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Forord

Dansk Gasteknisk Center (DGC), dk-Teknik, Danmarks Miljgundersg-
gelser (DMU), Risg og Danske Fjernvarmeverkers Forening (DFF) har
gennemfgrt en udredning af emissioner fra decentrale kraftvarmeveer-
ker. Projektet er udfgrt for Eltra og er finansieret dels af PSO midler
dels af Eltra.

Projektets mal har veeret at udarbejde palidelige emissionsfaktorer for
decentrale kraftvarmeveerker defineret som veerker mindre end
25MW.. Emissionsfaktorerne er udarbejdet pd baggrund af savel pro-
jektmalinger som indsamlede eksisterende data. Emissionsfaktorerne
vil kunne danne baggrund for Eltras miljgdeklaration. Projektresulta-
terne vil endvidere kunne anvendes til prioritering af fremtidige F&U-
behov i relation til decentral kraftvarmeproduktion.

Projektet er rapporteret i et nyhedsbrev udsendt af DGC suppleret med
6 delrapporter samt en raeekke malerapporter. Denne delrapport om-
handler udarbejdelse af emissionsfaktorer samt datagrundlag for disse.
Endvidere er der udarbejdet en emissionsopggrelse for de decentrale
kraftvarmeverker og emissionerne herfra sat i forhold til de samlede
danske emissioner.

Falgende har deltaget i projektfalgegruppen:

Asger Myken, DONG

Fritz Unold, Elsam/Dafonet

Erik Thomsen, Miljgstyrelsen

Vibeke Vestergaard Nielsen, Miljgstyrelsen
Bo Sander, Elsam/Techwise

Kim Behnke, Eltra

Thomas Hartmann, Elkraft System

Johan Henrik Lous, Energi E2

Henrik Flyver Christiansen, Energistyrelsen



Sammendrag

DMU udarbejder arligt emissionsopggarelser baseret pa bl.a. energista-
tistikken og emissionsfaktorer for forskellige anlaegstyper og brends-
ler. Eltra bruger emissionsfaktorer i forbindelse med udarbejdelsen af
miljgvaredeklarationen for el. Da en betydelig del af elproduktionen i
dag sker pa decentrale kraftvarmeveerker har der veret behov for at
udarbejde veldokumenterede emissionsfaktorer for disse veerker.

Der er udarbejdet emissionsfaktorer for decentrale kraftvarmeveerker
mindre end 25MW.. Fglgende anleegstyper er omfattet af udredningen:
Affaldsbaseret kraftvarme, halm- og treefyrede kraftvarmeveerker, na-
turgasdrevne motorer og turbiner samt biogasdrevne motorer.

Emissionsfaktorerne er udarbejdet p& baggrund af savel indsamlede
eksisterende malinger som projektmalinger. Fglgende emissioner be-
tragtes: SO,, NO, NMVOC, CH,, CO, N,O, partikler, aldehyd, dioxin,
HCI, HF, lugt, metaller, smgreolie, 1,3-butadien samt PAH. Dataszttet
er ganske omfattende og der er redegjort for deekningsgraden for hver
af emis-sionerne pa de forskellige anlaegstyper. Et uddrag af emissions-
faktorerne er vist i tabel 1.

Tabel 1 Uddrag af emissionsfaktorerne for decentral kraftvarme, ar 2000

Emission Enhed | Naturgasmotorer |Biogasmotorer| Gasturbiner | Affald KV | Halm KV | Tree KV

NOx g/GJ 168 540 124 124 131 69
UHC (C) 0/GJ 485 254 <2,3 <1,2 <0,93 <4,1
-CHs 2) g/GJ 520 323 1,5 <0,6 <0,5 <2,1
-NMVOC 2) g/GJ 117 14 1,4 <1 <0,8 <3,4
CO g/GJ 175 >273 6 <8 63 79
N20O g/GJ 1,3 0,5 2,2 <1,3 14 <0,8
TSP g/GJ 0,76 2,63 0,10 <2,02 3,97 7,94
PM1 mg/GJ 143 132 38 1003 77 1033
PAH (benz[a]pyren-aekvivalent) |mg/GJ <0,023 <0,003 <0,005 <0,006| <0,154( <0,008
Formaldehyd g/GJ 24 21,15 0,01 X X X
SO, g/GJ X 19 X <24 47 <1,8
HCI g/GJ X X X <4,4 46 <0,9
HF g/GJ X X X <0,3 <0,2 <0,09
Cd mg/GJ X X X <4,8 <0,8 <1
Hg mg/GJ X X X <7,4 <0,6 <0,8
Pb mg/GJ X X X <123 <6,2 <3,7
Dioxin Hg/GJ X X X 0,157 0,022 0,001
Lugt LE/m® 8229 18516 2027 X X X
Smgreolie g/GJ 12 X X X X X

For hver af anlaegstyperne er der udarbejdet emissionsfaktorer for for-
skellige undergrupper. For naturgasmotorer er udarbejdet emissions-
faktorer for forskellige motortyper, mens biogasmotorer er opdelt efter
fabrikat og gasturbiner efter type. Affaldsforbreendinsanlaeg er opdelt
efter type af rgggasrensning.

Emissionsfaktorerne for decentrale kraftvarmevearker er sammenlignet
med emissionsfaktorer for kraftvaerker. Emissionsfaktorerne for CO og
for de uforbreendte kulbrinter CH, og NMVOC er vesentligt hgjere for



decentral kraftvarme end for kraftveerker. Det skyldes gasmotorernes
relativt hgje emissionsfaktorer for disse stoffer. Emissionsfaktorerne
for Cd og Pb er ligeledes veesentligt hgjere for decentrale veerker end
for kraftvaerkerne og det skyldes affaldsforbreendingsanlaeggenes rela-
tivt hgje emissionsfaktorer for disse stoffer. SO, emissionsfaktoren er
lavere for decentrale veerker end for kraftveerkerne. NO, emissions-
faktorerne ligger pd samme niveau for de to anleegstyper men er dog
lidt lavere for kraftveerker end for decentrale veerker.

Pa baggrund af de reviderede emissionsfaktorer er der udarbejdet en
emissionsopggrelse for decentral kraftvarme i Danmark. Gasmotorer
er den veesentligste emissionskilde af NO , UHC, CO, N,O, aldehyd og
PAH. Affaldsforbreendingsanleeg er den starste kilde til emission af
partikler, SO,, dioxin, HF og metaller. Halmfyrede veerker er den stor-
ste kilde til emission af HCI.

De decentrale veerkers samlede emission er sammenlignet med de
samlede danske emissioner. Pb emissionen fra decentral kraftvarme
udger 38% af den samlede danske emission. Ogsa emissionen af Cd,
Hg og As udggr over 15% af den samlede danske emission. @vrige
vaesentlige emissionsbidrag fra decentral kraftvarme er CH, og NO,
der udggr hhv. 6% og 7% af den samlede danske emission.

Betragtes alene stationger forbreending (ikke transport relateret braend-
selsforbrug) fremgar det at 80% af anleeggenes CH, emission stammer
fra decentral kraftvarme — primaert gasmotorer. Pb fra decentral kraft-
varme udggr 53% af emissionen fra stationaer forbraending.

To nyere bekendtgarelser gar at nogle af emissionsfaktorerne for af-
faldsforbreendingsanlaeg, gasmotorer og gasturbiner forventes at falde
de kommende ar.

Mange emissionsmalinger for metaller har veeret under detektions-
graensen. | disse tilfeelde er emissionen sat lig med detektionsgraensen.
Denne praksis giver anledning til en overvurdering af emissionsfakto-
rerne. Det forhold at mange Pb malinger ligger under detektionsgreaen-
sen giver i sig selv anledning til en vaesentlig usikkerhed pa den sam-
lede danske emissionsopgg@relse for Pb.



Summary

Annually NERI reports emission inventories based on the Danish
energy statistics and on emission factors for different fuels and plants.
Eltra (Independent transmission system operator in western Denmark)
use emission factors for the annual Environmental Impact Statement
for electricity. A considerable part of the electricity production in
Denmark is based on decentralized CHP plants (Combined Heat and
Power production) and thus well documented emission factors for
these plants have been required.

Emission factors for CHP plants <25MW,_ have been estimated. The
following plant types are included in the work: municipal waste in-
cineration plants, CHP plants combusting wood and straw, natural gas
and biogas fuelled (reciprocating) engines and natural gas fuelled gas
turbines. The estimated emission factors are based on existing emission
measurements as well as on emission measurements carried out within
the project. The following pollutants are included: SO,, NO , NMVOC,
CH,, CO, N,O, particulate matter, aldehyde, dioxin, HCI, HF, odour,
metals, lube oil, 1,3-butadien and PAH. The number of emission data
sets is comprehensive and detailed information about a number of
emission measurements and the share of fuel consumption they repre-
sent are included in the tables in appendices. An extract of the emis-
sion factors is shown in Table 1.

Table 1 Extract of the emission factors for decentralized CHP plants, year 2000

Emission Unit Natural gas Biogas Gas turbines | Municipal [CHP com{CHP comj-
engines engines waste busting | busting
incineration| straw wood
plants

NOx g/GJ 168 540 124 124 131 69
Unburned hydrocarbon (C- g/GJ 485 254 <2,3 <1,2 <0,93 <4,1
equivalent)

-CHs 2) g/GJ 520 323 1,5 <0,6 <0,5 <2,1
-NMVOC 2) g/GJ 117 14 1,4 <1 <0,8 <3,4
CO g/GJ 175 >273 6 <8 63 79
N20 g/GJ 1,3 0,5 2,2 <1,3 1.4 <0,8
TSP g/GJ 0,76 2,63 0,10 <2,02 3,97 7,94
PM1 mg/GJ 143 132 38 1003 77 1033
PAH (benz[a]pyren equivalent) |mg/GJ <0,023 <0,003 <0,005 <0,006| <0,154 <0,008
Formaldehyde g/GJ 24 21,15 0,01 X X X
SO, g/GJ X 19 X <24 47 <1,8
HCI g/GJ X X X <4,4 46 <0,9
HF g/GJ X X X <0,3 <0,2 <0,09
Cd mg/GJ X X X <4,8 <0,8 <1
Hg mg/GJ X X X <7,4 <0,6 <0,8
Pb mg/GJ X X X <123 <6,2 <3,7
Dioxin Ha/GJ X X X 0,157 0,022 0,001
Odour ou/m® 8229 18516 2027 X X X
Lube oil g/GJ 12 X X X X X

Emission factors for subgroups of each plant type have been prepared.
Thus emission factors for different natural gas engine types, different
gas turbine and biogas engine manufactures are estimated. Further,



emission factors for municipal waste incineration plants equipped with
different flue gas cleaning systems are worked out.

Emission factors for decentralized CHP plants have been compared to
emission factors for power plants. The emission factors for CO and the
unburned hydrocarbons CH, and NMVOC are considerably higher for
decentralized CHP plants than for power plants. This is due to the
relatively high gas engine emission factors for these pollutants. Emis-
sion factors for Cd and Pb are also considerably higher for decentral-
ized CHP plants than for power plants and this is due to the relatively
high municipal waste emission factors for these pollutants. The SO,
emission factor is lower for decentralized CHP plants than for power
plants. The NO, emission factors for power plants and decentralized
CHP plants respectively do not differ considerably but the emission
factor for power plants is however somewhat lower than for decen-
tralized CHP plants.

Based on the revised emission factors an emission inventory for de-
centralized CHP plants in Denmark has been prepared. Gas engines
are the main emission source of NO,, unburned hydrocarbons, CO,
N,O, aldehyde and PAH. Municipal waste incineration plants are the
main emission source for particulate matter, SO,, dioxin, HF and met-
als. Straw combusting plants are the main source of emission of HCI.

The emissions from CHP plants have been compared with the total
Danish emissions. The Pb emission from decentralized CHP plants
accounts for 38% of the overall Danish Pb emission. The emission of
Cd, Hg and As also accounts for more than 15% of the overall Danish
emission. Other pollutants for which CHP plants are a considerable
emission source are CH, (6%) and NO, (7%).

The emissions from decentralized CHP plants are also compared with
stationary combustion plants in Denmark including public power,
district heating, industrial combustion, residential combustion and
combustion in commercial and institutional plants. It appears that 80%
of the CH, from stationary combustion plants is emitted from decen-
tralized CHP plants — primarily from gas engines. The Pb emission
from decentralized CHP accounts for 53% of the total emission from
stationary combustion plants.

New Danish legislation is expected to cause a decrease of some emis-
sion factors for municipal waste incineration plants, gas engines and
gas turbines within the next few years.

The results of many heavy metal emission measurements have been
below the detection limit. The calculation of emission factors is based
on the assumption that the emission equals the emission detection limit
in these cases. This may have caused an overestimate of some emission
factors. The fact that many Pb emission measurements are below the
detection limit causes a considerable uncertainty of the total Danish
emission inventory for Pb.
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1 Baggrund

Eltra udarbejder arligt en miljgvaredeklaration til brug for bl.a. virk-
somhedernes grgnne regnskaber. Eltras miljgvaredeklaration anfarer
emissioner pr. produceret kWh el. | Eltras omrade er 26% af elpro-
duktionen baseret pa decentrale kraftvarmeverker (2002) og det er
derfor vaesentligt at have palidelige veldokumenterede emissionsfakto-
rer for disse veerker.

DMU udarbejder arligt emissionsopgarelser som rapporteres dels un-
der Konventionen om langtransporteret, greenseoverskridende luftfor-
urening (CLRTAP) og dels under UNFCCC (Klimakonventionen).
Emissionsopggrelserne under Klimakonventionen omfatter CO,, CH,
og N,O samt industrigasser. Supplerende rapporteres NO, CO,
NMVOC og SO,. Emissionsopggrelserne under CLRTAP omfatter bl.a.
NO,, CO, NMVOC, SO,, TSP, PM,, PM,, Pb, Cd, Hg, dioxin og PAH.

25!

Emissionsopgerelser for energianleeg baseres pa energistatistikken og
emissionsfaktorer for hver enkelt breendsel/anlaegstype/sektor. Flere
af de emissionsfaktorer DMU hidtil har benyttet for decentrale kraft-
varmeverker er baseret pa generelle guidebgger, emissionsgraense-
veerdier eller eeldre danske udredninger. For at forbedre kvaliteten af
emissionsfaktorerne har det veeret ngdvendigt at foretage malinger pa
danske anleeg.



2 Datagrundlag

Datagrundlaget for de udarbejdede emissionsfaktorer er dels energi-
styrelsens energiproducenttelling dels emissionsmalinger. Udarbej-
delsen af de nye emissionsfaktorer er baseret pa bade eksisterende ma-
linger og projektmalinger.

2.1 Energistatistik

Energistyrelsen opdaterer arligt energiproducenttellingen som om-
fatter anleeg der producerer el og/eller fiernvarme. Energiproducent-
teellingen indeholder oplysninger om de enkelte veerkers elkapacitet,
elproduktion, brendselsforbrug og anlegstype (kedel/motor/gas-
turbine).

Udgangspunktet for udarbejdelsen af emissionsfaktorer har veeret
energiproducenttzllingen ar 2000. Her er elproducerende vaerker med
en elkapacitet under 25MW, valgt ud forudsat at de bruger mindst et af
braendslerne naturgas, biogas, affald, halm eller trae. Der findes enkelte
decentrale kraftvarmeveerker der er kul- eller fueloliefyrede, men der
er ikke udarbejdet emissionsfaktorer for disse.

I energiproducentteaellingen skelnes der mellem hhv. treepiller, skovflis
0g tree- og biomasseaffald. Disse breendsler ses her under et.

2.2 Emissionsmalinger

Datagrundlaget omfatter savel projektmalinger som eksisterende ma-
linger. De eksisterende malinger er indsamlet i starten af projektperio-
den. Projektmalingerne er foretaget pa veerker der er dominerende for
et givet braendsel eller som er darligt reprasenteret i det eksisterende
datagrundlag. Denne udveelgelse af anleg til projektmalinger er omtalt
i bilag 11.

Projektmalingerne er foretaget af dk-Teknik (affald, halm og trae) og
DGC (naturgas og biogas). Projektmalingerne er rapporteret i separate
malerapporter. Malerapporterne er anonymiseret idet man ikke har
gnsket at publicere emissionsdata med angivelse af anleegsnavn men
alene at relatere emissionerne til breendsel, anleegstype og r@ggasrens-
ning.

Indsamling af eksisterende data er sket i et samarbejde mellem DFF,
DGC, dk-Teknik, Techwise og Energistyrelsen. Det er dk-Teknik og
DGC der har samlet data. De eksisterende malinger er valideret via
projektmalingerne og indgar saledes pa lige fod med projektmalinger-
ne.

Folgende emissioner indgar i arbejdet: SO,, NO, NMVOC, CH,, CO,
N,O, partikler, aldehyd, dioxin, HCI, HF, lugt, metaller (As, Cd, Co, Cr,
Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Tl og V), smgreolie, 1,3-butadien samt PAH.
De eksisterende malinger har ikke veeret sd omfattende som projekt-
malingerne. Derfor er datagrundlaget for fx NO, og partikler langt

11
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stgrre end for andre emissioner som fx PAH. Emissionen af 1,3-
butadien fra gasmotorer er ikke tidligere malt og er primaert inkluderet
for at fastleegge niveauet og dermed kunne afggre om der er tale om et
miljgmaessig problematisk niveau.

Nogle malinger har alene vist at en given emission er under detek-
tionsgraensen. Det gaelder bl.a. flere tungmetal- og PAH-malinger. Det
kan veere problematisk at benytte disse data til udarbejdelse af emissi-
onsfaktorer. Som hovedregel er detektionsgraensen brugt som emissi-
onsverdi. Emissionen af Pb fra decentrale kraftvarmeveerker er en vee-
sentlig Kkilde til de samlede danske emissioner. Derfor er der supple-
rende beregnet en emissionsfaktor hvor resultater under en detekti-
onsgranse er sat til nul. Dermed fremkommer et interval for emissi-
onsfaktoren.

I projektmalingerne for affalds- og biomasseanlaeg indgar foruden luft-
emissionsmalinger ogsa analyse af aske, slagge, restprodukter samt
spildevand. Der er redegjort for resultater af disse analyser i delrapport
3.



3 Anlagskategorier

Ved projektets start er anleegskarakteristika som fx type af re@ggasrens-
ning eller motortype forsggt klarlagt. Nedenfor er anfart hvilke an-
leegstyper der skelnes imellem for de forskellige braendsler.

Affaldsforbreendingsanleeg:

¢ vad, semitar eller tar raggasrensning
¢ posefilter, elektrofilter og/eller cyklon
+ med eller uden dioxinrensning

Der er ikke overblik over hvilke anleeg der har NO,-rensning.
Halm og tree:

Der skelnes ikke mellem typer. Der er ganske fa halm- og treefyrede
decentrale kraftvarmeveerker.

Naturgasdrevne motorer:

+ Motorfabrikat
+ Motortype

Der er ikke udarbejdet en komplet oversigt over hvilke motorer der er
forsynet med oxidationskatalysator. Oxidationskatalysatorer har pri-
meert betydning for CO emissionen.

Biogasdrevne motorer:

¢ Motorfabrikat
+ Motortype

Gasturbine;

¢ Fabrikat
¢ Turbinetype

Der er ikke overblik over forskellige braendertyper for en given turbi-
ne.

Braendselsforbrugenes fordeling pa anleegsgrupperne er vist i figur 1.

13
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Affaldsforbreending  vad og posefilter ~ Ikke kendt Tor og elektrofilter Affaldsforbreending
3% 6% 0%
Tar og posefilter
5%
Elektrofilter, vad og Semift_la}r, cyklon og
posefilter poseilter Uden
27% dioxinrensning
Semiter og 42%
posefilter
Med
dioxinrensning
58%
Vad og cyklon
0%
Elektrofilter og vad
36%
Gasturbiner ABB Biogasmotorer ngKESHA Ukendt
8% ° 11%
Allison M‘Q’M
11% 20% BERGEN
10%
Dresser Rand
4%
TYPHOON Kawasaki
48% 0%
Solar MAN
2% % CATERPILLAR
22%
FIAT
2%
TORNADO JENBACHER FRICHS
21% 23% 2%
Naturgasmotorer

WART 285G WART 34SG _ WART kendt

Rest
1% -
2% 2%
WART 25SG
WAUKESHA 2%
NIIGATA 26 3%
BERGEN
MWM TBG 620 1% 25%
MWM TBG 604 2%
MWM G232&234 0%
MAN/B&W 2%
MAN 2%
CAT 3500
JMS 600 2%

12%

CAT 3600
DORMAN CAT MAK 12%

FRICHS mini 0%

1% 0%

Figur 1 Breendselsforbrug fordelt p& undergrupper




4  Emissionsfaktorer

Emissionsfaktorer for kraftvarmeveerker <25MW, er beregnet pa bag-
grund af projektmalinger og eksisterende malinger.

Der er udarbejdet emissionsfaktorer for fglgende anlaegstyper:

Affaldsforbreendingsanlaeg
Traefyrede biomassevearker
Halmfyrede biomasseveerker
Naturgasdrevne motorer
Biogasdrevne motorer
Naturgasdrevne gasturbiner

*® & & & o o

For hver af ovenstaende anlaegstyper er der udarbejdet emissionsfakto-
rer for undergrupper af anlagstypen. Emissionsfaktorer er afhaengig af
anlaegstype udarbejdet for fglgende stoffer:

SO,

NO,

NMVOC (evt. som summen af NMVOC og CH,)

CH, (evt. som summen af NMVOC og CH,)

CcO

N,O

TSP (partikler, Total Suspended Particulates)

Ultrafine partikler (PM10, PM2,5 og PM1)

Metaller (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, TI, V)

PAH

PAH omfatter de 15 PAHer der er inkluderet i Luftvejledningen.
Naphthalen

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

Dioxin

HCI

HF

Lugt

Smgreolie

1,3-butadien

L 2ER R JER JEE JEE JHE JER JEE SR JER R SR 2

* & & & o o

Endvidere er elvirkningsgrad anfart i tabellerne for emissionsfaktorer.

Datagrundlaget for de udarbejdede emissionsfaktorer har som navnt
veaeret savel eksisterende malinger som projektmalinger. Alle malinger
er blevet inkluderet, ogsa data fra dage hvor der har vist sig at vere
driftsforstyrrelser. Emissionsfaktorer angives i g, mg eller ug pr. GJ
indfyret effekt. Alle emissionsfaktorer er baseret pa fuldlastdrift, dvs.
der er ikke taget hensyn til forhgjede emissioner under opstart og stop
af anleeg. Start/stop emissioner for gasmotorer er omtalt i delrapport 4.

Pa nogle veerker har der veeret udfgrt maling flere gange, og her er
farst beregnet en simpel middelveerdi for det enkelte veerk.
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S EMF
=

EMF ., = -
hvor (1)
EMFy=rk er emissionsfaktoren for det aktuelle vaerk i mg/mn3 ved 11% O, el-
ler ved 5% O,
EMF; er emissionsfaktoren for det aktuelle veerk pa datoen i. Emissionsfakto-
ren er angivet i mg/m,° ved 11% O; eller ved 5% O
n er antallet af malinger pa det aktuelle veerk
Emissionsfaktorerne pa veerkniveau er omregnet til g/GJ, mg/GlJ eller
ug/GJ. Emissionsfaktorer kan omregnes fra mg/m_’ ved en given ilt-
procent til g/GJ ved den generelle empiriske formel (2). Der er dog
benyttet de breendselsspecifikke omregningsformler, som er vist i bilag
1.
Generel omregningsformel:
3 EMFmg,ms-O,25-21
EMFg/GJ =
21-0,
hvor (2)
EMFmginms €r emissionsfaktoren i mg/m;,’®
O; er den iltprocent som emissionsfaktoren i mg/mr.3 er anfart ved
EMFycs er emissionsfaktoren i g/GJ
Emissionsfaktorer for lugtemission er ikke omregnet fra enheden
LE/m’.
For hver af de seks hovedtyper af kraftvarmeveerker er beregnet emis-
sionsfaktorer ud fra en samlet betragtning af anleegstypen. Emissions-
faktorerne for de enkelte veerker er vegtet efter brandselsforbruget
iht. Energistyrelsens energiproducenttalling ar 2000. Emissionsfakto-
rer er beregnet som:
n
> EMF, Q
EM Ftype =1 -

hvor (3)
EMFype er emissionsfaktoren for vaerktypen [g/GJ]

EMF; er emissionsfaktoren for veerk i [g/GJ]

Qi er breendselsforbruget for veerk i iht. Energistyrelsens energiproducenttael-

ling &r 2000. Kun det relevante breendsel inkluderes dvs. affaldsforbrug for
affaldsforbraendingsanlaeg, halmforbrug for halmveerker osv.

n er antallet af veerker hvor der er foretaget maling af den betragtede emissi-

on

Hver hovedtype af kraftvarmeveerker er blevet opdelt i en reekke un-
dergrupper, som forventes at have relativt ens emissionsniveau. Disse
undergrupper omfatter bl.a. motortyper, turbinefabrikater og type af
rgggasrensning. Emissionsfaktorer for undergrupper af anleegstyperne
er beregnet som:



S EMF, Q

EMF, ==

Q

i=1

hvor (4)
EMFsgr er emissionsfaktoren for den aktuelle undergruppe [g/GJ]

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

n er antallet af anlaeg i undergruppen hvor der er foretaget maling af den be-

tragtede emission

Qi er breendselsforbruget iht. Energistyrelsens energiproducentteelling ar

2000. Kun det relevante braendsel inkluderes.

EMF, . =

ype

Foruden den samlede betragtning i formel (3) er samlede emissions-
faktorer beregnet pa baggrund af undergruppernes emissionsfaktorer.
Denne metode er velegnet, nar den opdeling af anleeggene, der er be-
nyttet, er af relevans for en given emission. Fx er emissionsfaktoren for
dioxin fra affaldsforbreendingsanlaeg beregnet ud fra dioxin emissions-
faktoren for hhv. anleeg med og anleeg uden dioxinrensning. Dermed
opnas at emissionsfaktoren ikke undervurderes hvis der er foretaget
relativt mange malinger pa vaerker med dioxinrensning.

De endelige emissionsfaktorer er fastlagt pa basis af undergruppernes
emissionsfaktorer nar opdelingen er relevant for den betragtede emis-
sion. Beregning af hovedgruppernes emissionsfaktorer ud fra under-
gruppernes emissionsfaktorer er foretaget som falger:

; EM Fsgr_i ngr _i
nggr_i

(5)

hvor

EMPFype er emissionsfaktoren for anleegstypen [g/GJ]

EMFsq i er emissionsfaktoren for undergruppe i [9/GJ]

n er antallet af undergrupper for hvilke emissionsfaktorer er udarbejdet
Qsgr i €r undergruppen i's braendselsforbrug iht. Energistyrelsens energipro-
ducentteelling &r 2000. Kun det relevante braendsel inkluderes.

En samlet oversigt over emissionsfaktorer er vist i tabel 2. Der er tale
om aggregerede emissionsfaktorer for ar 2000 der afhzenger af den
aktuelle anleegssammensatning. Mere detaljeret gennemgang af da-
tagrundlaget findes i de fglgende afsnit. | bilag 9 er emissionsfaktorer-
ne vist i veegtenhed pr mn3 rgggas.

De anfarte emissionsfaktorer er vist som beregnet, men som hovedre-
gel er usikkerheden pa faktorerne sa hgj at der egentlig ikke er beleg
for mere end to betydende cifre.
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Tabel 2 Samlet oversigt over emissionsfaktorer for decentral kraftvarme, ar 2000

Emission Enhed | Naturgasmotorer |Biogasmotorer| Gasturbiner | Affald KV | Halm KV | Trae KV
NOy g/GJ 168 540 124 124 131 69
UHC (C) 9/GJ 485 254 <2,3 <1,2 <0,93 <4,1
-CHs 2) g/GJ 520 323 15 <0,6 <0,5 <2,1
-NMVOC 2) g/GJ 117 14 1,4 <1 <0,8 <3,4
CO g/GJ 175 >273 6 <8 63 79
N20 g/GJ 1,3 0,5 2,2 <1,3 1,4 <0,8
TSP g/GJ 0,76 2,63 0,10 <2,02 3,97 7,94
PM10 mg/GJ 189 451 61 1126 133 1944
PM2,5 mg/GJ 161 206 51 1084 102 1226
PM1 mg/GJ 143 132 38 1003 77 1033
PAH (benz[a]pyren-aekvivalent) [mg/GJ <0,023 <0,003 <0,005 <0,006| <0,154 <0,008
- Naphthalen mg/GJ 7,9 3,3 0,3 3,4 15,2 2,1
- Acenaphthen mg/GJ 0,063 0,040 0,021 <0,009 0,150 <0,02
- Acenaphthylen mg/GJ 0,043 0,003 0,002 <0,084 0,292| <0,013
- Anthracen mg/GJ 0,036 0,004 0,004 <0,017 0,102 <0,02
- Benz[a]anthracen mg/GJ 0,009 <0,0004 <0,0007 <0,002 0,106 0,001
- Benzo[a]pyren mg/GJ 0,003 0,001 0,001 <0,0009| <0,022| <0,003
- Benzo[b]fluoranthen mg/GJ 0,042 0,001 0,001 <0,002 0,157 0,002
- Benzo[ghi]perylen mg/GJ 0,006 <0,0011 <0,003 <0,002| <0,034 0,002
- Benzo[k]fluoranthen mg/GJ 0,024 <0,0004 <0,002 <0,0008| <0,091| <0,003
- Chrysen mg/GJ 0,108 0,001 0,001 <0,006 0,495 0,005
- Dibenz[a,h]anthracen mg/GJ <0,003 <0,0011 <0,003 <0,002| <0,004( <0,002
- Fluoranthen mg/GJ 0,155 0,006 0,006 0,056 1,742 0,035
- Fluoren mg/GJ 0,042 0,011 <0,012 <0,076 0,037 <0,005
- Indeno[1,2,3-cd]pyren mg/GJ 0,006 <0,0011 <0,003 <0,0009| <0,023| <0,002
- Phenanthren mg/GJ 0,440 0,072 0,018 0,358 1,979 0,133
- Pyren mg/GJ 0,121 0,002 0,005 0,035 2,071 0,032
Aldehyd

- Formaldehyd g/GJ 24 21,15 0,01 X X X
- Acetaldehyd g/GJ 1,88 0,11 0,00 X X X
- Acrolein g/GJ 0,09 0,01 0,00 X X X
- Propanal g/GJ 0,17 0,00 0,00 X X X
- Acetone g/GJ 0,22 0,02 0,01 X X X
- Butanal g/GJ 0,10 0,01 0,01 X X X
- Pentanal g/GJ 0,13 0,00 0,00 X X X
- Hexanal g/GJ 0,02 0,00 0,00 X X X
- Benzaldehyd g/GJ 0,03 0,00 0,00 X X X
SO, g/GJ X 19 X <24 47 <1,8
HCI g/GJ X X <4,4 46 <0,9
HF g/GJ X X <0,3 <0,2 <0,09
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(Tabel 2 fortsat)

Emission Enhed | Naturgasmotorer |Biogasmotorer| Gasturbiner | Affald KV | Halm KV | Trae KV
As mg/GJ X X X <6,8 <2,1 <2,4
Cd mg/GJ X X x| 3) <4,8 <0,8 <1
Co mg/GJ X X X <2,1 <2,1 <2,4
Cr mg/GJ X X X <25 <1,6 <2,4
Cu mg/GJ X X X <10,1 <1,7 <2,7
Hg mg/GJ X X x| 3) <74 <0,6 <0,8
Mn mg/GJ X X X <34 <2,2 31
Ni mg/GJ X X X <4,8 <1,7 <2,4
Pb mg/GJ X X x| 3) <123 <6,2 <3,7
Sh mg/GJ X X X <23 <2,1 <2,4
TI mg/GJ X X X <25 <21 <2,4
\% mg/GJ X X X <2,5 <2,1 <2,4
Dioxin Hg/GJ X X X 0,157 0,022 0,001
Lugt LE/m® 8229 18516 2027 X X X
Smgreolie g/GJ 12 X X X X X
1,3-butadien 0/GJ 4) <0,047 <0,02 X X X X
Elvirkningsgrad % 38,3 36,0 28,8/ 1) 21,0/1) 20,9 1) 18,2
Breendselsforbrug TJ 34836 2217 9281 22214 3179 4233

1) Baseret pa energiproducenttellingens data. 2) CH, og NMVOC emissionsfaktorer er beregnet ud fra UHC
emissionsfaktorerne. For affald, halm og tree er UHC fordelt pa CH, og NMVOC efter IPCC Guidelines. For
naturgasdrevne motorer og turbiner samt biogasmotorer er UHC fordelt pA CH, og NMVOC ud fra en raekke
malinger. 3) Seettes emissionen fra anleeg hvor emissionen er under detektionsgraensen til nul beregnes
intervallerne: Pb 51-123 mg/GJ, Cd 2,9-4,8 mg/GlJ og Hg 2,9-7,4 mg/GJ. 4) Alle butadien malinger ligger under
detektionsgreensen for analysemetoden, (<1, <0.25 og <0.15 mg/m°, 5%0,). Derfor regnes med den mindste

veerdi, dvs. <0.15 mg/m ’, 5% O,.

4.1 Affaldsforbreendingsanlag

I bilag 8 er der vist en anleaegsliste hvoraf ogsa anleggenes rgggasrens-
ning fremgar. Brendselsforbrugene stammer fra Energistyrelsens
energiproducenttzlling ar 2000. | energiproducenttaellingen er regi-
streret fire veerker med en elkapacitet over 25MW, nemlig Mabjerg-
veerket, Horsens, Naestved og Sgnderborg. For alle veerker geelder at
den enkelte affaldslinie ikke repraesenterer en kapacitet pa over 25MW,
og veerkerne er derfor inkluderet i datagrundlaget.

SO, og NO, emissioner fra Mabjergveerket, Horsens, Nastved og Sen-
derborg er omfattet af de arlige rapporteringer til Energistyrelsen (un-
der Kvotebekendtggarelsen). Derfor er der supplerende beregnet emis-
sionsfaktorer for SO, og NO, uden disse fire veerker.

Emissionsfaktorer for affaldsforbreendingsanleaeg er vist i tabel 3. | tabel
4 er vist emissionsfaktorer for falgende undergrupper:

¢ Anleg med vad rgggasrensning og elektrofilter, den gamle type
hvor der ikke er flere sektioner af elektrofiltre i serie

¢ Anlaeg med elektrofilter, vad reggasrensning og posefilter

¢ Anlaeg med semitar rgggasrensning og posefilter (samt evt. cyklon)

+ Affaldsforbraending restgruppe

19




20

Endvidere er der i tabel 3 anfgrt emissionsfaktorer for dioxin og Hg for
anlaegsgrupperne:

¢ Ingen dioxinrensning
¢ Dioxinrensning med aktivt kul

samt emissionsfaktorer for sure gasser for anleegsgrupperne:

¢ Vad ragggasrensning
¢ Semitgr rgggasrensning
¢ Tar rgggasrensning

Som naevnt omfatter anleegslisten ikke oplysning om hvilke veerker der
er forsynet med NO, rensning selvom ogsa denne opdeling ville have
veeret relevant at betragte.

De endelige emissionsfaktorer for sure gasser, TSP, tungmetaller og
dioxin er baseret pa emissionsfaktorer for undergrupperne i tabel 4. Da
der kun er udfart maling af ultrafine partikler pa tre veerker basers
emissionsfaktorerne ikke pa undergrupper selvom grupperingen ogsa
her er relevant.

Alle beregnede emissionsfaktorer for affaldsforbraendingsanleeg og
undergrupper findes i bilag 2. Her er ogsd mindste og stgrste male-
veerdier for de forskellige typer af raggasrensning vist, ligesom spred-
ning, dekningsgrad og antal anleg med maling er anfart. Daeknings-
grad for emissionsfaktorerne er naermere omtalt side 39.



Tabel 3 Affaldsforbraendingsanleaeg

Enhed | Emissionsfaktor | Min. Maks. | Spredning Antal anleeg med | Deekningsgrad [%0]
2) 2) 2) maling 1)

NOx g/GJ 124 77 219 35 15 (17 linier) 70,2
UHC (C) 9/GJ <1,2 0,5 5,5 1,2 14 (16 linier) 64,4
-CH; 3) g/GJ <0,6 - - - - -
-NMVOC 3) 9/GJ <1 - - - - -
CO g/GJ <8 1,7 19,7 4,0 15 (17 linier) 70,8
N.O g/GJ <1,3 0,84 1,75 0,35 5 (5 linier) 33,1
TSP g/GJ <2,02 0,0 7,3 2,3 15 (16 linier) 69,2
PM10 mg/GJ 1126 17 5427 3121 3 (3 linier) 25,6
PM2,5 mg/GJ 1084 2 5273 3040 3 (3 linier) 25,6
PM1 mg/GJ 1003 0 4889 2820 3 (3 linier) 25,6
PAH (benz[a]pyren-aekvivalent) mg/GJ <0,006 0,002 0,020 0,007 5 (5 linier) 33,1
- Naphthalen mg/GJ 3,405 0,198 7,173 2,898 5 (5 linier) 33,1
- Acenaphthen mg/GJ <0,009 0,002 0,021 0,008 5 (5 linier) 33,1
- Acenaphthylen mg/GJ <0,084 0,000 0,418 0,183 5 (5 linier) 33,1
- Anthracen mg/GJ <0,017 0,003 0,050 0,019 5 (5 linier) 33,1
- Benz[a]anthracen mg/GJ <0,002 0,000 0,003 0,001 5 (5 linier) 33,1
- Benzo[a]pyren mg/GJ <0,0009 0,000 0,001 0,000 5 (5 linier) 33,1
- Benzo[b]fluoranthen mg/GJ <0,002 0,000 0,003 0,001 5 (5 linier) 33,1
- Benzo[ghi]perylen mg/GJ <0,002 0,001 0,002 0,001 5 (5 linier) 33,1
- Benzo[K]fluoranthen mg/GJ <0,0008 0,000 0,002 0,001 5 (5 linier) 33,1
- Chrysen mg/GJ <0,006 0,001 0,020 0,008 5 (5 linier) 33,1
- Dibenz[a,h]anthracen mg/GJ <0,002 0,001 0,002 0,001 5 (5 linier) 33,1
- Fluoranthen mg/GJ 0,056 0,003 0,278 0,121 5 (5 linier) 33,1
- Fluoren mg/GJ <0,076 0,001 0,440 0,195 5 (5 linier) 33,1
- Indeno[1,2,3-cd]pyren mg/GJ <0,0009 0,000 0,002 0,001 5 (5 linier) 33,1
- Phenanthren mg/GJ 0,358 0,007 1,502 0,644 5 (5 linier) 33,1
- Pyren mg/GJ 0,035 0,002 0,191 0,083 5 (5 linier) 33,1
SO, g/GJ <24 1 131 37 16 (19 linier) 73,3
HCI g/GJ <4,4 1,3 21,3 6,6 16 (19 linier) 73,3
HF g/GJ <0,3 0,1 1,6 0,4 15 (18 linier) 71,8
As mg/GJ <6,8 2,2 34,0 11,4 8 (8 linier) 42,5
Cd 5) mg/GJ <4.,8 1,0 10,5 4,2 8 (8 linier) 42,5
Co mg/GJ <2,1 0,0 2,6 1,1 5 (5 linier) 31,5
Cr mg/GJ <2,5 2,0 2,6 0,3 8 (8 linier) 42,5
Cu mg/GJ <10,1 2,6 29,0 9,0 8 (8 linier) 42,5
Hg 5) mg/GJ <7,4 0,7 34,4 11,4 8 (8 linier) 42,5
Mn mg/GJ <3,4 2,2 10,5 2,8 8 (8 linier) 42,5
Ni mg/GJ <4.,8 2,2 15,7 5,0 8 (8 linier) 42,5
Pb 5) mg/GJ <123 3 2855 750 14 (16 linier) 56,8
Sb mg/GJ <23 3 47 21 4 (4 linier) 29,8
Tl mg/GJ <2,5 2,2 2,6 0,2 4 (4 linier) 29,8
\ mg/GJ <2,5 2,2 2,6 0,2 4 (4 linier) 29,8
Dioxin ug/GJ 0,157 0,002 0,833 0,245 11 (12 linier) 61,9
Elvirkningsgrad 4) % 21,0 - - - - -

1) Med anleg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttelling. Der er i alt 28 affalds-
forbraendingsanlaeg. 2) For min., maks. og spredning er ikke anfgrt om der er tale om maleresultater under en
detektionsgreense. 3) Emissionsfaktorer for CH, og NMVOC er beregnet ud fra UHC malinger. Fordelingen er
hentet fra IPCC Guidelines. 4) Baseret pa energiproducenttzellingens data. 5) Seettes emissionen fra anleeg hvor
emissionen er under detektionsgreensen til nul beregnes intervallerne: Pb 51-123 mg/GJ, Cd 2,9-4,8 mg/GJ og
Hg 2,9-7,4 mg/Gl.
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Tabel 4 Affaldsforbraendingsanleag, rgggasrensning

ar 2000

1) Enhed| Elektrofilter | Elektrofilter, vdd | Semitar reggas- | Rest- Med Uden Vad Semitar Tor

og vad rgg- | reggasrensning |rensning, (cyklon) | gruppen| doxin- | dioxin- | reggas- | r@ggas- | r@ggas-

gasrensning 0g posefilter 0g posefilter rensning |rensning] rensning | rensning | rensning
NOy g/GJ 135 148 86 113 X X X X X
UHC (C) g/GJ 1,7 0,7 0,8 1,8 X X X X X
CO g/GJ 3,9 4,6 16,8 54 X X X X X
N.O g/GJ 1,8 1,3 1,0 X X X X X X
TSP g/GJ 4,2 0,5 0,8 1,2 X X X X X
PM10 mg/GJ 5427 24 17 X X X X X X
PM2,5 mg/GJ 5273 13 2 X X X X X X
PM1 mg/GJ 4889 8 0 X X X X X X
PAH (benz[a]pyren- | mg/GJ 0,020 0,003 0,003 X X X X X X
kvivalent)
- Naphthalen mg/GJ 1,8 0,3 6,0 X X X X X X
- Acenaphthen mg/GJ 0,021 0,002 0,008 X X X X X X
- Acenaphthylen mg/GJ 0,418 0,001 0,035 X X X X X X
- Anthracen mg/GJ 0,050 0,005 0,013 X X X X X X
- Benz[a]anthracen | mg/GJ 0,003 0,000 0,001 X X X X X X
- Benzo[a]pyren mg/GJ 0,001 0,001 0,001 X X X X X X
- Benzo[b]- mg/GJ 0,003 0,001 0,002 X X X X X X
fluoranthen
- Benzo[ghi]perylen | mg/GJ 0,002 0,002 0,001 X X X X
- Benzo[k]- mg/GJ 0,002 0,001 0,000 X X X X X X
fluoranthen
- Chrysen mg/GJ 0,020 0,001 0,004 X X X X
- Dibenz[a,h]- mg/GJ 0,002 0,002 0,001 X X X X X X
anthracen
- Fluoranthen mg/GJ 0,278 0,006 0,019 X X X X X X|
- Fluoren mg/GJ 0,440 0,001 0,011 X X X
- Indeno[1,2,3-cd]- mg/GJ 0,002 0,001 0,001 X X X X X
pyren
- Phenanthren mg/GJ 1,502 0,022 0,222 X X X X X X
- Pyren mg/GJ 0,191 0,003 0,008 X X X X X X
SO, g9/GJ 50,5 1,0 10,3 21,7 X X 26,6 10,3 20,6
HCI g/GJ 4,0 4,1 1,9 10,1 X X 4,1 1,9 19,5
HF g/GJ 0,51 0,15 0,15 0,09 X X 0,30 0,15 0,05
As mg/GJ 11,5 2,3 2,5 9,9 X X X X X
Cd mg/GJ 8,2 1,3 11 8,3 X X X X X
Co mg/GJ 2,4 2,3 2,6 0,0 X X X X X
Cr mg/GJ 2,4 2,3 2,5 25 X X X X X
Cu mg/GJ 21,6 3,5 3,4 3,4 X X X X X
Hg mg/GJ 10,8 3,3 8,2 51 35 20,1 X X X
Mn mg/GJ 4,7 2,3 2,5 3,3 X X X X X
Ni mg/GJ 4,7 2,3 2,5 13,1 X X X X X
Pb mg/GJ 135,0 18,7 6,9 486,0 X X X X X
Sb mg/GJ 46,7 6,9 2,6 X X X X X X
Tl mg/GJ 2,4 2,3 2,6 X X X X X X
\Y mg/GJ 2,4 2,3 2,6 X X X X X X
Dioxin ug/GJ 0,373 0,011 0,009 0,025 0,020| 0,348 X X X
Braendselsforbrug TJ 8046 6025 5079 3065] 12936 9278 14674 5079 1234

1) Emissionsfaktorer markeret med fed skrift bruges til beregning af den samlede emissionsfaktor for affalds-

forbreendingsanlaeg
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Generelt ses stgrre tungmetal emissionsfaktorer fra affaldsforbraen-
dingsanlaeg end fra gvrige anlegstyper. Der er dog stor spredning pa
anleeggenes tungmetal emissioner, og de bedste veaerker har lige sa lave
emissioner som de halm og trefyrede veerker. De betragtede typer af
rgggasrensning har dog alle tungmetal emissionsfaktorer der (for de
fleste metaller) er lidt hgjere end de halm- og treefyrede veerkers.

Mange af de beregnede tungmetal emissionsfaktorer er baseret pad ma-
linger under en detektionsgraense. Nar en maling har veeret under
detektionsgreensen er detektionsgreensen brugt som emissionsveerdi.
Hvis emissionen fra den aktuelle anleegstype er ubetydelig i forhold til
gvrige Kilder har det mindre betydning for de udarbejdede emissions-
opgarelser og Eltras miljgvaredeklaration. Er der derimod tale om en
betydelig kilde kan det give et misvisende billede. For Pb fra affalds-
forbreendingsanlaeg er maleresultater pa 8 ud af 14 anleeg under detek-
tionsgraensen. For Cd og Hg er det 5 ud af 8 anleeg.

Hvis man i stedet saetter emissionsfaktoren til nul nar en emission ikke
er detekteret, sa fremkommer der et interval for emissionsfaktoren.
Baseret pa undergruppernes emissionsfaktorer kan det beregnes at
emissionsfaktoren for bly er starre end 51 mg/GJ. Emissionsfaktoren er
saledes bestemt til 51-123 g/GJ. Bemaerk at der ikke er tale om usikker-
hedsvurderinger. Tilsvarende er emissionsfaktoren for Cd 2,9-4,8
mg/GJ, mens den for Hg er 2,9-7,4 mg/GJ.

TSP emissionsfaktoren for affaldforbreendingsanleeg er lavere end
emissionsfaktorerne for bade trae- og halmfyrede veerker samt biogas-
motorer. Ogsa for TSP ses dog en stor spredning mellem anlaeggene.

PM10 emissionsfaktorens udger 66% af TSP emissionsfaktoren hvilket
er en lavere andel end forventet. Datagrundlaget for TSP emissions-
faktoren er betydeligt starre end for PM10 emissionsfaktoren. Til gen-
gald er en del af TSP malingerne under detektionsgraensen, og emissi-
onsfaktoren kan saledes veere overvurderet. TSP og PM10 malinger pa
de enkelte anleg er ikke udfert samtidigt, og dette kan ogsa have
medvirket til at forholdet mellem PM10 og TSP emissionsfaktorerne
ikke er som forventet. Ud fra partikelstarrelsesfordelingen for de en-
kelte veerker forventes en PM10 andel pa ca. 83% (Risgs delrapport,
anleg A5). Partikelemission fra affaldsforbraendingsanleg er ikke en
vaesentlig kilde i den samlede danske emissionsopgarelse og misfor-
holdet mellem emissionsfaktorerne udger saledes ikke et problem i
denne sammenhaeng. PM2,5 og PM1 emissionsfaktorerne er i god
overensstemmelse med PM10 emissionsfaktoren.

Det fremgar af tabel 4 at partikelemissionen er betydeligt lavere for
anleeg med posefilter end for anleeg der kun har elektrofilter. Samme
tendens genfindes i emissionsfaktorerne for tungmetaller. For flere af
metallerne ses ingen vasentlig forskel, men det kan skyldes at malin-
gerne har veeret under detektionsgraensen.

Emissionsfaktorer for sure gasser fra affaldsforbreendingsaneeg er ge-
nerelt lavere end for halmfyrede vaerker men starre end for de treefy-
rede veerker. Selvom der er stor spredning mellem anleeggene kan det
konstateres SO, fra de betragtede typer af raggasrensning alle ligger pa
linie med eller under emissionsfaktoren for halmfyrede veerker.
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Det er bemarkelsesveerdigt at emissionsfaktoren for SO, og HF er be-
tydeligt hgjere for veerker med elektrofilter og vad reggasrensning end
for tilsvarende veerker der endvidere har posefilter. Denne forskel ma
tilskrives andre forhold fx alder af reggasrensningsanlaegget.

NO, emissionsfaktoren er forskellig for de forskellige typer regggas-
rensning, men denne forskel ma tilskrives andre forhold, fx kedeltype
eller NO, raggasrensning. Den lave emissionsfaktor for NO, pa veerker
med semitar rgggasrensning kan saledes skyldes at Amagerforbraen-
ding, der er det starste indenfor anleegsgruppen, er forsynet med NO,
rensning.

Emissionsfaktoren for dioxin for affaldsforbraendingsanlaeg er betyde-
ligt hgjere end for de gvrige decentrale kraftvarmevaerker.

Som forventet ses der en markant forskel i dioxin emissionsfaktoren
afhaengig af om der er dioxinrensning eller ej. Her ma forventes en
@ndring af den samlede emissionsfaktor de kommende ar efterhanden
som de planlagte dioxinrensningsanlaeg sattes i drift. Der ses ogsad som
forventet en lavere Hg emission fra anlaeg med dioxinrensning. Her er
dog et mere begraenset datagrundlag.

Det er konstateret at emissionsfaktorerne for SO, og NO, ikke s&endres
markant som falge af at de fire veerker over 25MW, er inkluderet i da-
tagrundlaget.

4.2 Biomassefyrede kraftvarmeveaerker (halm og tree)

I bilag 8 er vist en anlaegsoversigt for halm- og trefyrede veerker.
Braendselsforbrugene stammer fra Energistyrelsens energiproducent-
telling ar 2000. Enstedveerket og @stkraft indgar ikke i datagrundlaget
da de er sterre end 25MW,. Mabjergveerket inkluderes i datagrundla-
get da den biomassefyrede linie ikke repraesenterer en kapacitet pa
over 25MW.,. Der er set bort fra et par sma motorer som bruger forgas-
set biomasse.

Emissionsfaktorer for biomassefyrede kraftvarmeveerker <25MW, er
vist i tabel 4 og tabel 5 for hhv. halm- og treefyring (skovflis, treepiller,
trae- og biomasseaffald). Der er ikke foretaget opdeling i undergrupper
af halm- og treefyrede veerker.

Emissionsfaktorer for halm- og treefyrede kraftvarmeveerker er vist i
bilag 3. Foruden emissionsfaktorer er der angivet mindste og sterste
maleveerdier, antal malinger samt deekningsgrad.

TSP emissionsfaktoren er hgjere fra bade halm- og trefyrede veerker
end fra de gvrige decentrale veerker. Serligt for halm er der dog stor
spredning mellem verkerne.

For halmfyrede veerker udger PM10 emissionsfaktoren kun 3% af TSP
emissionsfaktoren hvilket er lavere end forventet. PM10 emissions-
faktoren stammer dog fra maling pa et enkelt veerk der har posefilter
og som derfor ikke er repraesentativt for alle typer af halmfyrede an-
leg. PM10, PM2,5 og PM1 emissionsfaktorerne er derfor seerligt usikre
for halmfyrede veerker.



For treefyrede vearker er der malt TSP pa 3 veerker og PM10 pa 2 veer-
ker. Der er dog ikke tale om samtidige malinger. PM10 emissionsfakto-
ren udggr 24% af TSP emissionsfaktoren, hvilket er lavere end forven-
tet. Det haenger blandt andet sammen med at en af malingerne er ud-
fart pa et veerk der under malingen havde darlig drift af elfilteret og
dermed bade relativt hgj emissionen og en stgrre andel af store partik-
ler. Ved normal drift af elfilteret ville man forvente at PM10 udgjorde
60-80% af TSP.

Emissionsfaktorerne for PAH og naphthalen er betydligt hgjere for
halmfyrede veerker end for de gvrige anlegstyper. Trods betydlig
spredning synes det at gelde alle veerker. Ogsa emissionsfaktorerne
for SO, og HCI er hgjere for halmfyrede veerker end for de gvrige de-
centrale veerker. Igen geelder det alle veerker. Dioxinemissionen er be-
tydeligt lavere end for affaldsforbreendingsanleeg. De traefyrede veaerker
skiller sig ud med en szrlig hgj emission af Mn. Det er dog kun en en-
kelt maling som traekker niveauet for emisisonsfaktoren op.
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Tabel 5 Halmfyrede kraftvarmeveaerker <25MW,

Emission Enhed | Emissions- | Min. | Maks. | Spredning| Antal anleeg |Daekningsgrad
faktor 2) 2) 2) med maling 1) [%]

NOy g/GJ 131 103 178 33 5 58,2
UHC (C) g/GJ <0,93 0,7 1,1 0,2 4 45,0
-CHs 3) g/GJ <0,5 - - - -
-NMVOC 3) g/GJ <0,8 - - - - -
CO g/GJ 63 19 116 40 6 72,6
N20 g/GJ 1,4 0,9 1,9 0,5 3 30,6
TSP g/GJ 3,97 0,1 8,5 4,0 5 60,7
PM10 mg/GJ 133 - - - 1 13,6
PM2,5 mg/GJ 102 - - - 1 13,6
PM1 mg/GJ 77 - - - 1 13,6
PAH (benz[a]pyren- mg/GJ <0,154| 0,011| 0,440 0,247 3 30,6
aekvivalent)
- Naphthalen mg/GJ 15,2| 2,383| 40,468 21,687 3 30,6
- Acenaphthen mg/GJ 0,150( 0,003| 0,305 0,153 3 30,6
- Acenaphthylen mg/GJ 0,292 0,002 0,877 0,504 3 30,6
- Anthracen mg/GJ 0,102| 0,003| 0,201 0,100 3 30,6
- Benz[a]anthracen mg/GJ 0,106| 0,003 0,314 0,179 3 30,6
- Benzo[a]pyren mg/GJ <0,022| 0,002| 0,467 0,268 3 30,6
- Benzo[b]fluoranthen mg/GJ 0,157 0,001 0,266 0,152 3 30,6
- Benzo[ghi]perylen mg/GJ <0,034| 0,002| 0,095 0,053 3 30,6
- Benzo[k]fluoranthen mg/GJ <0,091| 0,001| 0,053 0,028 3 30,6
- Chrysen mg/GJ 0,495 0,014 1,390 0,764 3 30,6
- Dibenz[a,h]anthracen mg/GJ <0,004| 0,002| 0,005 0,001 3 30,6
- Fluoranthen mg/GJ 1,742| 0,011| 5,218 2,996 3 30,6
- Fluoren mg/GJ 0,037 0,002| 0,108 0,061 3 30,6
- Indeno[1,2,3-cd]pyren mg/GJ <0,023| 0,002| 0,063 0,035 3 30,6
- Phenanthren mg/GJ 1,979| 0,069| 5,834 3,326 3 30,6
- Pyren mg/GJ 2,071 0,013 6,215 3,574 3 30,6
SO g/GJ 47 24 86 23 5 58,2
HCI g/GJ 46 24 59 14 5 58,2
HF g/GJ <0,2 0,11 0,15 0,02 3 30,6
As mg/GJ <2,1 1,9 2,3 0,2 3 30,6
Cd mg/GJ <0,8 0,6 1,2 0,3 4 46,3
Co mg/GJ <2,1 1,9 2,3 0,2 3 30,6
Cr mg/GJ <1,6 0,6 2,3 0,8 4 46,3
Cu mg/GJ <1,7 1,0 2,3 0,6 4 46,3
Hg mg/GJ <0,6 0,5 0,6 0,1 4 46,3
Mn mg/GJ <2,2 1,9 3,0 0,6 3 30,6
Ni mg/GJ <1,7 0,8 2,4 0,7 4 46,3
Pb mg/GJ <6,2 1,9 14,2 5,2 4 46,3
Sb mg/GJ <2,1 1,9 2,3 0,2 3 30,6
Tl mg/GJ <2,1 1,9 2,3 0,2 3 30,6
Y mg/GJ <2,1 1,9 2,3 0,2 3 30,6
Dioxin ug/GJ 0,022| 0,001| 0,097 0,041 5 60,7
Elvirkningsgrad 4) % 20,9 - - - - -

1) Med anlaeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttalling. Der er i alt 7 halmfyrede veerker.
2) For min., maks. og spredning er ikke anfgrt om der er tale om maleresultater under en detektionsgraense.
3) Emissionsfaktorer for CH, og NMVOC er beregnet ud fra UHC malinger. Fordelingen er hentet fra IPCC
Guidelines. 4) Baseret pa energi-producenttellingens data.



Tabel 6 Treefyrede kraftvarmevaerker < 25 MW,

Enhed | Emissions- | Min. | Maks. | Spredning | Antal anleeg | Deeknings-
faktor 2) 2) 2) med maling 1) | grad [%]

NOy 0/GJ 69 62 98 26 2 44,0
UHC (C) g/GJ <4,1 1 21 11 3 53,1
-CHs 3) g/GJ <2,1 - - - - -
-NMVOC 3) g/GJ <3,4 - - - - -
CO 9/GJ 79 57 165 56 3 53,1
N20 g/GJ <0,8 - - - 1 35,6
TSP 9/GJ 7,94 2 27 13 3 53,1
PM10 mg/GJ 1944 955 6119 3652 2 44,0
PM2,5 mg/GJ 1226 823 2927 1488 2 44,0
PM1 mg/GJ 1033 726 2328 1133 2 44,0
PAH (benz[a]pyren- mg/GJ <0,008| 0,004| 0,008 0,003 2 44,0
aekvivalent)

- Naphthalen mg/GJ 2,071 0,864| 2,357 1,056 2 44,0
- Acenaphthen mg/GJ <0,02| 0,001 0,023 0,016 2 44,0
- Acenaphthylen mg/GJ <0,013| 0,003| 0,015 0,009 2 44,0
- Anthracen mg/GJ <0,02| 0,004 0,023 0,014 2 44,0
- Benz[a]anthracen mg/GJ 0,001| 0,001 0,001 0,000 2 44,0
- Benzo[a]pyren mg/GJ <0,003| 0,001| 0,003 0,001 2 44,0
- Benzo[b]fluoranthen mg/GJ 0,002| 0,002 0,002 0,000 2 44,0
- Benzo[ghi]perylen mg/GJ 0,002| 0,001 0,002 0,001 2 44,0
- Benzo[k]fluoranthen mg/GJ <0,003| 0,001| 0,002 0,001 2 44,0
- Chrysen mg/GJ 0,005( 0,003| 0,006 0,002 2 44,0
- Dibenz[a,h]anthracen mg/GJ <0,002| 0,002| 0,002 0,000 2 44,0
- Fluoranthen mg/GJ 0,035 0,012| 0,041 0,021 2 44,0
- Fluoren mg/GJ <0,005| 0,001 0,005 0,003 2 44,0
- Indeno[1,2,3-cd]pyren mg/GJ <0,002| 0,000| 0,002 0,001 2 44,0
- Phenanthren mg/GJ 0,133 0,077 0,147 0,049 2 44,0
- Pyren mg/GJ 0,032 0,011 0,037 0,018 2 44,0
SO g/GJ <1,8 0,4 8 5 2 44,0
HCI 9/GJ <0,9 0,6 2,1 11 2 44,0
HF g/GJ <0,09 0,05 0,21 0,11 2 44,0
As mg/GJ <2,4 0,2 0,3 0,0 2 44,0
Cd mg/GJ <1 0,1 0,1 0,0 2 44,0
Co mg/GJ <2,4 0,2 0,3 0,0 2 44,0
Cr mg/GJ <2,4 0,2 0,3 0,0 2 44,0
Cu mg/GJ <2,7 0,2 0,4 0,1 2 44,0
Hg mg/GJ <0,8 0,1 0,1 0,0 2 44,0
Mn mg/GJ 31 0,3 15,0 10,4 2 44,0
Ni mg/GJ <2,4 0,2 0,3 0,0 2 44,0
Pb mg/GJ <3,7 0,3 0,5 0,1 2 44,0
Sb mg/GJ <2,4 0,2 0,3 0,0 2 44,0
Tl mg/GJ <24 0,2 0,3 0,0 2 44,0
Y mg/GJ <2,4 0,2 0,3 0,0 2 44,0
Dioxin ug/GJ 0,001| 0,0012( 0,0023 0,0006 3 53,1
Elvirkningsgrad 4) % 18,2 - - - - -

1) Med anlaeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttzlling. Der er i alt 9 treefyrede veerker.
2) For min., maks. og spredning er ikke anfert om der er tale om maleresultater under en detektionsgreaense.
3) Emissionsfaktorer for CH, og NMVOC er beregnet ud fra UHC malinger. Fordelingen er hentet fra IPCC
guidelines. 4) Baseret pa energi-producenttaellingens data.
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4.3 Naturgasdrevne motorer

Alle gasmotorer er mindre end 25MW,_. Emissionsfaktorer for gasmoto-
rer er vist i tabel 7. DGC har yderligere beregnet en SO, emissionsfak-
tor pa 0,5 g/GJ for naturgasdrift.

Gasmotorerne er grupperet efter motortype. Nogle motortyper af
samme fabrikat er dog slaet sammen. For hver motortype(-gruppe) er
der udarbejdet emissionsfaktorer for NO,, UHC, CO, lugt og aldehyd.
Datagrundlaget for N,O, TSP, ultrafine partikler, smgreolie, 1,3-
butadien og PAH er spinkelt og derfor er der ikke beregnet emissions-
faktorer for de enkelte motortyper. Der er udarbejdet emissionsfakto-
rer for felgende motortyper:

Ulstein Bergen

Caterpillar 3500

Caterpillar 3600

Caterpillar MAK

Dorman, SETCWG og gvrige

Jenbacher, JIMS 316 og JMS 320

Jenbacher, JIMS 612, JMS 616 og JMS 620
MAN E2642, E2842 og ukendt
MAN/B&W 28732

MWM TBG 604

MWM TBG 620

MWM G232 og G234

Niigata 26HX-G

Waukesha F18GLD, L36 GLD, L5790GL, L7042GL, P48GLD og
ukendt

Wartsila 255G

Wartsila 34SG

Wartsila 285G

Wartsila kendt type

Frichs mini (Valmet)

L JER JEE JER JHE R SR JER JEE SR JEE JEE SR JER 2

* & & o o

Braendselsforbruget fra disse motortyper udger 97% af det samlede
forbrug fra naturgasdrevne motorer. Der er dog ikke et fuldt maleszet
for alle motortyperne. Emissionsfaktorerne er vist i tabel 8.

Nogle gartnerier benytter rgggas fra naturgasmotorer til CO, godsk-
ning. Disse anlaeg er forsynet med en speciel type rgggasrensning. Der
er udarbejdet emissionsfaktorer for NO,, UHC, CO og aldehyd for dis-
se veerker. Forbruget pa gartnerianlaeggene udger ca. 4% af det samle-
de pa naturgasmotorer.

Alle beregnede emissionsfaktorer for gasmotorer findes i bilag 5. Af
bilag 5 fremgar ogsa mindste og sterste maleverdier, spredning og
antallet af malinger der ligger til grund for motortypernes emissions-
faktorer.

De endelige emissionsfaktorer for NO,, UHC, CO, lugt og aldehyd er
baseret pa emissionsfaktorer for de enkelte motortyper. @vrige emissi-
onsfaktorer er baseret pa en samlet betragtning af naturgasdrevne



Tabel 7 Naturgasmotorer

motorer. Kun fa malinger omfatter CH, og NMVOC. Emissionsfaktorer
for CH, og NMVOC er beregnet ud fra UHC emissionsfaktorerne samt
en fast fordelingsnggle. DGC har beregnet fordelingsngglen pa bag-
grund af de CH,/NMVOC malinger der var til radighed.

Emission Enhed | Emissions-| Min. | Maks. |Spredning| Antal Antal anlaeg Daeknings-
faktor malinger | med maling 1) grad [%]

NOy g/GJ 168 8 3036 314 412 157 54,2
UHC (C) g/GJ 485 2 1032 228 291 114 43,9
- CH,4 5) g/GJ 520 2 1107 - - - -
-NMVOC 5) g/GJ 117 1 248 - -
CcO g/GJ 175 2 418 87 410 156 54,0
N.O g/GJ 1,3] 1,15 1,68 0,27 3 3 1,3
TSP g/GJ 0,76 0,45 1,84 0,65 4 4 2,0
PM10 mg/GJ 189 90 604 261 3 3 1,3
PM2,5 mg/GJ 161 74 584 289 3 3 1,3
PM1 mg/GJ 143 41 563 296 3 3 1,3
PAH (benz[a]pyrenaekvivalent) [ mg/GJ <0,023 - - - 3 3 1,3
- Naphthalen mg/GJ 7,9 2,4 13 5 3 3 1,3
- Acenaphthen mg/GJ 0,063 0,053| <0,161 0,059 3 3 1,3
- Acenaphthylen mg/GJ 0,043| 0,004| 0,072 0,034 3 3 1,3
- Anthracen mg/GJ 0,036| 0,021| 0,042 0,011 3 3 1,3
- Benz[a]anthracen mg/GJ 0,009 0,003 0,011 0,004 3 3 1,3
- Benzo[a]pyren mg/GJ 0,003| <0,002| 0,004 0,001 3 3 1,3
- Benzo[b]fluoranthen mg/GJ 0,042 0,003 0,050 0,024 3 3 1,3
- Benzo[ghi]perylen mg/GJ 0,006( <0,002| 0,010 0,004 3 3 1,3
- Benzo[K]fluoranthen mg/GJ 0,024( <0,002( 0,031 0,016 3 3 1,3
- Chrysen mg/GJ 0,108 0,009( 0,131 0,064 3 3 1,3
- Dibenz[a,h]-anthracen mg/GJ <0,003 - - - 3 3 1,3
- Fluoranthen mg/GJ 0,155 0,012 0,322 0,156 3 3 1,3
- Fluoren mg/GJ 0,042| 0,039| <0,052 0,007 3 3 1,3
- Indeno[1,2,3-cd]-pyren mg/GJ 0,006( <0,002| 0,008 0,003 3 3 1,3
- Phenanthren mg/GJ 0,440| 0,147| 0,906 0,391 3 3 1,3
- Pyren mg/GJ 0,121 0,097 0,179 0,044 3 3 1,3
Aldehyd

- Formaldehyd g/GJ 24 0 62 16 40 22 14,4
- Acetaldehyd g/GJ 1,88 0,00 3,99 1,23 28 22 14,4
- Acrolein g/GJ 0,09 0,00 0,70 0,16 28 22 14,4
- Propanal g9/GJ 0,17 0,00 0,45 0,13 28 22 14,4
- Acetone g/GJ 0,22 0,00 0,77 0,21 28 22 14,4
- Butanal g/GJ 0,10 0,00 0,32 0,10 28 22 14,4
- Pentanal g9/GJ 0,13| 0,00 0,91 0,24 24 22 14,4
- Hexanal g/GJ 0,02 0,00 0,37 0,08 24 20 13,7
- Benzaldehyd g/GJ 0,03 0,00 0,11 0,03 24 20 13,7
Lugt LE/m® 8229 400/ 31000 5725 101 34 20,4
Smgreolie  2) g/GJ 12 1,6 21 5 10 5 2,6
1,3-butadien 3) g/GJ <0,047 - - - 3 3 1,3
Elvirkningsgrad % 38,3 25,0 44,0 2,7 362 148 52,6

1) Med anlaeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttealling. Der er i alt 540 motoranlag i energiproducentteellingen. 2)
En maling viste <5 mg/m’ svarende til <1.6 g/GJ. Der er i EMF beregningerne regnet med 5 mg/m_® idet de gvrige 9 mélinger ligger
vaesentligt over denne veerdi. 3) Alle butadien malinger ligger under detektionsgraensen for analysemetoden, (<1, <0.25 og <0.15
mg/m,_’, 5%0,). Derfor regnes med den mindste veerdi, dvs. <0.15 mg/m_’, 5% O,. 4) For PAH malingerne er der adskillige data med
< veerdier. Hvis der for alle malinger pd samme stof kun findes < veerdier antages mindre end den mindste som gvre graense for
stoffet. Hvis der, som det ofte er tilfeldet, bade er fundne analyseresultater og < veerdier for et stof regnes med analyseresultater
svarende til detektionsgreensen i beregningen af emissionsfaktoren. 5) Fordeling af UHC (C-&kvivalent) pad CH, og NMVOC sker ved
en fast fordelingsnggle for gasmotorer beregnet af DGC.
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Bade CH, og NMVOC emissionen er betydeligt hgjere for gasmotorer
end for de gvrige anlaegstyper. Der er stor spredning mellem verker-
ne, men kun nogle ganske fa veerker udstyret med specielt reggas-
rensningsudstyr er nede pa samme niveau som de gvrige decentrale
kraftvarmevaerker. Alle motortypernes UHC emissionsfaktorer ligger
betydeligt over andre decentrale vaerkers — biogasmotorer undtaget.
De oxidationskatalysatorer der er installert med henblik pa at mind-
ske CO emissionen har ingen veesentlig effekt pa UHC emissionen.

Som forventet er emissionsfaktoren for UHC hgjest for stgrre for-
kammermotorer.

CO emissionsfaktoren for naturgasdrevne motorer er relativt hgj,
men dog lavere end for de biogasdrevne motorer. Flere motortyper
falder i to grupper afhaengig af om der er installeret CO oxidations-
katalysator eller ej.

Aldehyd emissionsfaktoren for motorer er hgjere end for de andre
anlagstyper.

Emissionsfaktorer for NO,, CO og formaldehyd er betydeligt lavere
pa gartnerianleeg end pa de gvrige vaerker. Derimod ses der ingen
vaesentlig forskel i UHC emissionsfaktoren.

NO, emissionsfaktorerne varierer meget mellem motortyperne. Et par
sma aeldre motortyper, MWM232/234 og Frichs mini Valmet, skiller
sig ud med seerlig hgj NO, emission. Bade sterre forkammermotorer
og mindre abenkammer motorer er repraesenteret blandt de motorer
der har lav NO,_emission.

Tre motortyper skiller sig ud med seerlig lav formaldehyd emission.
Det drejer sig om motorer der er installeret pa gartnerier hvor der
foretages ekstra rgggasrensning samt motorer der har samfyring med
olie.

Alle butadienmalinger har vaeret under detektionssgraensen selvom
denne er reduceret under de sidst udfgrte malinger. Da detektions-
graensen ligger langt under de emissionsniveauer der er fundet for
biler vurderes niveauet ikke at vere kritisk.

Der er stor forskel pa TSP emissionsfaktoren og PM10 emissionsfak-
toren og det kan haenge sammen med at oliedraber udger en stor del
af partikelemissionen fra gasmotorer. Indholdet af oliedraber ger at

malingerne er usikre og der ma mere specialserede malinger til hvis

man vil afklare dette forhold /74/.

4.4 Biogasdrevne motorer

Alle biogasdrevne motorer er mindre end 25MW,. Motorerne bruger
gyllegas, deponigas eller gas fra rensningsanleg. Gyllegas benyttes
bade pa biogasfaellesanleeg og pad mindre gardanlaeg. Emissionsfakto-
rer for biogasdrevne gasmotorer er vist i tabel 9.
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Der er udarbejdet emissionsfaktorer for fglgende fabrikater af bio-
gasdrevne motorer:

Ulstein Bergen
Caterpillar
Jenbacher
MWM

MAN

TOTEM Fiat

* & & & o o

Breendselsforbruget for disse motorfabrikater udgjorde 84% af det
samlede forbrug fra biogasdrevne motorer i ar 2000. Restgruppen i alt
21 anlaeg omfatter, foruden anlaeg hvor fabrikatet ikke kendes, moto-
rer af typerne Waukesha og Frichs Valmet.

Som supplement er der udarbejdet emissionsfaktorer for biogasmoto-
rer pa hhv.:

+ Rensningsanlaeg
¢ Losseplads anleg

Emissionsfaktorer for fabrikater og for hhv. deponigas motorer og
motorer pa rensningsanleg er vist i tabel 10. Alle beregnede emis-
sionsfaktorer for biogasdrevne motorer findes i bilag 6, hvor ogsa
mindste og sterste maleverdier, spredning og antallet af malinger er
vist.

Emissionen af PAH, N,O, TSP, ultrafine partikler og smgreolie er kun
malt pa en enkelt biogasmotor. Resultater af denne maling benyttes
som emissionsfaktor for alle biogasmotorer. De endelige emissions-
faktorer for NO,, UHC, CO, lugt og aldehyd er baseret pa emissions-
faktorer for de enkelte motorfabrikater.



Tabel 9 Biogasdrevne motorer

Emission Enhed | Emissions-| Min. | Maks. | Spredning | Antal Antal anleeg | Daeknings-
faktor 2) 2) 2) malinger | med maling 1) | grad [%]

NOx g/GJ 540| 119 1856 530 21 15 215

UHC (C) g/GJ 254| 131 606 136 18 13 18,3

- CHs g/GJ 323| 166 770 - 18 13 18,3

- NMVOC g/GJ 14 7 34 - 18 13 18,3

CoO g/GJ >273( 109| >743.4 186,1 21 15 215

N2O g/GJ 0,5 - - - 1 1 0,2

TSP g/GJ 2,63 - - - 1 1 0,2

PM10 mg/GJ 451 - - - 1 1 0,2

PM2,5 mg/GJ 206 - - - 1 1 0,2

PM1 mg/GJ 132 - - - 1 1 0,2

PAH (benz[a]pyren- mg/GJ <0,003 - - - 1 1 0,2

a&kvivalent)

- Naphthalen mg/GJ 3,3 - - - 1 1 0,2

- Acenaphthen mg/GJ 0,040 - - - 1 1 0,2

- Acenaphthylen mg/GJ 0,003 - - - 1 1 0,2

- Anthracen mg/GJ 0,004 - - - 1 1 0,2

- Benz[a]anthracen mg/GJ <0,0004 - - - 1 1 0,2

- Benzo[a]pyren mg/GJ 0,001 - - - 1 1 0,2

- Benzo[b]fluoranthen mg/GJ 0,001 - - - 1 1 0,2

- Benzo[ghi]perylen mg/GJ <0,0011 - - - 1 1 0,2

- Benzo[k]fluoranthen mg/GJ <0,0004 - - - 1 1 0,2

- Chrysen mg/GJ 0,001 - - - 1 1 0,2

- Dibenz[a,h]anthracen mg/GJ <0,0011 - - - 1 1 0,2

- Fluoranthen mg/GJ 0,006 - - - 1 1 0,2

- Fluoren mg/GJ 0,011 - - - 1 1 0,2

- Indeno[1,2,3-cd]pyren mg/GJ <0,0011 - - - 1 1 0,2

- Phenanthren mg/GJ 0,072 - - - 1 1 0,2

- Pyren mg/GJ 0,002 - - - 1 1 0,2

Aldehyd

- Formaldehyd g/GJ 21,15( 12,99 30,09 7,02 7 7

- Acetaldehyd g/GJ 0,11| 0,09 0,42 0,13 7 7

- Acrolein g/GJ 0,01 0,00 0,06 0,02 7 7

- Propanal g/GJ 0,00| 0,00 0,03 0,02 7 7

- Acetone g/GJ 0,02{ 0,00 0,03 0,02 7 7

- Butanal g/GJ 0,01 0,00 0,06 0,02 7 7

- Pentanal g/GJ 0,00| 0,00 0,00 0,00 7 7

- Hexanal g/GJ 0,00( 0,00 0,00 0,00 7 7

- Benzaldehyd g/GJ 0,00| 0,00 0,03 0,01 7 7

SO, g/GJ 19 0 25 9,2 5 5

Lugt LE/m® 18516| 3500/ 53000 16042 7 7

1,3-butadien g/GJ <0,02 - - - 1 1

Elvirkningsgrad % 36,0 23,5 40,2 4.5 16 11 18,3

1) Med anlaeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttalling. Der er i alt 98 motoranlag i
energiproducenttallingen. 2) For min., maks. og spredning er ikke anfgrt om der er tale om maleresultater

under en detektionsgraense

33



Tabel 10 Biogasmotorer, undergrupper

Motortype Ulstein Cater- Jen- MWM MAN Fiat Deponi- | Rensnings-
Bergen pillar bacher Totem gas anleeg |

Elvirkningsgrad 39.1 35.3 35.9 36.7 - 23.5 36.9 38.0

[%]

NOx 168 880 268 796 119 840 327 1203

[9/GJ]

UHC (C) 606 184 248 128 300 520 269 276

[9/GJ]

CO 188 135 456 187 319 >743 525 211

[9/GJ]

Lugt - 26372 14901 - 3500 28333 16718 5760

[LE/m?]

Aldehyd

- Formaldehyd - 14.26 25.10 - 29.94 18.43 25.01 29.96

[0/GJ]

- Acetaldehyd - 0.10 0.09 - 0.18 0.35 0.09 0.21

[9/GJ]

- Acrolein - 0.01 0.00 - 0.06 0.01 0.00 0.06

[9/GJ]

- Propanal - 0.00 0.00 - 0.03 0.03 0.00 0.03

[g9/GJ]

- Acetone - 0.01 0.03 - 0.03 0.03 0.03 0.03

[9/GJ]

- Butanal - 0.00 0.00 - 0.06 0.00 0.00 0.05

[9/GJ]

- Pentanal - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.00

[9/GJ]

- Hexanal - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.00

[9/GJ]

- Benzaldehyd - 0.00 0.00 - 0.03 0.00 0.00 0.03

[g9/GJ]

Biogasforbrug 215 481 536 442 149 41 - -

TJ

Emissionsfaktorer for NO,, CO og lugt er hgjere for biogasmotorer
end for de gvrige decentrale kraftvarmeverker. Ogsd sammenlignet
med naturgasmotorer er disse emissioner relativt hgje. Emissionerne
af UHC og aldehyd ligger ligesom for naturgasmotorer pa et relativt
hgjt niveau omend lidt lavere end for de naturgasdrevne motorer.
Det er bemeerkelsesveerdigt at TSP emissionsfaktoren er hgjere end
for affaldforbreendingsanleeggene. TSP emissionsfaktoren er ligesom
for naturgasdrevne motorer betydeligt hgjere end PM10 emissions-
faktoren. Ligesom for de naturgasdrevne motorer er malingerne usik-
re pga emissionen af smgreoliedraber.

Generelt ligger emissionsfaktorerne for de enkelte fabrikater pa
samme niveau som de tilsvarende for naturgasdrevne motorer. Lug-
temissionen er dog betydeligt hgjere ved biogasdrift.

Emissionsfaktorerne for MAN motoren synes at afvige fra niveauet
for naturgasdrift pa samme motorfabrikat, men her ligger kun en en-
kelt maling til grund. NO,_ emissionen fra Caterpillar motorer er me-
get hgj sammenlignet med naturgasdrift. Jenbacher motorerne har
hgjere CO emission end ved naturgasdrift. Det ha&enger sammen med
at der ikke installeres katalysator ved biogasdrift.
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4.5 Naturgasdrevne gasturbiner

Emissionsfaktorer for gasturbiner <25MW,_ er vist i tabel 10. DGC har
yderligere beregnet en SO, emissionsfaktor pa 0,5 g/GJ for naturgas-
drift.

Emissionsfaktorer for undergrupper er vist i tabel 12. Der er beregnet
emissionsfaktorer for fglgende undergrupper:

¢ EGT Typhoon
¢ EGT Tornado
¢ Restgruppen

Nar der opereres med en restgruppe for gasturbinerne hanger det
sammen med at flere turbinetyper kun findes pa et enkelt dansk
veerk. Anlaegsspecifikke emissionsdata gnskes ikke praesenteret. Der
er udfgrt maling pa flere veerker i restgruppen.

Der er som supplement udarbejdet emissionsfaktorer for NO, og CO
for fabrikaterne:

¢ Solar
¢ Allison

De endelige emissionsfaktorer for NO,, CO, N,O, lugt, TSP og alde-
hyd er baseret pa gruppernes emissionsfaktorer. @vrige emissioner er
baseret pd en samlet betragtning af gasturbinerne. Alle beregnede
emissionsfaktorer for gasturbiner findes i bilag 7.

DGC har supplerende foretaget to butadien malinger der begge var
under detektionsgreensen. Emisssionsfaktoren er bestemt til <0,027
g/GJ.

Emissionsfaktoren for N,O for gasturbiner er lidt hgjere end for de
gvrige decentrale verkers. Ellers skiller gasturbinerne sig ikke ud
med hgje emissionsfaktorer. Den eneste emission der far vaesentlig
betydning for de samlede danske emissioner er NO,, og kun treefyre-
de veerker har en lavere NO, emissionsfaktoren end gasturbiner. Der
er betydelig forskel mellem de forskellige fabrikaters NO_emissions-
faktorer.
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Tabel 11 Gasturbiner <25MW,

Emission Enhed |[Emissions-| Min. | Maks. | Spredning Antal malinger Antal anleeg |Daeknings-
faktor 2) 2) 2) med méling 1)| grad [%)]
NOx g/GJ 124 20 293 68 44 17 67,0
UHC (C) g/GJ <2,3 - - - 14 9 31,1
alle under detektions-
greensen
- CH4 g/GJ 1,5 - - - 14 9 31,1
alle under detektions-
greensen
- NMvVOC g/GJ 1,4 - - - 14 9 311
alle under detektions-
greensen
CO g/GJ 6 1,2 83,6 14,1 41 17 67,0
heraf 14 under detek-
tionsgreensen
N0 g/GJ 2,2 15 3,6 15 2 2 5,8
TSP g/GJ 0,10 0,04 0,12 0,06 2 2 5,8
PM10 mg/GJ 61 12 85 52 2 2 5,8
PM2,5 mg/GJ 51 6 74 48 2 2 5,8
PM1 mg/GJ 38 2 55 38 2 2 5,8
PAH (benz[a]pyren- | mg/GJ <0,005 - - - 1 1 1,9
aekvivalent)
- Naphthalen mg/GJ 0,3 - - - 1 1 1,9
- Acenaphthen mg/GJ 0,021 - - - 1 1 1,9
- Acenaphthylen mg/GJ 0,002 - - - 1 1 1,9
- Anthracen mg/GJ 0,004 - - - 1 1 1,9
- Benz[a]anthracen | mg/GJ| <0,0007 - - - 1 1 1,9
- Benzo[a]pyren mg/GJ 0,001 - - - 1 1 1,9
- Ben- mg/GJ 0,001 - - - 1 1 1,9
zo[b]fluoranthen
- Benzo[ghi]perylen | mg/GJ <0,003 - - - 1 1 1,9
- Ben- mg/GJ <0,002 - - - 1 1 1,9
zo[k]fluoranthen
- Chrysen mg/GJ 0,001 - - - 1 1 1,9
- Di- mg/GJ <0,003 - - - 1 1 1,9
benz[a,h]anthracen
- Fluoranthen mg/GJ 0,006 - - - 1 1 1,9
- Fluoren mg/GJ <0,012 - - - 1 1 1,9
- Indeno[1,2,3- mg/GJ <0,003 - - - 1 1 1,9
cd]pyren
- Phenanthren mg/GJ 0,018 - - - 1 1 1,9
- Pyren mg/GJ 0,005 - - - 1 1 1,9
Aldehyd
- Formaldehyd g/GJ 0,01 0,000| 0,094 0,036 6 5 18,4
- Acetaldehyd g/GJ 0,00( 0,000| 0,000 0,000 6 5 18,4
- Acrolein g/GJ 0,00 0,000| 0,000 0,000 6 5 18,4
- Propanal g/GJ 0,00( 0,000/ 0,000 0,000 6 5 18,4
- Acetone g/GJ 0,01 0,000| 0,031 0,013 6 5 18,4
- Butanal g/GJ 0,01 0,000| 0,031 0,013 6 5 18,4
- Pentanal g/GJ 0,00 0,000| 0,000 0,000 6 5 18,4
- Hexanal g/GJ 0,00 0,000| 0,000 0,000 6 5 18,4
- Benzaldehyd g/GJ 0,00( 0,000| 0,000 0,000 6 5 18,4
Lugt LE/m® 2027| 500| 3800 1109 6 5 18,4
Elvirkningsgrad % 28,8/ 20,8 38,6 2,3 41 16 62,9

1) Antal anleeg iht. Energistyrelsens energiproducenttzelling. Der er i alt 22 gasturbineanleeg <25MW, i ener-
giproducenttellingen. 2) For min., maks. og spredning er ikke anfert om der er tale om maleresultater under
en detektionsgraense
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Tabel 12 Emissionsfaktorer for gasturbinefabrikater

1) Enhed EGT EGT Rest- | Allison | Solar
Typhoon | Tornado gruppen

Elvirkningsgrad % 28.8 30.4 27.8 27.0 25.5
NOx g/GJ 81 144 176 208 148
UHC g/GJ <25 <2.3 <15 X X
CO g/GJ <5.3 5.4 8.0 7.0 12.4
N.O g/GJ 15 3.6 - X X
TSP 9/GJ 0.12 0.04 - X X
Lugt LE/m® 2351 1711 1752 X X
PM10 mg/GJ 85 12 - X X
PM2,5 mg/GJ 74 6 - X X
PM1 mg/GJ 55 2 - X X
Aldehyd

- Formaldehyd g/GJ 0.00 0.03 0.012 X X
- Acetaldehyd g/GJ 0.00 0.00 0.000 X X
- Acrolein 9/GJ 0.00 0.00 0.000 X X
- Propanal g/GJ 0.00 0.00 0.000 X X
- Acetone g/GJ 0.02 0.00 0.000 X X
- Butanal g/GJ 0.00 0.00 0.027 X X
- Pentanal g/GJ 0.00 0.00 0.000 X X
- Hexanal g/GJ 0.00 0.00 0.000 X X
- Benzaldehyd g/GJ 0.00 0.00 0.000 X X
Breendselsforbrug TJ 4391 1974 2916 1051 711

1) Data markeret med fed er brugt i beregningen af emissionsfaktorer for gasturbine-

anlaeg

4.6

Kul- og fueloliefyrede veerker

Kul- og fueloliefyrede veerker er ikke omfattet af arbejdet med udar-
bejdelse af emissionsfaktorer, og vil derfor kun blive omtalt ganske
kort.

De kul- og fueloliefyrede kraftvarmevaerker <25MW, er hovedsagelig
industrielle kraftvarmevaerker. | ar 2000 var det samlede forbrug pa
disse veerker ca. 2900 TJ kul og 3700 TJ fuelolie. Den indfyrede ener-
gimangde fra disse veerker udger dermed 8% af forbruget pa de gv-
rige decentrale kraftvarmeveerker. Elproduktionen udggr 6% af de
avrige verkers.

| tabel 13 er resultater fra maling pa et fueloliefyret decentralt kraft-
varmeverk vist.

Tabel 13 TSP emission fra et fueloliefyret decentralt kraftvarmeveerk

Enhed A B C
(o7} % 9,6 4,0 2,0
TSP mg/my° (ref. aktuel O,) 185 14 15
TSP mg/my° ref 10% O, 178 9 9
4.7 Sammenligning med kraftvaerkernes
emissionsfaktorer

Emissionsfaktorer for kraftveerker under kvotebekendtggarelsen
(>25MW ) er i tabel 13 sammenlignet med emissionsfaktorerne for
decentral kraftvarme. Emissionsfaktorerne for kraftveerker anfart i
tabel 13 er beregnet pa baggrund af de emissionsdata som indgar i de
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nationale emissionsopgarelser for ar 2000. Nogle emissioner refererer
til anleegsspecifikke malinger mens andre refererer til generelle emis-
sionsfaktorer for kraftveerker.

Emissionsfaktorerne for CO og for de uforbreendte kulbrinter CH, og
NMVOC er vaesentligt hgjere for decentral kraftvarme end for kraft-
veerker. Det skyldes gasmotorernes relativt hgje emissionsfaktorer for
disse stoffer. Emissionsfaktorerne for Cd og Pb er ligeledes vaesentligt
hgjere for decentrale veerker end for kraftvaerkerne og det skyldes af-
faldsforbreendingsanlaeggenes relativt hgje emissionsfaktorer for dis-
se stoffer. SO, emissionsfaktoren er lavere for decentrale veerker end
for kraftveerkerne. NO,_ emissionsfaktorerne ligger pd samme niveau
for de to anleegstyper men er dog lidt lavere for kraftveerker end for
decentrale verker.

Tabel 13 Sammenligning af emissionsfaktorer for kraftveerker og decentrale kraftvarme-
verker, 2000

Emission Decentrale veerkers emissionsfaktor Kraftveerkernes emissionsfaktor 1) Enhed
NOx 154 2) 133 g/GJ
UHC (C) 231 g/GJ
-CH4 248 4 3 g/GJ
- NMVOC 55 4 2 g/GJ
CO 98 5) 12 g/GJ
N20 1 4 3 g/GJ
TSP 1,6 7 3 g/GJ
SO, 10 3) 41 g/GJ
As 2,2 6) 0,6 mg/GJ
cd 15 6) 02 mg/GJ
Cr 0,9 6) 1,7 mg/GJ
Cu 3,1 6) 12 mg/GJ
Hg 2.2 6) 1,7 mg/GJ
Ni 1,6 6) 6,2 mg/GJ
Pb 36,3 6) 22 mg/GJ

1.Ref. DMU 2003 /5/. Veerker starre end 25MW.. Bade veerker fyret med kul, olie, naturgas, tree, halm, affald og
orimulsion er inkluderet. | alt 22 veerker. Ref. DMU.

2.Anleegsspecifikke data fra 21 veerker. Anleegsspecifikke data stammer fra rapportering under kvotebekendtgg-
relsen (Eltra/Elkraft System) eller fra grenne regnskaber. @vrige data er generelle emissionsfaktorer for kraftveer-
ker.

3.Anlaegsspecifikke data fra 20 veerker. Anleegsspecifikke data stammer fra rapportering under kvotebekendtgg-
relsen (Eltra/Elkraft System) eller fra grenne regnskaber. @vrige data er generelle emissionsfaktorer for kraftveer-
ker.

4.Ingen anleegsspecifikke data. Emissionsfaktoren er baseret pa generelle (breendselsspecifikke) emissionsfakto-
rer for kraftvaerker.

5.Anleegsspecifikke data fra 2 veerker. Disse stammer fra gragnne regnskaber. @vrige data er generelle emissi-
onsfaktorer for kraftveerker.

6.Anlaegsspecifikke emissionsdata fra ca. 13 vaerker. Anleegsspecifikke data er oplyst af Elsam og E2 eller stam-
mer fra grgnne regnskaber. @vrige data er generelle emissionsfaktorer for kraftvaerker.

7.Anleegsspecifikke data fra 14 veerker. Anleegsspecifikke data stammer fra grenne regnskaber eller er oplyst af
E2. @vrige data er generelle emissionsfaktorer for kraftvaerker.
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Deakningsgrad

Ved dzkningsgraden forstds her den andel af braendselsforbruget
som ligger pa et veaerk hvor der er foretaget emissionsmaling. Daek-
ningsgrad for anleegstyperne er anfart sammen med emissionsfakto-
rerne i de foregdende afsnit, men er nedenfor samlet for overblikkets

skyld.

Tabel 14 Daekningsgrad, veerker <25MW,

Enhed Naturgas-motorer Biogas-motorer Gasturbiner Affald KV  Halm KV  Tree KV

NOx % 54,2 21,5 67,0 70,2 58,2 44,0
UHC (C) % 43,9 18,3 31,1 64,4 45,0 53,1
CO % 54,0 21,5 67,0 70,8 72,6 53,1
N0 % 1,3 0,2 5,8 33,1 30,6 35,6
TSP % 2,0 0,2 5,8 69,2 60,7 53,1
PM10 % 1,3 0,2 5,8 25,6 13,6 44,0
PM2,5 % 1,3 0,2 5,8 25,6 13,6 44,0
PM1 % 1,3 0,2 5,8 25,6 13,6 44,0
PAH (benz[a]pyren- % 1,3 0,2 1,9 33,1 30,6 44,0
&kvivalent)

- Naphthalen % 1,3 0,2 1,9 33,1 30,6 44,0
Aldehyd

- Formaldehyd % 14,4 11,3 18,4 X X X
- Acetaldehyd % 14,4 11,3 18,4 X X X
- Acrolein % 14,4 11,3 18,4 X X X
- Propanal % 14,4 11,3 18,4 X X X
- Acetone % 14,4 11,3 18,4 X X X
- Butanal % 14,4 11,3 18,4 X X X
- Pentanal % 14,4 11,3 18,4 X X X
- Hexanal % 13,7 11,3 18,4 X X X
- Benzaldehyd % 13,7 11,3 18,4 X X X
SO, % X 11,0 X 73,3 58,2 44,0
HCI % X X X 73,3 58,2 44,0
HF % X X X 71,8 30,6 44,0
As % X X X 42,5 30,6 44,0
Cd % X X X 42,5 46,3 44,0
Co % X X X 31,5 30,6 44,0
Cr % X X X 425 46,3 44,0
Cu % X X X 42,5 46,3 44,0
Hg % X X X 425 46,3 44,0
Mn % X X X 42,5 30,6 44,0
Ni % X X X 425 46,3 44,0
Pb % X X X 56,8 46,3 44,0
Sh % X X X 29,8 30,6 44,0
Tl % X X X 29,8 30,6 44,0
\% % X X X 29,8 30,6 44,0
Dioxin % X X X 61,9 60,7 53,1
Lugt % 20,4 11,3 18,4 X X X
Smgreolie % 2,6 X X X X
1,3-butadien % 1,3 0,2 X X X X
Breendselsforbrug TJ 34836 2217 9281 22214 3179 4233
Braendselsforbrug % 46 3 12 29 4 6
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Dakningsgraden er generelt lavest for biogasdrevne motorer. Den
lave daekningsgrad hanger sammen med det store antal sma enhe-
der. Der er dog maling pa fabrikater der deekker 84% af biogasfor-
bruget. N,O, partikler, PAH og 1,3-butadien er kun malt pa et enkelt
veerk. Den lave deekningsgrad skal ses i lyset af at breendselsforbru-
get for biogasdrevne motorer kun udger 3% af det samlede for de-
centrale kraftvarmeveerker.

Dakningsgraden for naturgasdrevne motorer er generelt lavere end
for gasturbiner, affaldsanlaeg og biomasseanleeg. Da der er tale om
relativt sma veerker, ville det dog kraeve et betydeligt antal nye ma-
linger, hvis deekningsgraden for CO, NO_og UHC skulle haeves vee-
sentligt. Dog kunne dakningsgraden for partikler, PAH og smgreolie
gges betydeligt ved enkelte nye malinger. Der er flere malinger pa
naturgasmotorer end pa nogen af de gvrige anleegstyper. Braendsels-
forbruget for naturgasdrevne motorer udger 46% af det samlede for
decentrale kraftvarmeveerker.

Der er en god daekningsgrad pa gasturbiners emission af CO og NO,.
Dakningsgraden er mere beskeden for de gvrige emissioner, men ma
vurderes at vere tilfredsstillende nar emissionsniveauerne tages i
betragtning. Breendselsforbruget for gasturbiner <25 MW, udger 12%
af det samlede for de decentrale kraftvarmeveerker.

Der er en relativt god daekningsgrad for affaldsforbreendingsanlaeg.
Det haenger sammen med at der er tale om starre veerker. Dermed
opnas en ret god daekningsgrad ogsa for de emissioner, hvor der ikke
var malinger til radighed inden projektmalingernes gennemfgarelse.
Braendselsforbruget for affaldsforbreendingsanleeg udger 29% af det
samlede for de decentrale kraftvarmeveerker og er dermed vasentlig
for opggrelsen af de samlede emissioner.

Bade for halm- og treefyrede veaerker er der en relativt hgj deeknings-
grad. Det haenger ligesom for affaldsfyrede varker sammen med det
begreensede antal veerker. Gennemfgrelsen af projektmalingerne har
gget daekningsgraden meget markant for biomasseveerkerne. Braend-
selsforbruget pa halmfyrede veerker udger 4% af det samlede for de-
central kraftvarme mens det pa de treefyrede veerker udggr 6%.

En lav dekningsgrad udger et problem hvis der er tale om en vee-
sentlig emissionskilde.



6 Emissionsopgarelse for decentral
kraftvarme

6.1 Ar 2000

En emissionsopgerelse for kraftvarmeverker <25MW, ar 2000 er vist
i tabel 15. Foruden emissioner er anfgrt breendselsforbrug for de for-
skellige anleegstyper. Enkelte affaldsforbreendingsanleg sterre end
25MW, er inkluderet i opgerelsen som omtalt side 19. Kraftvarme-
veaerker <25MW, der er olie- eller kulfyrede er ikke inkluderet.

Tabel 15 giver et overblik over hvilke anleegstyper der er de veesent-
ligste kilder til emission af de forskellige stoffer. Gasmotorer er den
veaesentligste emissionskilde for NO,, UHC, CO, N,O, aldehyd og
PAH. Affaldsforbreendingsanleeg er den starste kilde til emission af
partikler, SO,, dioxin, HF og metaller. Halmfyrede verker er den
starste kilde til emission af HCI.

De forskellige anleegstypers emissionsbidrag af NO,, SO,, UHC, CO,
TSP samt Pb, Cd og Hg er vist i figur 3. Breendselsforbrug for an-
leegsgruperne er vist i figur 2.

I afsnittet Verkernes andel af samlet dansk emission sammenlignes de
emitterede maengder med de samlede danske emissioner.

Tabel 15 Emissionsopggrelse for kraftvarmeverker <25MW,

Emission Enhed Naturgasmotorer Biogasmotorer  Gasturbiner Affald KV Halm KV  Trae KV SUM

NOy ton 5860 1198 1153 2757 416 291 11675
UHC (C) ton 16893 564 21 26 3 17 17524
- CH,4 ton 18109 716 14 13 1 8 18863
- NMVvVOC ton 4066 32 13 22 2 14 4150
CO ton 6097 606 57 164 199 336 7461
N.O ton 44 1 20 27 4 3 100
TSP ton 26,5 5,8 0,9 44,8 12,6 33,6 124
PM10 ton 6,6 1,0 0,6 25,0 0,4 8,2 42
PM2,5 ton 5,6 0,5 0,5 24,1 0,3 5,2 36
PM1 ton 5,0 0,3 0,3 22,3 0,2 4,4 33
PAH (benz[a]pyrenaekvivalent) kg 0,801 0,006 0,043 0,128 0,489 0,032 1,498
- Naphthalen kg 275,6 7,3 3,2 75,7 48,4 8,8 418,9
- Acenaphthen kg 2,188 0,088 0,198 0,182 0,476 0,081 3,213
- Acenaphthylen kg 1,491 0,007 0,015 1,866 0,928 0,053 4,359
- Anthracen kg 1,251 0,010 0,037 0,361 0,323 0,083 2,065
- Benz[a]anthracen kg 0,321 0,001 0,006 0,026 0,337 0,003 0,694
- Benzo[a]pyren kg 0,099 0,002 0,014 0,018 0,068 0,012 0,212
- Benzo[b]fluoranthen kg 1,449 0,002 0,013 0,038 0,498 0,007 2,007
- Benzo[ghi]perylen kg 0,200 0,002 0,019 0,025 0,107 0,009 0,363
- Benzo[K]fluoranthen kg 0,843 0,001 0,013 0,017 0,287 0,009 1,169
- Chrysen kg 3,762 0,003 0,007 0,120 1,574 0,021 5,489
- Dibenz[a,h]anthracen kg 0,084 0,002 0,019 0,027 0,010 0,008 0,151
- Fluoranthen kg 5,400 0,013 0,060 1,234 5,539 0,149| 12,394
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(Tabel 15 fortsat)

Emission Enhed Naturgas- Biogas- Gasturbiner  Affald KV Halm KV Trae KV SUM
motorer motorer

- Fluoren kg 1,453 0,024 0,110 1,672 0,119 0,018 3,395
- Indeno[1,2,3-cd]pyren kg 0,194 0,002 0,019 0,019 0,072 0,008 0,316
- Phenanthren kg 15,328 0,160 0,171 7,947 6,291 0,564 30,460
- Pyren kg 4,215 0,005 0,045 0,784 6,583 0,136 11,768
Aldehyd

- Formaldehyd ton 839,0 46,9 0,1 X X X 886
- Acetaldehyd ton 65,36 0,25 0,00 X X X 66
- Acrolein ton 3,14 0,03 0,00 X X X 3
- Propanal ton 5,97 0,01 0,00 X X X 6
- Acetone ton 7,84 0,05 0,09 X X X 8
- Butanal ton 3,33 0,02 0,08 X X X 3
- Pentanal ton 4,46 0,00 0,00 X X X 4
- Hexanal ton 0,57 0,00 0,00 X X X 1
- Benzaldehyd ton 0,93 0,01 0,00 X X X 1
SO, ton X 43 X 531 150 7 731
HCI ton X X X 98 146 4 248
HF ton X X X 6,00 0,41 0,35 7
As kg X X X 150 6 10 166
Cd kg X X X 105 2 4 111
Co kg X X X 46 6 10 63
Cr kg X X X 54 5 10 69
Cu kg X X X 223 5 11 239
Hg kg X X X 164 2 3 169
Mn kg X X X 75 7 131 213
Ni kg X X X 105 5 10 120
Pb kg X X X 2723 19 15 2758
Sb kg X X X 500 6 10 516
Tl kg X X X 54 6 10 70
\% kg X X X 54 6 10 70
Dioxin g X X X 3,485 0,070 0,006 4
Smgreolie ton 425 X X X X X 425
1,3-butadien ton 1,6 X X X X X 2
Braendselsforbrug TJ 34836 2217 9281 22214 3179 4233 75960
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6.2 Ar1990-1999

| DMU?’s arlige rapporteringer af emissioner indgar ogsa rekalkulati-
on af emissionen i tidligere ar. Derfor er der udarbejdet emissions-
faktorer for perioden 1990-2000. Emissionsfaktorer for arene far 2000
er behaftet med langt sterre usikkerhed end for ar 2000, men der er
tale om et bedste skgn ud fra kendskabet til anleegstyper de pageel-
dende ar.

6.2.1 Naturgasmotorer
For gasmotorer gnskes der tidsserier for UHC, NO, og CO.

Fastleeggelse af emissionsfaktorer i 1994-2000 kan baseres pa energi-
producentteellingen. Antaget at et anlaegs ID i energiproducenttzllin-
gen har samme motortype alle arene er der udarbejdet en oversigt
over de forskellige motortypers gasforbrug i 1994-2000 (bilag 10).
DGC har kontrolleret at fordelingen er i overensstemmelse med gas-
selskabernes anleegsliste. DGC har suppleret med en oversigt over in-
stalleret effekt af forskellige gasmotortyper i 1990. Gasforbruget er
antaget fordelt ligesom den installerede effekt.

Emissionsfaktorer for CO, NO, og UHC i 1990-2000 er beregnet ud fra
anlaegssammensatningen (bilag 10) og undergruppernes emissions-
faktorer (side 30). Tidsserier for emissionsfaktorer er endvidere udar-
bejdet pa baggrund af en emissionsudredning fra 1997 /1/. Tidsseri-
er er vist i tabel 15 og i figur 4. De to dataseet viser overordnet samme
udvikling af emissionsfaktorerne.

| det dataseet der er beregnet pa baggrund af undergruppernes emis-
sionsfaktorer tages der ikke hensyn til de forbedringer der er sket pa
de enkelte motortyper. UHC emissionen er for nogle motortyper
mindsket som fglge af opgraderinger. Derfor forventes UHC emissi-
onsfaktorer baseret pd motortypernes emissionsfaktorer at blive un-
dervurderet en smule i perioden 1996-1999. Det svarer ganske godt
overens med figuren. Tilsvarende undervurderes CO emissionen som
folge af at der er installeret CO katalysatorer pa flere motorer de se-
nere ar. Udredningen fra 1997 vurderes derfor at udgere det mest
korrekte dataseet indtil 1996.

Emissionsfaktorer udarbejdet pa baggrund af udredningen fra 1997
vil blive benyttet for arene 1990-1996.

CO emissionsfaktoren er nasten usendret i 1997-2000 og faktoren for
ar 2000 vil blive brugt for hele perioden. Det samme galder for NO..
For UHC vil de arsspecifikke emissionsfaktorer for 1997-2000 blive
brugt.



Tabel 16 Emissionsfaktor for naturgasmotorer, tidsserier

Ar UHC UHC NOx NOy co co
Datagrundlag| Udredning Energiprodu- Udredning Energiprodu- Udredning Energiprodu-
1997 centteelling og 1997 centteelling og 1997 centteelling og
11/ undergruppernes 11/ undergruppernes 11/ undergruppernes
emissionsfaktorer emissionsfaktorer emissionsfaktorer
Far 1990 251 306 177
1990 240 256 276 234 181 157
1991 279 241 202
1992 324 235 203
1993 508 214 217
1994 563 467 199 171 216 174
1995 571 514 194 167 212 177
1996 556 511 193 169 211 177
1997 498 170 174
1998 490 167 174
1999 489 167 174
2000 485 168 175
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Figur 4 Emissionsfaktorer for gasmotorer, udvikling 1990-2000

6.2.2 Biogasmotorer
For biogasmotorer gnskes tidsserier for UHC, NO, og CO.

Pa basis af fabrikaternes emissionsfaktorer og energiproducenttellin-
gen 1995 er der udarbejdet emissionsfaktorer for UHC, CO og NO..

De beregnede faktorer er UHC 237 g/GJ, NO, 635 g/GJ og CO 252
g/Gl.

DGC har udarbejdet en oversigt over installeret effekt i 1990 af for-
skellige gasmotorfabrikater. P4 baggrund heraf er beregnet emissi-
onsfaktorerne: UHC 188 g/GJ, NO, 711 g/GJ og CO 230 g/G..

UHC emissionsfaktoren har veeret stigende i perioden 1990 til 2000
mens NO_ har veret faldende. Dette svarer godt overens med at der




er installeret flere forkammermotorer i perioden. Der antages linezr
udvikling mellem 1990 og 1995 og mellem 1995 og 2000.

6.2.3 Gasturbiner
For gasturbiner gnskes alene tidsserier for NO, emissionsfaktoren.

Pa basis af fabrikaternes emissionsfaktorer samt energiproducentteel-
lingen er beregnet en emissionsfaktor pa 141 g/GJ i 1995. Ved at ud-
veelge de anleeg fra energiproducentteellingen som var sat i drift far
1991 er der beregnet en emissionsfaktor pa 161 g/GlJ i 1990. Her er
forudsat at gasforbrugets fordeling mellem de enkelte veerker er det
samme som i 1994.

Hidtil er benyttet en emissionsfaktor pd 174 g/GJ stammende fra
emissionsudredningen fra 1997 /1/. | denne udredning anfgres en
emissionsfaktor for turbiner installeret far 1990 at veere 210 g/G..

Der er ganske stor forskel pa niveauet for NO, emissionsfaktor i de to
tidsserier. Det ligger dog fast at emissionsfaktoren er faldet i perio-
den. Emissionsfaktorer baseret pa energiproducenttaellingen og fa-
brikaternes NO, emissionsfaktor vil blive brugt i fremtidige emissi-
onsopgarelser da datagrundlaget er ganske omfattende og en ikke
ubetydelig del af de indsamlede data er af eldre dato.

6.2.4 Affaldsforbraendingsanleeg

For affaldsforbraeendingsanleeg gnskes tidsserier for SO,, tungmetaller
og dioxin. For affaldsforbreendingsanlaeg er typen af regggasrensning i
1990 og 1995 anfgrt i rapporten Emissionsfaktorer for tungmetaller 1990-
1996 /3/. Alle anlaeg regnes uden dioxinrensning indtil ar 2000.

1990

| 1990 blev hovedparten af affaldet brugt pa veerker der kun havde
elektrofilter mens en mindre del blev brugt pa veerker med semitar
rgggasrensning og posefilter. Da der ikke leengere findes veerker der
alene er forsynet med elektrofilter er der ikke udarbejdet emissions-
faktorer for denne anlaegstype.

SO, emissionsfaktoren pa anleg uden svovirensning baseres pa en
antagelse om at svovlindholdet i affald er 0,24% og at 63% af svovl-
indholdet vil bindes i asken. Emissionsfaktoren er da 169 g/GJ pa
anlaeg uden svovlrensning. For vaerker med semitar rgggasrensning
bruges emissionsfaktoren for ar 2000 dvs. 10,3 g/GJ. Den beregnede
emissionsfaktor for 1990 er da 138 g/GJ.

For dioxin bruges emissionsfaktoren for anleeg uden dioxinrensning.
Emissionsfaktorer for tungmetaller tages fra tungmetalrapporten
/3/.

1995
I 1995 var alle veerker forsynet med rensning for bade sure gasser og
partikler.

SO, emissionsfaktoren for 1995 beregnes ud fra undergruppernes
emissionsfaktorer til 30 g/GJ. Den hidtil benyttede emissionsfaktor
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for SO, (69 g/GJ) er baseret pa data fra grenne regnskaber for affalds-
fyrede veerker ar 2000.

Tungmetalemissionsfaktorer for 1995 er beregnet ud fra undergrup-
pernes emissionsfaktorer og sammenlignet med de emissionsfaktorer
som er anfgrt i tungmetalrapporten, se tabel 17. Det fremgar at de
betragtede emissioner har veret faldende, men ogsa at der er forskel
pa de to dataseet for 1995. Begge set af emissionsfaktorer er helt eller
delvist baseret pa malinger under detektionsgraensen.

Det er derfor afggrende at fa klarlagt om faldet i tungmetallernes
emissionsfaktorer er udtryk for en anlaegsudvikling eller primeert at
detektionsgraensen er blevet lavere. Malemetoden for bestemmelse af
tungmetaller i rgggas er forbedret i perioden 1990-2000. Detektions-
graensen for Pb er séledes reduceret fra 10 mg til 0,1 mg pr filter. Nar
det ikke har betydet at alle malinger er over detektionsgraensen, sa
skyldes det at emissionen samtidig er faldet markant. Da der kan vae-
re sket en reduktion af emissionerne fra den enkelte type af r@ggas-
rensning kan det ikke afvises at en beregning ud fra undergrupper-
nes emissionsfaktorer vil undervurdere emissionen i 1995. Fx kan et
elektrofilter eller et posefilter meget vel have stagrre rensningsgrad
end i 1995. Data fra tungmetalrapporten vurderes at veere mest vel-
dokumenterede for 1995 og vil derfor fortsat blive brugt i emissions-
opgarelserne.

| figur 5 er emissionsfaktorernes udvikling vist for Pb, Cd og Hg. Dis-
se tre tungmetaller er de prioriterede tungmetaller i forbindelse med
CLRTAP rapporteringerne. Der kan konstateres et ensartet kraftigt
fald i emissionsfaktorerne.

Tabel 17 Emissionsfaktorer for affaldsforbreending, historiske opggarelser

Enhed 1990 1995 1995 2000
Reference - 13/ 13/ 1) 1)
As mg/GJ 7,82 3,53 8,0 6,74
Cd mg/GJ 31,32 9,21 57 4,73
Co mg/GJ - 2,0 2,09
Cr mg/GJ 186,1 32,97 25 2,43
Cu mg/GJ 123,49 31,80 11,7 10,03
Hg mg/GJ 132,42 58,70 8,5 7,39
Mn mg/GJ - 3,7 3,37
Ni mg/GJ 191,96 55,40 55 4,71
Pb mg/GJ 722,60 137,57 159 122,59
Sb mg/GJ - - 27,8 22,49
T mg/GJ - - 2,5 2,42
\% mg/GJ - - 2,5 2,42

1) Anlagstyper efter /3/, emissionsfaktorer for undergrupper iht tabel 3
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Figur 5 Emissionsfaktorer for tungmetaller i 1990, 1995 og 2000

6.2.5 Halm- og traefyrede veerker

I 1990 var der tre halmfyrede decentral kraftvarmeveerker: Rudkg-
bing, Haslev og Slagelse. |1 1995 var der kommet yderligere 3 veerker
til nemlig Grena, Thisted og Masnedg.

I 1990 benyttede kun to decentrale varker tra& som braendsel:
Novopan og Junckers kedel 7. 1 1995 var yderligere Mabjergveerket,
Thisted og Frederikshavn Affaldsforbreendingsanleaeg i drift (tilsatsfy-
ring af skovflis).

Der er ikke udarbejdet tidsserier for emissionsfaktorer for tree og
halm.

6.3  Arlige opdateringer

Hele arbejdet omkring udarbejdelse af emissionsfaktorer har taget
udgangspunkt i energiproducenttzellingen ar 2000. Emissionsfakto-
rerne vil endres ar for ar efterhanden som nye anlaeg settes i drift,
rgggasrensningen forbedres eller gamle anleeg tages ud af drift. De
emissionsfaktorer som baseres pa undergruppernes emissionsfakto-
rer kan opdateres ved at fglge sendringerne i anlegstyper. Det er
langt fra alle emissionsfaktorer der baseres p& undergruppernes
emissionsfaktorer og som dermed kan opdateres pa denne made.

6.4 Fremtid

6.4.1 Lovgivning

Der er to bekendtggrelser der har indflydelse pa emissionerne fra de-
centrale anleeg i fremtiden: 1) Bekendtggrelse om begrensning af
emissioner af nitrogenoxider, uforbreendt carbonhydrider og car-
bonmonoxider fra gasmotorer og gasturbiner (Bek. nr. 720 af
05/1098) og 2) Bekendtggarelse om anleeg, der forbreender affald (Bek.
nr. 162 af 11/03/2003).

6.4.2 Gasmotorer og gasturbiner

Bekendtggarelsen omfatter motorer og turbiner til forbreending af na-
turgas samt gas fra forgasning af faste braendsler (kul, halm, affald,
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m.v.) i faste installationer med en indfyret effekt pa over 120 kW. Der
geelder forskellige emissionsgraenseveerdier for eksisterende og nye
gasmotorer/gasturbiner. Ved eksisterende anlaeg forstas anleg der
var i drift for den 17. oktober 1998. Disse anleeg skal overholde gren-
seveerdierne for nye anlaeg senest den 17. oktober 2006. Tabel 18 viser
emissionsgraenseveerdierne omregnet til emissionsfaktorer for eksi-
sterende og nye anlag.

Tabel 18 Emissionsfaktorerne for nye og eksisterende anleeg i henhold til bekendtgg-
relsen om gasmotorer og gasturbiner

Nye anleeg Eksisterende anleeg
Stof NOx [9/GJ] | UHC (C) [9/GJ] CO [9/GJ] NOx [g/GJ] | CO [g/GJ]
Gasmotoranleeg 144 392* 131 170 170
Gasturbineanlaeg 52 - 39 170 170

* Gaeldende ved en elvirkningsgrad pa 30%. Greenseveerdierne &endres ligefrem pro-
portionalt i op eller nedadgaende retning afhaengig af elvirkningsgraden.

Af tabellen ses at der udover skaerpede krav til NO, og CO ogsa ind-
fares emissionsgreenseverdier for UHC. For alle tre stoffer gaelder at
en del af gasmotortyperne overskrider greensevardierne der kommer
til at geelde fra 2006.

Tabel 19 viser aggregerede emissionsfaktorer og emissioner for na-
turgasmotorer nar de motortyper der overskred emissionsgraense-
vaerdierne netop overholde disse. Beregningerne er baseret pa natur-
gasforbruget og den sammensatning der er af motorer i 2000.

Tabel 19 Fremskrevne emissionsfaktorer og samlet emission for gasmotorer i 2006

NOX UHC CO
Emissions- Emission Emissions- Emission Emissions- Emission
faktor (g/GJ) (ton) faktor (g/GJ) (ton) faktor (g/GJ) (ton)
Gasmotorer 167 5888 487 17159 174 6151
2000
Gasmotorer 130 4600 416 14682 127 4463
2006

Emissionsfaktorerne og emissionerne for NO,, UHC og CO skal falde
med 22%, 14% og 27%.

Gasturbinerne har en gennemsnitlig emissionsfaktor for NO, pa 124
g/GJ og alle de typer der er malt pa vil ligge over greenseverdiern pa
52 g/GlJ. Der skal altsa ske en reduktion pa ca. 60%. CO- emissions-
faktoren pa 39 g/GJ er overholdt for alle gasturbineanlagstyper.

For biogasdrevne motorer geelder alene Luftvejledningen og Gasreg-
lementet.

6.4.3 Affaldsforbraending

Bekendtgarelsen omfatter dels forbreendingsanleeg og medforbraen-
dingsanleeg. Da alle danske affaldsforbraeendingsanleeg medforbraen-
der forbraendingsegnet husholdningsaffald, regnes de som forbreaen-
dingsanleeg (Bek. nr. 162 11/03/2003, bilag 7). Bekendtggrelsen fin-
der fagrst anvendelse fra den 28 december 2005 for anlaeg der er i drift
inden den 24. marts 2003. Tabel 20 viser emissionsgreensevardierne



omregnet til emissionsfaktorer for forbreendingsanleeg samt de ag-
gregerede emissionsfaktorer for de anleeg der er malt pa.

Tabel 20 Emissionsfaktorer i henhold til bekendtggrelse om affaldforbrzen-
dingsanlag

Stof Emissionsfaktor (g/GJ)
Bekendtgarelse Malt

Total stgv 5,24 <2,02
TOC 5,24 <12
HCI 5,24 <44
HF 0,52 <0,3
S0O2 26,2 <24
NOy 105 124
NOx * 210

Cd+ Tl 0,0262 <0,0048
Hg 0,0262 <0,0074
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V 2,62 <178
Dioxin 0,0524 0,157
CO 26,2 <8

* For anleeg med en kapacitet pa mindre end 6 tons affald/time og godkendt
inden 28. december 2002.

Fra tabellen ses at alle de gennemsnitlige emissionsfaktorerne , und-
tagen emissionsfaktoren for NO,, ligger under bekendtggrelsens
emissionsgreenseverdier. Dette geelder ogsa for de fleste anlaegsty-
per, dog med fglgende undtagelser: Emissionsfaktoren for HCI fra
restgruppen er for hgj. Emissionsfaktoren for SO, er kun overholdt
for anleeg af typen elektrofilter, vad rgggasrensning og posefilter
samt typen semitgr rgggasrensning, (cyklon) og posefilter. NO, emis-
sionsfaktoren er kun overholdt for anleeg med semitar rgggasrensing
hvis kapaciteten er stgrre end 6 tons affald/time og emissionsgreen-
sevardien for dioxin er kun overholdt for anleeg med dioxinrensning.
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7 Veerkernes andel af samlet dansk
emission

| tabel 21 redeggres for de samlede danske emissioner af stoffer rap-
porteret under UNFCCC (Klimakonventionen) og Konventionen om
langtransporteret, graenseoverskridende luftforurening (CLRTAP).
Emissioner, som ikke udger en vasentlig del af de samlede danske
emissioner, kan stadig have betydning for Eltras udarbejdelse af mil-
jedeklaration.

Emissionsandelen fra decentral kraftvarme er starst for Pb, Cd, Hg og
As. 38% af den samlede danske Pb emission stammer fra decentral
kraftvarme. For Cd og As er emissionsandelen 18% mens den for Hg
er 16%. Det skal bemaerkes at mange tungmetalmalinger ligger under
detektionsgreensen og at bidraget derfor kan veere overvurderet.
Emissionsandelen for Cr, Cu og Ni er lavere end for de gvrige tung-
metaller.

Hvis Pb emissionsfaktoren for affaldsforbraendingsanleeg antages at
vaere nul nar malingen er under detektionsgraensen (emissionsfakto-
ren 51 mg/GlJ i stedet for 123 mg/GJ), sa beregnes en emissions fra
decentral kraftvarme pa 1168 kg og en samlet dansk emission pa 5728
kg. Den samlede danske emission ville saledes veere 78% af det der
nu rapporteres . Det er en meget vaesentlig usikkerhedsfaktor for den
samlede emissionsopggrelse.

Emissionen af NO, fra decentral kraftvarme udggr 6% af den samlede
danske emission. For SO, og NMVOC er andelen ca. 3%. CO andelen
fra decentral kraftvarme er kun 1%, mens partikelemissionerne udger
under 1% af den samlede emission. PAH emissionen udggr ligeledes
under 1% af den samlede emission.

Dioxin emissionen fra decentral kraftvarme udger 3,6 g I-Teq. Den
samlede emission rapporteret for ar 2001 er 81,17 g I-Teqg. Emissions-
opgerelsen for dioxin er udarbejdet af Miljgstyrelsen pa baggrund af
en rapport udfart af dk-Teknik i 1997 /2/ dvs. far der var installeret
dioxinrensning pa affaldsforbreendingsanleeggene. Opgarelsen er ba-
seret pa en emissionsfaktor for affaldsforbraendingsanleg pa 2 ng |-
Teg/m,’ (ved 11% O,) svarende til 1,05 ug/GJ dvs. betydeligt hgjere
end den emissionsfaktor der er fundet i dette projekt (0,157 pg/GJ).
At emissionsbidraget fra decentral kraftvarme kun udger 4% af den
samlede dioxinemission er derfor undervurderet.

CH, emissionen fra decentral kraftvarme udger 7% af de samlede
emissioner. Emissionen af N,O fra decentral kraftvarme udger under
1% af den samlede emission.



Tabel 21 Emissioner der rapporteres under CLRTAP og Klimakonventionen, ar 2000

Total 3) Decentral KV Andel decentral KV [%)]
NOx ton NO, 206760 11675 6
CO ton 578396 7461 1
NMVOC ton 126599 4150 3
SOy ton SO, 27601 731 3
TSP ton 42402 124 0,3
PM10 ton 20437 42 0,2
PM2.5 ton 13809 36 0,3
Pb kg 7318 2758 38
Cd kg 625 111 18
Hg kg 1034 169 16
As kg 929 166 18
Cr kg 1667 69 4
Cu kg 8566 239 3
Ni kg 12913 120 1
Benzo[a]pyren kg 2374 0,212 0,0
Benzo[b]fluoranthen kg 3179 2,007 0,1
Benzo[k]fluoranthen kg 1084 1,169 0,1
Indeno[1,2,3-cd]pyren kg 2) 1772 0,316 0,0
Dioxin g l-Teq 1) 81,17 3,6 >4)
N2O Gg 29 0,1 0,3
CHa4 Gg 261 19 7

1) Rapporteret for &r 2001. Nye emissionsfaktorer for dioxin fra decentral kraftvarme er
ikke indarbejdet i Total. 2) Rapporteret for ar 2000. 3) Total afviger fra de senest rapporte-
rede data, da de nye emissionsfaktorer for decentral kraftvarme er indarbejdet.

Betragtes alene energianleeg er andelen af emission der stammer fra
decentral kraftvarme som vist i tabel 22. Under energianlag er inklu-
deret kraft- og kraftvarmevearker, fijernvarmeveerker, kedler, villa-
kedler og breendeovne, industrielle kedler og procesbraendere. Meta-
nemissionen fra de decentrale veerker udger hele 80% af den samlede
emission fra energianleeg. 53% af Pb emissionen pa energianlaeg
stammer fra de decentrale kraftvarmevaerker.

Tabel 22 Decentrale veerkers andel af emissionen fra energianlaeg

Energianleeg Decentral KV Andel [%)]
SO, [Mg] 23055 731 3
NOyx [Mg] 68756 11675 17
NMVOC [Mg] 16857 4150 25
CHs [Mg] 23500 18863 80
CO [Mg] 144656 7461 5
N2O [Mg] 1141 100 9
TSP [Mg] 5224 124 2
PM10 [Mg] 4520 42 1
PM2,5 [Mg] 4009 36 1
As [kg] 896 166 19
Cd [kg] 554 111 20
Cr [kg] 1430 69 5
Cu [kg] 1107 239 22
Hg [ka] 928 169 18
Ni [kg] 11422 120 1
Pb [kg] 5230 2758 53
Breendselsforbrug [TJ] 535289 75960 14
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8 Konklusion

Der er udarbejde emissionsfaktorer for decentrale veerker af typerne
naturgasdrevne motorer og turbiner, biogasdrevne motorer, affalds-
forbraendingsanleeg samt tree- og halmfyrede kraftvarmeveerker.

Datagrundlaget har vaeret ganske omfattende idet et stort antal eksi-
sterende malinger er valideret via projektmalingerne og derfor indgar
pa lige fod med de gennemfarte projektmalinger.

Et uddrag af de udarbejdede emissionsfaktorer er vist i tabel 23. For
hvert stof er den hgjeste emissionsfaktor markeret med fed skrift. Det
fremgar at naturgasmotorernes emissionsfaktorer for UHC (NMVOC
og CH,), smgreolie og formaldehyd er hgjere end for de gvrige an-
leegstyper. Biogasdrevne motorer har de stgrste emissionsfaktorer for
NO,, CO og lugt. Affaldforbreendingsanleeggenes emissionsfaktorer
er hgjest for tungmetallerne (Cd, Hg og Pb), dioxin og HF. Halmfyre-
de veerker har den hgjeste emissionsfaktor for PAH, SO, og HCI,
mens traefyrede vaerker har de stgrste emissionsfaktorer for partikler
(TSP, PM2,5 og PM1). N,O emissionsfaktoren er hgjest for gasturbi-
neanleaeg.

Tabel 23 Uddrag af emissionsfaktorer for decentral kraftvarme

Emission Enhed Naturgas- Biogas- Gas- Affald KV Halm KV Tree KV
motorer motorer turbiner

NO« g/GJ 168 540 124 124 131 69
UHC (C) g/GJ 485 254 <2,3 <1,2 <0,93 <4,1
- CHq4 g/GJ 520 323 15 <0,6 <0,5 <2,1
- NMVOC g/GJ 117 14 1,4 <1 <0,8 <34
Cco 9/GJ 175 >273 6 <8 63 79
N.O g/GJ 1,3 0,5 2,2 <1,3 14 <0,8
TSP 9/GJ 0,76 2,63 0,10 <2,02 3,97 7,94
PM2,5 mg/GJ 161 206 51 1084 102 1226
PM1 mg/GJ 143 132 38 1003 77 1033
PAH (benz[a]pyren-aekvivalent) mg/GJ <0,023 <0,003 <0,005 <0,006 <0,154 <0,008
Formaldehyd g/GJ 24 21,15 0,01 X X X
SO, 9/GJ X 19 X <24 47 <1,8
HCI g/GJ X X X <4,4 46 <0,9
HF 9/GJ X X X <0,3 <0,2 <0,09
Cd mg/GJ X X X <4,8 <0,8 <1
Hg mg/GJ X X X <74 <0,6 <0,8
Pb mg/GJ X X X <123 <6,2 <3,7
Dioxin ug/GJ X X X 0,157 0,022 0,001
Lugt LE/m® 8229 18516 2027 X X X
Smagreolie g/GJ 12 X X X X X
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Emissionsfaktorerne for decentrale kraftvarmevarker er sammenlig-
net med emissionsfaktorer for kraftvaerker. Emissionsfaktorerne for
CO og for de uforbreendte kulbrinter CH, og NMVOC er vasentligt
hgjere for decentral kraftvarme end for kraftveerker. Det skyldes
gasmotorernes relativt hgje emissionsfaktorer for disse stoffer. Emis-
sionsfaktorerne for Cd og Pb er ligeledes vasentligt hgjere for decen-
trale veerker end for kraftveerkerne og det skyldes affaldsforbreen-
dingsanleeggenes relativt hgje emissionsfaktorer for disse stoffer. SO,



emissionsfaktoren er lavere for decentrale veerker end for kraftveer-
kerne. NO, emissionsfaktorerne ligger pd samme niveau for de to
anlaegstyper men er dog lidt lavere for kraftveerker end for decentrale
veerker.

Mange emissionsmalinger for metaller har veeret under detektions-
greensen. | disse tilfeelde er detektionsgraensen brugt som emissions-
faktor. Denne praksis giver anledning til en overvurdering af emissi-
onsfaktorerne. Seettes emissionsfaktoren i stedet til nul hvis méalingen
har veeret under detektionsgraensen fastlaegges et interval for emissi-
onsfaktoren. Pb emissionsfaktoren for affaldsforbreendingsanlaeg er
pa denne made fastlagt til 51-123 mg/GJ.

Pa baggrund af de reviderede emissionsfaktorer er der udarbejdet en
emissionsopgarelse for decentral kraftvarme i Danmark. Gasmotorer
er den vesentligste emissionskilde til NO,, UHC, CO, N,O, aldehyd
og PAH. Affaldsforbreendingsanlaeg er den starste kilde til emission
af partikler, SO,, dioxin, HF og metaller. Halmfyrede verker er den
starste kilde til emission af HCI.

De decentrale veerkers emission er sammenlignet med de samlede
danske emissioner. Pb emissionen fra decentral kraftvarme udger
38% af den samlede danske emission. Ogsa emissionen af Cd, Hg og
As udger over 15% af den samlede danske emission. @vrige vaesent-
lige emissionsbidrag fra decentral kraftvarme er CH, og NO_ der ud-
gar hhv. 6% og 7% af den samlede danske emission.

Det forhold at mange Pb malinger ligger under detektionsgraensen
giver i sig selv anledning til en vaesentlig usikkerhed pa den samlede
danske emissionsopggrelse for Pb.
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Bilag 1

Omregningsformler
Naturgas:
EMF, ., 0,237586- 21
EMF, g =—— 2%
21-0,
hvor

EMFmginms €F emissionsfaktoren i mg/m;®

O, er den iltprocent som emissionsfaktoren i mg/mn er anfart ved

EMFgcs er emissionsfaktoren i g/GJ

Den korrigerede konstant er beregnet af DGC ud fra naturgaskvaliteten ar 2002

Biogas:
_ EMF /3 -0,226557- 21
oles 21-0,

hvor

EMFmginma €F emissionsfaktoren i mg/m,°

O er den iltprocent som emissionsfaktoren i mg/mn er anfgrt ved

EMFycs er emissionsfaktoren i g/GJ

Den korrigerede konstant er beregnet af DGC ud fra en typisk biogassammenseetning

EMF

Affald:
EMF,__, .-0,249429.21
EMF, g, = mg/m3

21-0,

hvor

EMFmginms €F emissionsfaktoren i mg/m;®

O, er den iltprocent som emissionsfaktoren i mg/mn er anfart ved

EMFgc; er emissionsfaktoren i g/GJ

Den korrlgerede konstant er beregnet ud fra en braendveerdi pa 10,5 GJ/ton og en rgg-
gasmeengde pa 5500 mn> ref. 11% O pr ton affald /Emissionsfaktorer for tungmetaller 1990-96,
Faglig rapport fra DMU, nr. 301, side 25/

Tree:

EMF, g s - 0,272379- 21
EMF, g =—— 2™

21-0,

hvor

EMFmginm3 er emissionsfaktoren i mg/m;®

O, er den iltprocent som emissionsfaktoren i mg/mn er anfart ved

EMFgc; er emissionsfaktoren i g/GJ

Den korrigerede konstant er beregnet af dk-Teknik ud fra et fugtindhold pa 45%

Halm:
EM Fmg ma - 0,259719- 21

g/GJ 21— O2
hvor
EMFmginm3 er emissionsfaktoren i mg/m;°
O er den iltprocent som emissionsfaktoren i mg/mn er anfgrt ved
EMFycs er emissionsfaktoren i g/GJ
Den korrigerede konstant er beregnet af dk-Teknik ud fra et fugtindhold pa 15%

EMF




Bilag 2

Emissionsfaktorer for affaldsforbreendingsanlag

Tabel 24 Affaldsforbreendingsanlaeg, samlet betragtning af anlaeegstypen

Enhed Emissions- Min. Maks. Spredning Antal anleeg med Daekningsgrad
faktor 2) 2) 2) maling 1) [%]

NOx g9/GJ 124 77 219 35 15 (17 linier) 70,2
UHC (C) g/GJ <1,2 0,5 5,5 1,2 14 (16 linier) 64,4
- CH4 9/GJ <0,6 - - - - -
- NMVOC 9/GJ <1 - - - - -
CcO g/GJ <8 1,7 19,7 4,0 15 (17 linier) 70,8
N20 9/GJ <13 0,84 1,75 0,35 5 (5 linier) 33,1
TSP g/GJ <1,9 0,0 7,3 2,3 15 (16 linier) 69,2
PM10 mg/GJ 3226 17 5427 3121 3 (3 linier) 25,6
PM2,5 mg/GJ 3104 2 5273 3040 3 (3 linier) 25,6
PM1 mg/GJ 2873 0 4889 2820 3 (3 linier) 25,6
PAH (benz[a]pyren- |mg/GJ <0,006 0,002 0,020 0,007 5 (5 linier) 33,1
ekvivalent)
- Naphthalen mg/GJ 3,405 0,198 7,173 2,898 5 (5 linier) 33,1
- Acenaphthen mg/GJ <0,009 0,002 0,021 0,008 5 (5 linier) 33,1
- Acenaphthylen mg/GJ <0,084 0,000 0,418 0,183 5 (5 linier) 33,1
- Anthracen mg/GJ <0,017 0,003 0,050 0,019 5 (5 linier) 33,1
- Benz[a]anthracen |mg/GJ <0,002 0,000 0,003 0,001 5 (5 linier) 33,1
- Benzo[a]pyren mg/GJ <0,0009 0,000 0,001 0,000 5 (5 linier) 33,1
- Benzo[b]fluoranthen|mg/GJ <0,002 0,000 0,003 0,001 5 (5 linier) 33,1
- Benzo[ghi]perylen |mg/GJ <0,002 0,001 0,002 0,001 5 (5 linier) 33,1
- Benzo[K]fluoranthen|mg/GJ <0,0008 0,000 0,002 0,001 5 (5 linier) 33,1
- Chrysen mg/GJ <0,006 0,001 0,020 0,008 5 (5 linier) 33,1
- Di- mg/GJ <0,002 0,001 0,002 0,001 5 (5 linier) 33,1
benz[a,h]anthracen
- Fluoranthen mg/GJ 0,056 0,003 0,278 0,121 5 (5 linier) 33,1
- Fluoren mg/GJ <0,076 0,001 0,440 0,195 5 (5 linier) 33,1
- Indenol[1,2,3- mg/GJ <0,0009 0,000 0,002 0,001 5 (5 linier) 33,1
cd]pyren
- Phenanthren mg/GJ 0,358 0,007 1,502 0,644 5 (5 linier) 33,1
- Pyren mg/GJ 0,035 0,002 0,191 0,083 5 (5 linier) 33,1
S0O2 g9/GJ <22,5 1 131 37 16 (19 linier) 73,3
HCI 9/GJ <4.,6 1,3 21,3 6,6 16 (19 linier) 73,3
HF g/GJ <0,2 0,1 1,6 0,4 15 (18 linier) 71,8
As mg/GJ <5,3 2,2 34,0 11,4 8 (8 linier) 42,5
Cd mg/GJ <3,6 1,0 10,5 4,2 8 (8 linier) 42,5
Co mg/GJ <2,3 0,0 2,6 1,1 5 (5 linier) 31,5
Cr mg/GJ <2,4 2,0 2,6 0,3 8 (8 linier) 42,5
Cu mg/GJ <6,6 2,6 29,0 9,0 8 (8 linier) 42,5
Hg mg/GJ <6,8 0,7 34,4 11,4 8 (8 linier) 42,5
Mn mg/GJ <3,0 2,2 10,5 2,8 8 (8 linier) 42,5
Ni mg/GJ <4,6 2,2 15,7 5,0 8 (8 linier) 42,5
Pb mg/GJ <154 3 2855 750 14 (16 linier) 56,8
Sb mg/GJ <12 3 47 21 4 (4 linier) 29,8
Tl mg/GJ <2,5 2,2 2,6 0,2 4 (4 linier) 29,8
\ mg/GJ <2,5 2,2 2,6 0,2 4 (4 linier) 29,8
Dioxin pg/GJ 0,114 0,002 0,833 0,245 11 (12 linier) 61,9

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling. Der er i alt 28 affaldsforbreendingsanlaeg
2) For min., maks. og spredning er ikke anfgrt om der er tale om méleresultater under en detektionsgraense




Tabel 25 Vad re@ggasrensning og elektrofilter (ikke flere sektioner i serie)

Enhed Emissions- Min. Maks. Spredning | Antal affaldslinier | Daekningsgrad [%]
faktor 2) 2) 2) med maling

NOx g9/GJ 135 102 157 20 8 67,9
UHC (C) g/GJ 1,7 0,5 2,7 0,8 5 41,9
CcO 9/GJ 3,9 17 8,4 2,1 8 67,9
N20 9/GJ 1,8 - - - 1 15,3
TSP g9/GJ 4,2 0,3 7,3 2,3 8 67,9
PM10 mg/GJ 5427 - - - 1 15,3
PM2,5 mg/GJ 5273 - - - 1 15,3
PM1 mg/GJ 4889 - - - 1 15,3
PAH (benz[a]pyren- mg/GJ 0,020 - - - 1 15,3
kvivalent)

- Naphthalen mg/GJ 1,8 - - - 1 15,3
- Acenaphthen mg/GJ 0,021 - - - 1 15,3
- Acenaphthylen mg/GJ 0,418 - - - 1 15,3
- Anthracen mg/GJ 0,050 - - - 1 15,3
- Benz[a]anthracen mg/GJ 0,003 - - - 1 15,3
- Benzo[a]pyren mg/GJ 0,001 - - - 1 15,3
- Benzo[b]fluoranthen |mg/GJ 0,003 - - - 1 15,3
- Benzo[ghi]perylen mg/GJ 0,002 - - - 1 15,3
- Benzo[K]fluoranthen |mg/GJ 0,002 - - - 1 15,3
- Chrysen mg/GJ 0,020 - - - 1 15,3
- Dibenz[a,h]anthracen |mg/GJ 0,002 - - - 1 15,3
- Fluoranthen mg/GJ 0,278 - - - 1 15,3
- Fluoren mg/GJ 0,440 - - - 1 15,3
- Indenol[1,2,3- mg/GJ 0,002 - - - 1 15,3
cd]pyren

- Phenanthren mg/GJ 1,502 - - - 1 15,3
- Pyren mg/GJ 0,191 - - - 1 15,3
SO2 9/GJ 51 6 131 40 8 67,9
HCI g/GJ 4,0 1,3 8,4 2,7 8 67,9
HF 9/GJ 0,5 0,1 1,6 0,5 7 63,4
As mg/GJ 11,5 2,6 15,0 8,7 2 21,4
Cd mg/GJ 8,2 2,6 10,4 55 2 21,4
Co mg/GJ 2,4 1 15,3
Cr mg/GJ 2,4 2,4 2,6 0,2 2 21,4
Cu mg/GJ 21,6 2,6 29,0 18,7 2 21,4
Hg mg/GJ 10,8 10,5 10,9 0,3 2 21,4
Mn mg/GJ 4,7 2,4 10,5 57 2 21,4
Ni mg/GJ 4,7 2,4 10,5 57 2 21,4
Pb mg/GJ 135,0 21,0 209,5 82,7 6 46,7
Sb mg/GJ 46,7 - - - 1 15,3
Tl mg/GJ 2,4 - - - 1 15,3
\ mg/GJ 2,4 - - - 1 15,3
Dioxin microgr/GJ 0,373 0,002 0,833 0,336 5 51,0

1) Der er i alt 12 affaldsforbreendingsanlseg med elektrofilter og vad r@ggasrensning
2) For min., maks. og spredning er ikke anfgrt om der er tale om maleresultater under en detektionsgraense
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Tabel 26 Elektrofilter, vad reggasrensning og posefilter

Enhed Emissions- Min. Maks. Spredning Antal affaldslinier | Deekningsgrad [%]
faktor 2) 2) 2) med maling

NOx g/GJ 148 97 219 62 3 79,6
UHC (C) g/GJ 0,7 0,5 0,9 0,2 3 79,6
CcO 9/GJ 4,6 2,1 75 2,8 3 79,6
N20 9/GJ 1,3 12 1,3 0,1 2 43,2
TSP g/GJ 0,5 0,3 0,8 0,3 3 79,6
PM10 mg/GJ 24 - - - 1 26,9
PM2,5 mg/GJ 13 - - - 1 26,9
PM1 mg/GJ 8 - - - 1 26,9
PAH (benz[a]pyren- mg/GJ 0,003 0,002 0,004 0,001 2 43,2
kvivalent)
- Naphthalen mg/GJ 0,3 0,198 0,329 0,093 2 43,2
- Acenaphthen mg/GJ 0,002 0,002 0,002 0,000 2 43,2
- Acenaphthylen mg/GJ 0,001 0,000 0,001 0,001 2 43,2
- Anthracen mg/GJ 0,005 0,003 0,006 0,002 2 43,2
- Benz[a]anthracen mg/GJ 0,000 0,000 0,000 0,000 2 43,2
- Benzo[a]pyren mg/GJ 0,001 0,000 0,001 0,000 2 43,2
- Benzo[b]fluoranthen |mg/GJ 0,001 0,001 0,001 0,000 2 43,2
- Benzo[ghi]perylen mg/GJ 0,002 0,001 0,002 0,001 2 43,2
- Benzo[K]fluoranthen |mg/GJ 0,001 0,000 0,001 0,000 2 43,2
- Chrysen mg/GJ 0,001 0,001 0,001 0,000 2 43,2
- Dibenz[a,h]anthracen |mg/GJ 0,002 0,001 0,002 0,000 2 43,2
- Fluoranthen mg/GJ 0,006 0,003 0,007 0,002 2 43,2
- Fluoren mg/GJ 0,001 0,001 0,002 0,001 2 43,2
- Indenol[1,2,3- mg/GJ 0,001 0,001 0,001 0,000 2 43,2
cd]pyren
- Phenanthren mg/GJ 0,022 0,007 0,032 0,018 2 43,2
- Pyren mg/GJ 0,003 0,002 0,003 0,001 2 43,2
SO2 9/GJ 1,0 0,9 1,1 0,1 3 79,6
HCI g/GJ 4,1 1,3 14,4 7,5 3 79,6
HF 9/GJ 0,1 0,1 0,2 0,0 3 79,6
As mg/GJ 2,3 2,2 2,6 0,3 2 43,2
Cd mg/GJ 1,3 1,2 1,3 0,1 2 43,2
Co mg/GJ 2,3 2,2 2,6 0,3 2 43,2
Cr mg/GJ 2,3 2,2 2,6 0,3 2 43,2
Cu mg/GJ 3,5 2,6 4,1 1,0 2 43,2
Hg mg/GJ 3,3 0,7 7,6 4,9 2 43,2
Mn mg/GJ 2,3 2,2 2,6 0,3 2 43,2
Ni mg/GJ 2,3 2,2 2,6 0,3 2 43,2
Pb mg/GJ 18,7 13,6 21,8 5,8 2 43,2
Sb mg/GJ 6,9 2,6 9,5 4,9 2 43,2
Tl mg/GJ 2,3 2,2 2,6 0,3 2 43,2
\ mg/GJ 2,3 2,2 2,6 0,3 2 43,2
Dioxin microgr/GJ 0,011 0,002 0,028 0,013 3 79,6

1) Der er i alt 4 affaldsforbreendingsanleeg med elektrofilter, vad raggasrensning og posefilter
2) For min., maks. og spredning er ikke anfgrt om der er tale om maleresultater under en detektionsgraense

60




Tabel 27 Semitar rgggasrensning og posefilter (samt evt. cyklon)

Enhed Emissions- Min. Maks. Spredning Antal affaldslinier | Daekningsgrad
faktor 2) 2) 2) med maling [%]

NOx g/GJ 86 77 122 32 2 77,9
UHC (C) g/GJ 0,8 0,8 0,8 0,0 2 77,9
CcO 9/GJ 17 5 20 10 2 77,9
N20 9/GJ 1,0 0.8 1,0 0,1 2 77,9
TSP g/GJ 0,8 0,0 3,9 2,7 2 77,9
PM10 mg/GJ 17 - - - 1 62,3
PM2,5 mg/GJ 2 - - - 1 62,3
PM1 mg/GJ 0 - - - 1 62,3
PAH (benz[a]pyren- mg/GJ 0,003 0,002 0,003 0,001 2 77,9
kvivalent)

- Naphthalen mg/GJ 6,0 1,090 7,173 4,302 2 77,9
- Acenaphthen mg/GJ 0,008 0,002 0,010 0,005 2 77,9
- Acenaphthylen mg/GJ 0,035 0,001 0,043 0,030 2 77,9
- Anthracen mg/GJ 0,013 0,010 0,014 0,003 2 77,9
- Benz[a]anthracen mg/GJ 0,001 0,001 0,001 0,000 2 77,9
- Benzo[a]pyren mg/GJ 0,001 0,000 0,001 0,000 2 77,9
- Benzo[b]fluoranthen |mg/GJ 0,002 0,000 0,002 0,001 2 77,9
- Benzo[ghi]perylen mg/GJ 0,001 0,001 0,001 0,000 2 77,9
- Benzo[K]fluoranthen |mg/GJ 0,000 0,000 0,000 0,000 2 77,9
- Chrysen mg/GJ 0,004 0,002 0,004 0,002 2 77,9
- Dibenz[a,h]anthracen |mg/GJ 0,001 0,001 0,001 0,000 2 77,9
- Fluoranthen mg/GJ 0,019 0,003 0,023 0,014 2 77,9
- Fluoren mg/GJ 0,011 0,002 0,013 0,007 2 77,9
- Indenol[1,2,3-cd]pyren|mg/GJ 0,001 0,000 0,001 0,001 2 77,9
- Phenanthren mg/GJ 0,222 0,024 0,272 0,175 2 77,9
- Pyren mg/GJ 0,008 0,004 0,009 0,004 2 77,9
SO2 9/GJ 10 3 12 7 2 77,9
HCI g/GJ 1,9 1,6 3,4 1,3 2 77,9
HF 9/GJ 0,1 0,1 0,2 0,0 2 77,9
As mg/GJ 2,5 2,2 2,6 0,3 2 77,9
Cd mg/GJ 1,1 1,0 1,4 0,2 2 77,9
Co mg/GJ 2,6 - - - 1 62,3
Cr mg/GJ 2,5 2,0 2,6 0,4 2 77,9
Cu mg/GJ 3.4 2,6 6,7 2,9 2 77,9
Hg mg/GJ 8,2 1,7 34,4 23,1 2 77,9
Mn mg/GJ 2,5 2,3 2,6 0,2 2 77,9
Ni mg/GJ 2,5 2,3 2,6 0,2 2 77,9
Pb mg/GJ 6,9 2,7 23,5 14,7 2 77,9
Sb mg/GJ 2,6 - - - 1 62,3
Tl mg/GJ 2,6 - - - 1 62,3
\ mg/GJ 2,6 - - - 1 62,3
Dioxin microgr/GJ 0,009 0,006 0,019 0,009 2 77,9

1) Der er i alt 4 affaldsforbraendingsanleeg med semitar rgggasrensning (cyklon) og posefilter
2) For min., maks. og spredning er ikke anfgrt om der er tale om méleresultater under en detektionsgraense
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Tabel 28 Affaldsforbreending restgruppe

Enhed Emissions- Min. Maks. Spredning Antal affaldslinier | Daekningsgrad [%)]
faktor 2) 2) 2) med maling

NOx g9/GJ 113 91 154 30 4 52,7
UHC (C) g9/GJ 1,8 0,8 55 1,8 6 69,3
CcO g9/GJ 54 4,8 6,3 0,6 4 55,7
N20 g/GJ X X X X X X
TSP g9/GJ 1,2 0,4 3,6 1,6 3 47,4
PM10 mg/GJ - - - - 0 0
PM2,5 mg/GJ - - - - 0 0
PM1 mg/GJ - - - - 0 0
PAH (benz[a]pyren- mg/GJ - - - - 0 0
ekvivalent)
- Naphthalen mg/GJ - - - - 0 0
- Acenaphthen mg/GJ - - - - 0 0
- Acenaphthylen mg/GJ - - - - 0 0
- Anthracen mg/GJ - - - - 0 0
- Benz[a]anthracen mg/GJ - - - - 0 0
- Benzo[a]pyren mg/GJ - - - - 0 0
- Benzo[b]fluoranthen |mg/GJ - - - - 0 0
- Benzo[ghi]perylen mg/GJ - - - - 0 0
- Benzo[K]fluoranthen |mg/GJ - - - - 0 0
- Chrysen mg/GJ - - - - 0 0
- Dibenz[a,h]anthracen |mg/GJ - - - - 0 0
- Fluoranthen mg/GJ - - - - 0 0
- Fluoren mg/GJ - - - - 0 0
- Indeno[1,2,3- mg/GJ - - - - 0 0
cd]pyren
- Phenanthren mg/GJ - - - - 0 0
- Pyren mg/GJ - - - - 0 0
S0O2 g9/GJ 22 3 83 29 6 69,3
HCI 9/GJ 10,1 2,3 21,3 8,8 6 69,3
HF g/GJ 0,1 0,1 0,2 0,0 6 69,3
As mg/GJ 9,9 2,6 34,0 22,2 2 39,1
Cd mg/GJ 8,3 1,2 10,5 6,6 2 39,1
Co mg/GJ 0,0 1 9,1
Cr mg/GJ 2,5 2,0 2,6 0,5 2 39,1
Cu mg/GJ 3,4 2,6 6,2 2,5 2 39,1
Hg mg/GJ 51 1,0 18,5 12,4 2 39,1
Mn mg/GJ 3,3 31 3,9 0,6 2 39,1
Ni mg/GJ 13,1 4,3 15,7 8,1 2 39,1
Pb mg/GJ 486 10 2855 1161 6 69,3
Sb mg/GJ X X X X X X
Tl mg/GJ X X X X X X
\% mg/GJ X X X X X X
Dioxin microgr/GJ 0,025 0,021 0,037 0,011 2 39,1

1) Der er i alt 7 affaldsforbraendingsanleeg i restgruppen

2) For min., maks. og spredning er ikke anfart om der er tale om maleresultater under en detektionsgraense

62




Tabel 29 Affaldsanleeg med eller uden dioxinrensning med aktivt kul

Emissions- Min. Maks. Spredning Antal Daeknings-
faktor affalds- grad [%)]
linier med
maéling
Dioxin, anleeg med dioxinrensning 0,020 pg/GJ | 0,002 pg/GJ | 0,037 pg/GJ 0,013 pg/GJ 6 45,0
Dioxin, anleeg uden dioxinrensning 0,348 pg/GJ | 0,019 pg/GJ 0,833 pg/GJ 0,576 pg/GJ 5 47,5
Hg, anleeg med dioxinrensning 3,5 mg/GJ 0,7 mg/GJ 18,5 mg/GJ 7,1 mg/GJ 6 55,9
Hg, anlaeg uden dioxinrensning 20,1 mg/GJ 10,9 mg/GJ 34,4 mg/GJ 16,6 mg/GJ 2 21,8

1) Der er i alt 12 anleeg med dioxinrensning og 15 anleeg uden. Ved et anlaeg forstas her en post i

Tabel 30 Affaldsanleeg, sure gasser

Emissions-faktor Min. Maks. Spredning Antal affalds-linier
med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ
DRY
-HCI 19,5 16,8 21,3 2,4 3
-HF 0,05 0,05 0,05 0,00 3
-SO, 21 15 24 5 3
SD
-HCI 1,9 1,6 3,4 1,3 2
-HF 0,15 0,11 0,16 0,04 2
-S0O, 10 3 12 7 2
WET
-HCI 4,1 1,3 14,4 3,7 14
-HF 0,30 0,1 1,6 0,4 13
-S0O, 27 0,9 131 40 14
Tabel 31 SO, og NO, emissionsfaktorer for veerker mindre end 25MW,
Emissionsfaktor
9/GJ
SO, 20
NOy 123
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Tabel 32 Affaldsforbreendingsanleeg ud fra undergruppernes emissions-

faktorer

Enhed Emissionsfaktor
NOXx g/GJ 124
UHC (C) g9/GJ 1,2
CcO g9/GJ 7,3
N20 9/GJ 14
TSP g/GJ 2,0
PM10 mg/GJ 2292
PM2,5 mg/GJ 2220
PM1 mg/GJ 2057
PAH (benz[a]pyren-gekvivalent) mg/GJ 0,010
- Naphthalen mg/GJ 2,430
- Acenaphthen mg/GJ 0,012
- Acenaphthylen mg/GJ 0,185
- Anthracen mg/GJ 0,026
- Benz[a]anthracen mg/GJ 0,002
- Benzo[a]pyren mg/GJ 0,001
- Benzo[b]fluoranthen mg/GJ 0,002
- Benzo[ghi]perylen mg/GJ 0,001
- Benzo[K]fluoranthen mg/GJ 0,001
- Chrysen mg/GJ 0,010
- Dibenz[a,h]anthracen mg/GJ 0,001
- Fluoranthen mg/GJ 0,124
- Fluoren mg/GJ 0,188
- Indeno[1,2,3-cd]pyren mg/GJ 0,001
- Phenanthren mg/GJ 0,697
- Pyren mg/GJ 0,083
S0O2 g9/GJ 24
HCI g9/GJ 4.4
HF 9/GJ 0,27
As mg/GJ 6,7
Cd mg/GJ 4,7
Co mg/GJ 2,1
Cr mg/GJ 2,4
Cu mg/GJ 10,0
Hg mg/GJ 7,4
Mn mg/GJ 3,4
Ni mg/GJ 4,7
Pb mg/GJ 123
Sb mg/GJ 22,5
Tl mg/GJ 2,4
\ mg/GJ 2,4
Dioxin Hg/GJ 0,157




Bilag 3

Emissionsfaktorer for treefyrede biomassevarker

Tabel 33 Traefyrede kraftvarmeveerker

Enhed Emissionsfaktor Min. Maks. Spredning |Antal anleeg med| Deeknings-
2) 2) 2) maling 1) grad [%]
NOx g9/GJ 69 62 98 26 2 44,0
UHC (C) g/GJ <4,1 1 21 11 3 53,1
- CH4 9/GJ <2,1 - - - - -
- NMVOC 9/GJ <34 - - - - -
CcO g9/GJ 79 57 165 56 3 53,1
N20 9/GJ <0,8 - - - 1 35,6
TSP 9/GJ 7,94 2 27 13 3 53,1
PM10 mg/GJ 1944 955 6119 3652 2 44,0
PM2,5 mg/GJ 1226 823 2927 1488 2 44,0
PM1 mg/GJ 1033 726 2328 1133 2 44,0
PAH (benz[a]pyren-aekvivalent) |mg/GJ <0,008 0,004 0,008 0,003 2 44,0
- Naphthalen mg/GJ 2,071 0,864 2,357 1,056 2 44,0
- Acenaphthen mg/GJ <0,02 0,001 0,023 0,016 2 44,0
- Acenaphthylen mg/GJ <0,013 0,003 0,015 0,009 2 44,0
- Anthracen mg/GJ <0,02 0,004 0,023 0,014 2 44,0
- Benz[a]anthracen mg/GJ 0,001 0,001 0,001 0,000 2 44,0
- Benzo[a]pyren mg/GJ <0,003 0,001 0,003 0,001 2 44,0
- Benzo[b]fluoranthen mg/GJ 0,002 0,002 0,002 0,000 2 44,0
- Benzo[ghi]perylen mg/GJ 0,002 0,001 0,002 0,001 2 44,0
- Benzo[K]fluoranthen mg/GJ <0,003 0,001 0,002 0,001 2 44,0
- Chrysen mg/GJ 0,005 0,003 0,006 0,002 2 44,0
- Dibenz[a,h]anthracen mg/GJ <0,002 0,002 0,002 0,000 2 44,0
- Fluoranthen mg/GJ 0,035 0,012 0,041 0,021 2 44,0
- Fluoren mg/GJ <0,005 0,001 0,005 0,003 2 44,0
- Indeno[1,2,3-cd]pyren mg/GJ <0,002 0,000 0,002 0,001 2 44,0
- Phenanthren mg/GJ 0,133 0,077 0,147 0,049 2 44,0
- Pyren mg/GJ 0,032 0,011 0,037 0,018 2 44,0
SO2 g9/GJ <1,8 0,4 8 5 2 44,0
HCI g/GJ <0,9 0,6 2,1 1,1 2 44,0
HF 9/GJ <0,09 0,05 0,21 0,11 2 44,0
As mg/GJ <24 0,2 0,3 0,0 2 44,0
Cd mg/GJ <1 0,1 0,1 0,0 2 44,0
Co mg/GJ <24 0,2 0,3 0,0 2 44,0
Cr mg/GJ <24 0,2 0,3 0,0 2 44,0
Cu mg/GJ <2,7 0,2 0,4 0,1 2 44,0
Hg mg/GJ <0,8 0,1 0,1 0,0 2 44,0
Mn mg/GJ 31 0,3 15,0 10,4 2 44,0
Ni mg/GJ <24 0,2 0,3 0,0 2 44,0
Pb mg/GJ <3,7 0,3 0,5 0,1 2 44,0
Sb mg/GJ <24 0,2 0,3 0,0 2 44,0
Tl mg/GJ <2,4 0,2 0,3 0,0 2 44,0
\Y mg/GJ <2,4 0,2 0,3 0,0 2 44,0
Dioxin pg/GJ 0,001 0,0012 0,0023 0,0006 3 53,1

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling. Der er i alt 9 treefyrede veerker
2) For min., maks. og spredning er ikke anfgrt om der er tale om méleresultater under en detektionsgraense
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Bilag 4

Emissionsfaktorer for halmfyrede biomasseveerker

Tabel 34 Halmfyrede kraftvarmeveerker <25MW,

Emission Enhed | Emissionsfaktor Min. Maks. Spredning Antal anleeg | Daekningsgrad
2) 2) 2) med maling 1) [%]
NOx g9/GJ 131 103 178 33 58,2
UHC (C) g/GJ <0,93 0,7 11 0,2 45,0
- CH4 9/GJ <0,5 - - - - -
- NMVOC 9/GJ <0,8 - - - - -
CcO g9/GJ 63 19 116 40 6 72,6
N20 9/GJ 1,4 0,9 19 0,5 3 30,6
TSP g/GJ 3,97 0,1 8,5 4,0 5 60,7
PM10 mg/GJ 133 - - - 1 13,6
PM2,5 mg/GJ 102 - - - 1 13,6
PM1 mg/GJ 77 - - - 1 13,6
PAH (benz[a]pyren-aekvivalent) |mg/GJ <0,15 0,011 0,427 0,239 3 30,6
- Naphthalen mg/GJ 14,853 2,383 39,344 21,039 3 30,6
- Acenaphthen mg/GJ 0,146 0,003 0,294 0,147 3 30,6
- Acenaphthylen mg/GJ 0,284 0,002 0,852 0,490 3 30,6
- Anthracen mg/GJ 0,099 0,003 0,194 0,096 3 30,6
- Benz[a]anthracen mg/GJ 0,103 0,003 0,304 0,174 3 30,6
- Benzo[a]pyren mg/GJ <0,021 0,001 0,051 0,027 3 30,6
- Benzo[b]fluoranthen mg/GJ 0,152 0,002 0,452 0,259 3 30,6
- Benzo[ghi]perylen mg/GJ <0,033 0,002 0,092 0,051 3 30,6
- Benzo[K]fluoranthen mg/GJ <0,088 0,001 0,258 0,147 3 30,6
- Chrysen mg/GJ 0,481 0,014 1,347 0,739 3 30,6
- Dibenz[a,h]anthracen mg/GJ <0,004 0,002 0,005 0,001 3 30,6
- Fluoranthen mg/GJ 1,690 0,011 5,060 2,905 3 30,6
- Fluoren mg/GJ 0,036 0,002 0,104 0,059 3 30,6
- Indeno[1,2,3-cd]pyren mg/GJ <0,023 0,002 0,061 0,034 3 30,6
- Phenanthren mg/GJ 1,923 0,069 5,664 3,228 3 30,6
- Pyren mg/GJ 2,009 0,013 6,028 3,466 3 30,6
SO2 g9/GJ 47 24 86 23 5 58,2
HCI g/GJ 46 24 59 14 5 58,2
HF 9/GJ <0,2 0,11 0,15 0,02 3 30,6
As mg/GJ <2,1 1,9 2,3 0,2 3 30,6
Cd mg/GJ <0,8 0,6 12 0,3 4 46,3
Co mg/GJ <2,1 1,9 2,3 0,2 3 30,6
Cr mg/GJ <16 0,6 2,3 0,8 4 46,3
Cu mg/GJ <1,7 1,0 2,3 0,6 4 46,3
Hg mg/GJ <0,6 0,5 0,6 0,1 4 46,3
Mn mg/GJ <2,2 1,9 3,0 0,6 3 30,6
Ni mg/GJ <1,7 0,8 2,4 0,7 4 46,3
Pb mg/GJ <6,2 1,9 14,2 52 4 46,3
Sb mg/GJ <2,1 1,9 2,3 0,2 3 30,6
Tl mg/GJ <2,1 1,9 2,3 0,2 3 30,6
\Y mg/GJ <2,1 1,9 2,3 0,2 3 30,6
Dioxin pg/GJ 0,022 0,001 0,097 0,041 5 60,7

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling. Der er i alt 7 halmfyrede veerker
2) For min., maks. og spredning er ikke anfgrt om der er tale om méleresultater under en detektionsgraense
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Bilag 5

Emissionsfaktorer for naturgasdrevne motorer

Tabel 35 Ulstein Bergen

Emissionsfaktor Middelveerdi Spredning Min. Maks. Antal Antal anlaeg®
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 52 anlaeg®)
Elvirkningsgrad [%] 39.4 39.2 0.61 38.28 40.60 72 27
NOx 232.2 233.2 43.0 149.1 375.7 97 34
UHC (C) 647.5 634.7 152.3 237.9 770.2 65 27
- CH4
- NMVOC
CcO 224.6 227.6 35.9 134.6 272.2 98 34
Lugt 13996 10766 5547 5300 20000 18 5
Aldehyd
- Formaldehyd 35.22 34.42 9.76 24.59 46.58 6 4
- Acetaldehyd 3.05 2.96 0.85 2.06 3.99 4 4
- Acrolein 0.15 0.16 0.17 0.03 0.40 4 4
- Propanal 0.31 0.31 0.16 0.12 0.45 4 4
- Acetone 0.32 0.32 0.16 0.16 0.49 4 4
- Butanal 0.15 0.17 0.16 0.03 0.32 4 4
- Pentanal 0.15 0.16 0.18 0.00 0.40 4 4
- Hexanal 0.02 0.02 0.02 0.00 0.03 3 3
- Benzaldehyd 0.04 0.04 0.05 0.00 0.09 3 3
1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling

Tabel 36 Caterpillar 3500

Emissionsfaktor Middelvaerdi Spredning Min. Maks. Antal Antal anlaegl)

malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 84 anleeg®)

Elvirkningsgrad [%] 36.3 36.4 1.5 33.0 39.2 51 21
NOx 136.7 147.1 65.3 11.5 279.7 58 23
UHC 434.0 399.1 93.1 269.1 566.1 32 11
- CH4
- NMVOC
CO 2) 110.1 115.6 83.2 2.2 238.6 54 23
Lugt 2241 2958 1686 1416 4758 6 3
Aldehyd
- Formaldehyd 10.93 18.64 16.05 0.54 31.16 5 3
- Acetaldehyd 0.63 1.06 0.86 0.06 1.64 3 3
- Acrolein 0.05 0.08 0.11 0.00 0.20 3 3
- Propanal 0.04 0.06 0.05 0.00 0.10 3 3
- Acetone 0.08 0.15 0.13 0.00 0.23 3 3
- Butanal 0.03 0.05 0.04 0.00 0.08 3 3
- Pentanal 0.08 0.16 0.22 0.00 0.31 2 2
- Hexanal 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 3 3
- Benzaldehyd 0.02 0.03 0.04 0.00 0.08 3 3

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling

2) Motorer med oxidationskatalysator 99 g/GJ, motorer uden oxidationskatalysatorer 214 g/GJ
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Tabel 37 Caterpillar 3600

Emissionsfaktor | Middelveerdi | Spredning Min. Maks. Antal Antal anlaeg®
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 28 anlaeg™)
Elvirkningsgrad [%] 39.2 39.3 0.8 36.4 40.5 55 22
NOx 90.5 89.9 44.5 39.9 273.5 55 23
UHC 610.6 621.8 95.7 486.4 758.7 41 20
- CH4
- NMVOC
CO 144.8 138.1 90.7 27.4 279.1 57 23
Lugt 5338 5816 2060 2500 8432 20 9
Aldehyd
- Formaldehyd 24.85 29.44 11.45 16.28 37.12 3 3
- Acetaldehyd 2.15 2.63 1.20 0.02 3.58 3 3
- Acrolein 0.04 0.05 0.03 0.02 0.08 3 3
- Propanal 0.18 0.22 0.11 0.09 0.30 3 3
- Acetone 0.28 0.37 0.25 0.12 0.62 3 3
- Butanal 0.06 0.09 0.08 0.03 0.18 3 3
- Pentanal 0.29 0.46 0.46 0.00 0.91 2 3
- Hexanal 0.07 0.13 0.21 0.00 0.37 3 3
- Benzaldehyd 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 3 3
1) Med anlaeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttaelling
Tabel 38 Caterpillar MAK
Emissionsfaktor | Middelveerdi | Spredning Min. Maks. Antal Antal anleeg
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 2 anlaeg®)
Elvirkningsgrad [%] 43.4 43.4 0.2 - - 3 2
NOXx 133.6 133.6 25.4 115,7 151,6 3 2
UHC 465.5 465.5 9.6 458,7 472,3 3 2
-CH4
- NMVOC
CcoO 40.9 40.9 1.9 39,6 42,3 3 2
Lugt - - - - - - 0
Aldehyd
- Formaldehyd - - - - - - 0
- Acetaldehyd - - - - - - 0
- Acrolein - - - - - - 0
- Propanal - - - - - - 0
- Acetone - - - - - - 0
- Butanal - - - - - - 0
- Pentanal - - - - - - 0
- Hexanal - - - - - - 0
- Benzaldehyd - - - - - - 0

1) Ultimo 2002 er der 2 anleeg
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Tabel 39 Dorman, SETCWG og gvrige

Emissionsfaktor | Middelveerdi | Spredning Min. Maks. Antal Antal anlaeg®
malinger med maling

g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 19 anlaeg™)
Elvirkningsgrad [%] 34.6 33.9 1.6 32,7 35,0 3 2
NOx 108.2 145.9 81.0 88,6 204,9 3 2
UHC 40.1 194.1 - - - 1 1
-CH4
- NMVOC
CO 294.4 137.5 24.3 120,3 182,4 3 2
Lugt - - - - - - 0
Aldehyd
- Formaldehyd - - - - - - 0
- Acetaldehyd - - - - - - 0
- Acrolein - - - - - - 0
- Propanal - - - - - - 0
- Acetone - - - - - - 0
- Butanal - - - - - - 0
- Pentanal - - - - - - 0
- Hexanal - - - - - - 0
- Benzaldehyd - - - - - - 0

1) Med anlaeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttaelling
Tabel 40 Jenbacher, IMS 316 og JMS 320
Emissionsfaktor | Middelveerdi | Spredning Min. Maks. Antal Antal anlaeg”
malinger med maling

g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 137 anlaegl))
Elvirkningsgrad [%] 38.4 38.5 12 36.4 40.3 16 12
NOx 169.3 175.3 68.2 19.0 264.1 16 12
UHC 234.6 274.4 82.7 180.1 460.9 14 10
- CH4
- NMVOC
CO 128.8 128.2 77.1 3.1 247.0 16 12
Lugt 8679 6897 3951 3000 10900 4 2
Aldehyd
- Formaldehyd 18.67 17.49 341 11.88 19.96 5 3
- Acetaldehyd 1.08 0.91 0.28 0.59 1.12 3 2
- Acrolein 0.14 0.10 0.09 0.03 0.21 3 2
- Propanal 0.10 0.08 0.05 0.03 0.13 3 2
- Acetone 0.14 0.10 0.09 0.03 0.21 3 2
- Butanal 0.05 0.04 0.04 0.00 0.09 3 2
- Pentanal 0.04 0.03 0.02 0.00 0.05 3 2
- Hexanal 0.00 0.02 0.02 0.00 0.03 2 1
- Benzaldehyd 0.03 0.03 0.00 0.03 0.03 2 1

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling

Hvor det er muligt er et nyere anleeg inddraget i analysen
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Tabel 41 Jenbacher, IMS 612, JMS 616 og JMS 620

Emissionsfaktor | Middelveerdi | Spredning Min. Maks. Antal Antal anleeg”
malinger med maling

g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 6 anlaeg®)
Elvirkningsgrad [%] 38.8 39.0 14 374 40.1 8 3
NOXx 168.7 165.7 53.7 110.6 217.9 8 3
UHC 516.1 513.5 17.0 494.6 527.5 8 3
- CH4
- NMVOC
CO 222.2 227.4 89.6 164.1 290.8 6 2
Lugt 500 500 - - - 1 1
Aldehyd
- Formaldehyd 0.72 0.72 - - - 1 1
- Acetaldehyd 0 0 - - - 1 1
- Acrolein 0 0 - - - 1 1
- Propanal 0 0 - - - 1 1
- Acetone 0 0 - - - 1 1
- Butanal 0 0 - - - 1 1
- Pentanal 0 0 - - - 1 1
- Hexanal 0 0 - - - 1 1
- Benzaldehyd 0 0 - - - 1 1

1) Med anlaeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttaelling
Tabel 42 MAN E2642, E2842 og ukendt
Emissionsfaktor | Middelveerdi | Spredning Min. Maks. Antal Antal anleeg”
malinger med maling

g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 49 anlaeg)
Elvirkningsgrad [%] 33.1 33.1 0.7 325 33.8 3 3
NOx 124.7 135.7 44.5 81.4 204.1 6 5
UHC 73.6 73.6 16.4 61.7 92.3 3 3
-CH4
- NMVOC
CO 164.5 179.5 58.8 124.7 262.1 5 4
Lugt 5095 4607 3165 2369 6845 5 3
Aldehyd
- Formaldehyd - - - - - - 0
- Acetaldehyd - - - - - - 0
- Acrolein - - - - - - 0
- Propanal - - - - - - 0
- Acetone - - - - - - 0
- Butanal - - - - - - 0
- Pentanal - - - - - - 0
- Hexanal - - - - - - 0
- Benzaldehyd - - - - - - 0

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling
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Tabel 43 MAN/B&W 28732

Emissionsfaktor | Middelveerdi | Spredning Min. Maks. Antal Antal anlaeg®
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 4 anlaeg”)
Elvirkningsgrad [%] 38.0 37.5 1.1 36.7 38.3 5 2
NOx 141.9 86.2 106.4 10.9 161.5 5 2
UHC 780.7 699.1 155.7 589.1 809.2 5 2
-CH4
- NMVOC
CO 79.8 47.3 62.1 3.4 91.2 5 2
Lugt 400 400 - - - 1 1
Aldehyd
- Formaldehyd 0.22 0.22 - - - 1 1
- Acetaldehyd 0 0 - - - 1 1
- Acrolein 0 0 - - - 1 1
- Propanal 0 0 - - - 1 1
- Acetone 0 0 - - - 1 1
- Butanal 0 0 - - - 1 1
- Pentanal 0 0 - - - 1 1
- Hexanal 0 0 - - - 1 1
- Benzaldehyd 0 0 - - - 1 1
1) Med anlaeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttaelling
Tabel 44 MWM TBG 604
Emissionsfaktor | Middelvaerdi Spredning Min. Maks. Antal Antal anleeg” med
malinger maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 6 anlaeg®)

Elvirkningsgrad [%] 45.5 35.2 1.2 32.2 36.6 40 3
NOx 162.5 169.4 57.4 68.6 336.2 40 3
UHC 164.1 162.6 50.1 97.9 382.0 33 3
- CH4
- NMVOC
CO 169.5 177.9 15.6 145.3 199.9 40 3
Lugt 10253 10253 2494 7757 14321 5 1
Aldehyd
- Formaldehyd 19.86 19.86 2.66 17.34 22.64 3 1
- Acetaldehyd 1.57 1.57 0.08 1.52 1.66 3 1
- Acrolein 0.03 0.03 0.05 0.00 0.08 3 1
- Propanal 0.13 0.13 0.05 0.07 0.16 3 1
- Acetone 0.38 0.38 0.13 0.30 0.52 3 1
- Butanal 0.05 0.05 0.05 0.00 0.09 3 1
- Pentanal 0.35 0.35 0.02 0.34 0.38 3 1
- Hexanal 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02 3 1
- Benzaldehyd 0.04 0.04 0.01 0.04 0.05 3 1

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling
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Tabel 45 MWM TBG 620

Emissionsfaktor

g/GJ

Middelveerdi

g/GJ

Spredning

g/GJ

Min.

g/GJ

Maks.

g/GJ

Antal
malinger

Antal anleeg”
med maling
(ud af 7 anlaeg®)

Elvirkningsgrad [%]

38.1

38.2

0.9

34.7

39.0

23

6

NOXx

238.9

224.9

46.5

90.0

353.3

25

6

UHC
- CH4
- NMVOC

164.2

175.0

49.8

78.0

241.4

14

3

CO

213.2

222.1

28.1

139.4

256.0

25

Lugt

o

Aldehyd

- Formaldehyd

- Acetaldehyd

- Acrolein

- Propanal

- Acetone

- Butanal

- Pentanal

- Hexanal

- Benzaldehyd

o|o|o|o|o|o|o|o|o

1) Med anlaeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttaelling

Tabel 46 MWM G232 og G234

Emissionsfaktor

g/GJ

Middelveerdi

g/GJ

Spredning

g/GJ

Min.

g/GJ

Maks.

g/GJ

Antal
malinger

Antal anleeg”
med maling
(ud af 3 anleeg®)

Elvirkningsgrad [%]

0

NOXx

532.1

506.1

675.6

28.4

983.8

2

UHC
- CHa
- NMVOC

0

Cco

23.4

23.5

21.5

25.6

Lugt

o

Aldehyd

- Formaldehyd

- Acetaldehyd

- Acrolein

- Propanal

- Acetone

- Butanal

- Pentanal

- Hexanal

- Benzaldehyd

o|o|o|o|o|lo|o|o|o

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttaelling
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Tabel 47 Niigata 26HX-G

Emissionsfaktor | Middelveerdi Spredning Min. Maks. Antal Antal anlaeg”
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 7 anlaeg”)
Elvirkningsgrad [%] 38.0 38.1 0.9 37.0 39.2 9 3
NOx 92.8 94.1 7.1 84.5 103.2 7 3
UHC 891.1 899.3 32.9 865.6 935.5 5 3
- CH4
- NMVOC
CO 121.7 122.6 47.4 73.3 201.4 7 3
Lugt 2945 2887 1718 1474 4800 3 2
Aldehyd
- Formaldehyd 25.35 25.35 1 1
- Acetaldehyd 2.99 2.99 1 1
- Acrolein 0.03 0.03 1 1
- Propanal 0.22 0.22 1 1
- Acetone 0.37 0.37 1 1
- Butanal 0.31 0.31 1 1
- Pentanal 0.00 0.00 1 1
- Hexanal 0.00 0.00 1 1
- Benzaldehyd 0.06 0.06 1 1
1) Med anlaeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttaelling
Tabel 48 Waukesha alle
Emissionsfaktor | Middelvaerdi Spredning Min. Maks. Antal Antal anlaeg”
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 19 anlaeg®)

Elvirkningsgrad [%] 33.3 33.4 0.8 33.0 34.8 5 2
NOx 74.1 77.5 31.3 51.5 137.5 6 3
UHC 607.7 600.7 65.0 521.1 692.3 5 2
-CH4
- NMVOC
CO 216.1 225.0 73.0 49.3 279.4 8 4
Lugt 4600 4600 - - - 1 1
Aldehyd
- Formaldehyd 32.80 32.80 - - - 1 1
- Acetaldehyd 1.68 1.68 - - - 1 1
- Acrolein 0.16 0.16 - - - 1 1
- Propanal 0.12 0.12 - - - 1 1
- Acetone 0.06 0.06 - - - 1 1
- Butanal 0.16 0.16 - - - 1 1
- Pentanal 0.00 0.00 - - - 1 1
- Hexanal 0.00 0.00 - - - 1 1
- Benzaldehyd 0.00 0.00 - - - 1 1

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling
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Tabel 49 Wartsila 255G

Emissionsfaktor | Middelveerdi | Spredning Min. Maks. Antal Antal anlaeg®
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 22 anlaeg®)
Elvirkningsgrad [%] 37.2 38.0 3.0 30.0 40.8 28 11
NOXx 156.7 159.9 43.3 75.5 240.4 30 12
UHC 479.2 464.7 125.2 304.0 779.6 27 9
-CH4
- NMVOC
CO 247.6 247.6 29.6 146.2 322.7 30 12
Lugt 10083 7787 4789 3000 18051 11 3
Aldehyd
- Formaldehyd 18.55 18.55 - - - 1 1
- Acetaldehyd 1.53 1.53 - - - 1 1
- Acrolein 0.06 0.06 - - - 1 1
- Propanal 0.16 0.16 - - - 1 1
- Acetone 0.19 0.19 - - - 1 1
- Butanal 0.06 0.06 - - - 1 1
- Pentanal 0.00 0.00 - - - 1 1
- Hexanal 0.00 0.00 - - - 1 1
- Benzaldehyd 0.00 0.00 - - - 1 1
1) Med anlaeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttaelling
Tabel 50 Wartsila 34SG
Emissionsfaktor Middelveerdi | Spredning Min. Maks. Antal Antal anlaeg”
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 10 anlaeg®)
Elvirkningsgrad [%] 41.2 40.9 1.2 39.1 44.0 18 7
NOXx 121.1 118.6 37.1 62.4 209.2 20 8
UHC 412.7 481.0 122.9 246.3 694.8 17 5
-CH4
- NMVOC
CcoO 163.0 121.8 92.6 11.5 266.3 20 8
Lugt 8028 10895 10658 2000 31000 6 2
Aldehyd
- Formaldehyd 37.22 38.77 22.70 6.49 61.60 5 2
- Acetaldehyd 2.28 2.58 1.77 0.59 3.98 3 2
- Acrolein 0.03 0.03 0.03 0.00 0.06 3 2
- Propanal 0.17 0.20 0.14 0.03 0.29 3 2
- Acetone 0.37 0.44 0.40 0.00 0.77 3 2
- Butanal 0.17 0.18 0.07 0.12 0.25 3 2
- Pentanal 0.30 0.27 0.38 0.00 0.53 2 2
- Hexanal 0.01 0.01 0.02 0.00 0.03 3 2
- Benzaldehyd 0.06 0.07 0.06 0.00 0.11 3 2

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttaelling
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Tabel 51 Wartsila 285G

Emissionsfaktor | Middelveerdi Spredning Min. Maks. Antal Antal anlaeg”
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 6 anlaeg”)
Elvirkningsgrad [%] 41.1 41.2 0.7 40.3 42.0 4 2
NOx 130.3 133.2 20.9 112.3 165.3 5 3
UHC 472.9 477.0 51.8 437.3 563.2 5 3
- CH4
- NMVOC
CO 265.1 263.7 14.9 239.8 277.5 5 3
Lugt 11702 11702 2685 9800 13600 2 1
Aldehyd
- Formaldehyd - - - - - - 0
- Acetaldehyd - - - - - - 0
- Acrolein - - - - - - 0
- Propanal - - - - - - 0
- Acetone - - - - - - 0
- Butanal - - - - - - 0
- Pentanal - - - - - - 0
- Hexanal - - - - - - 0
- Benzaldehyd - - - - - - 0
1) Med anlaeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttaelling
Tabel 52 Wartsila kendt type
Emissionsfaktor | Middelvaerdi Spredning Min. Maks. Antal Antal anlaeg”
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 1 anlaeg®)

Elvirkningsgrad [%] 40.2 40.2 - - - 1 1
NOx 200.2 200.2 - - - 1 1
UHC 91.7 91.7 - - - 1 1
-CH4
- NMVOC
CO 134.7 134.7 - - - 1 1
Lugt 3500 3500 - - - 1 1
Aldehyd
- Formaldehyd 1.68 1.68 - - - 1 1
- Acetaldehyd 0.09 0.09 - - - 1 1
- Acrolein 0.00 0.00 - - - 1 1
- Propanal 0.00 0.00 - - - 1 1
- Acetone 0.00 0.00 - - - 1 1
- Butanal 0.00 0.00 - - - 1 1
- Pentanal 0.00 0.00 - - - 1 1
- Hexanal 0.00 0.00 - - - 1 1
- Benzaldehyd 0.03 0.03 - - - 1 1

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling
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Tabel 53 Frichs mini (Valmet)

Emissionsfaktor | Middelveerdi | Spredning Min. Maks. Antal Antal anlaeg”
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 17 anlzeg®)
Elvirkningsgrad [%] 29.8 294 2.7 25.0 32.3 6 3
NOx 2802.1 1786.2 1380.6 14.3 3035.7 8 3
UHC 87.1 110.1 48.9 75.5 144.7 2 2
-CH4
- NMVOC
CO 256.0 156.5 129.2 21.2 417.9 8 3
Lugt 750 750 - - - 1 1
Aldehyd
- Formaldehyd 0.00 0.00 - - - 1 1
- Acetaldehyd 0.00 0.00 - - - 1 1
- Acrolein 0.00 0.00 - - - 1 1
- Propanal 0.00 0.00 - - - 1 1
- Acetone 0.00 0.00 - - - 1 1
- Butanal 0.00 0.00 - - - 1 1
- Pentanal 0.00 0.00 - - - 1 1
- Hexanal 0.00 0.00 - - - 1 1
- Benzaldehyd 0.00 0.00 - - - 1 1
1) Med anlaeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttaelling
Tabel 54 Gartnerianleeg
1) Emissionsfaktor| Middelveerdi| Spredning Min. Maks. Antal
malinger
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ
NOy 2) 34,44 45,97 40,21 10,60 120,37 14
UHC 476,03 416,17 100,81 249,78 589,05 12
co 2,99 2,76 0,66 1,87 3,74 7
Formaldehyd 0,51 0,51 0,22 0,00 0,75 5
Acetaldehyd 0,06 0,02 0,04 0,00 0,06 3
Acrolein 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3
Propanal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3
Acetone 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3
Butanal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3
Pentanal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3
Hexanal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3
Benzaldehyd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3

1) Der er installeret ca. 31.5 MW gasmotoreffekt pd anleeg med gartneri katalysator. Der er brugt ca. 1550 TJ naturgas i ar 2000
2) Der doseres ikke alle steder urea eller NH3 i de perioder hvor der ikke sendes r@ggas til veeksthusene.
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Tabel 56 Naturgasmotorer baseret pd motortypernes emissions-
faktorer

Emissionsfaktor
g/GJ

Elvirkningsgrad [%] 38,3
NOx 168
UHC (C) 485
-CH,4 520
- NMVOC 117
CcO 175
Lugt 8229
Aldehyd

- Formaldehyd 24,09
- Acetaldehyd 1,88
- Acrolein 0,09
- Propanal 0,17
- Acetone 0,22
- Butanal 0,10
- Pentanal 0,13
- Hexanal 0,02
- Benzaldehyd 0,03




Tabel 57 Naturgasmotorer baseret pa en samlet betragtning af anleegstypen

Emissions- Middel- Spredning Min. Maks. Antal Antal anleeg” | Daeknings-
faktor veerdi maélinger med maling grad
g/GJ g9/GJ (ud af 540 [%]
g/GJ g/GJ anlaeg®)

Elvirkningsgrad 38.9 37.8 2.7 25.0 44.0 362 148 52,6
NOXx 181.1 199.2 313.8 8.1 3035.7 412 157 54,2
UHC 531.0 464.4 227.7 2.2 1032.2 291 114 43,9
- CH4 114 43,9
- NMVOC 114 43,9
CO 184.0 174.8 86.6 1.9 417.9 410 156 54,0
No,O 1.27 1.44 0.27 1.15 1.68 3 3 1,3
TSP 0.76 0.91 0.65 0.45 1.84 4 4 2,0
Lugt 8236 7029 5725 400 31000 101 34 20,4
PM10 0.189 - 0.090 0.604 0.261 3 3 1,3
PM2,5 0.161 - 0.074 0.584 0.289 3 3 1,3
PM1 0.143 - 0.041 0.563 0.296 3 3 1,3
Smagreolie ? 12.2 8.3 4.9 1.6 20.6 10 5 2,6
1,3-butadien ¥ < 0.047 - - - - 3 3 1,3
PAH ?
Naphthalen 7.91E-03 7.57E-03 5.27E-03 2.44E-03 1.30E-02 3 3 1,3
Acenaphthen 6.28E-05 9.40E-05 5.85E-05 5.28E-05 1.61E-04 3 3 1,3
Acenaphthylen 4.28E-05 3.85E-05 3.40E-05 3.82E-06 7.17E-05 3 3 1,3
Anthracen 3.59E-05 3.39E-05 1.12E-05 2.11E-05 4.18E-05 3 3 1,3
Benz[a]anthracen 9.22E-06 5.90E-06 4.43E-06 3.02E-06 1.10E-05 3 3 1,3
Benzo[a]pyren 2.83E-06 2.88E-06 8.90E-07 1.96E-06 3.74E-06 3 3 1,3
Benzo[b]fluoranthen 4.16E-05 2.35E-05 2.44E-05 2.66E-06 5.03E-05 3 3 1,3
Benzo[ghi]perylen 5.75E-06 5.89E-06 3.94E-06 2.41E-06 1.02E-05 3 3 1,3
BenzolK]fluoranthen 2.42E-05 1.19E-05 1.64E-05 1.61E-06 3.08E-05 3 3 1,3
Chrysen 1.08E-04 5.97E-05 6.39E-05 8.85E-06 1.31E-04 3 3 1,3
Di- <2.41E-06 3 3 1,3
benz[a,h]anthracen
Fluoranthen 1.55E-04 1.55E-04 1.56E-04 1.17E-05 3.22E-04 3 3 1,3
Fluoren 4.17E-05 4.68E-05 6.90E-06 3.91E-05 5.23E-05 3 3 1,3
Indeno[1,2,3- 5.58E-06 5.20E-06 2.70E-06 2.41E-06 7.81E-06 3 3 1,3
cd]pyren
Phenanthren 4.40E-04 4.72E-04 3.91E-04 1.47E-04 9.06E-04 3 3 1,3
Pyren 1.21E-04 1.29E-04 4.40E-05 9.66E-05 1.79E-04 3 3 1,3
Aldehyd
- Formaldehyd 24.68 20.69 16.18 0.00 61.60 40 22 14,4
- Acetaldehyd 2.10 1.71 1.23 0.00 3.99 28 22 14,4
- Acrolein 0.10 0.10 0.16 0.00 0.70 28 22 14,4
- Propanal 0.22 0.15 0.13 0.00 0.45 28 22 14,4
- Acetone 0.34 0.24 0.21 0.00 0.77 28 22 14,4
- Butanal 0.13 0.10 0.10 0.00 0.32 28 22 14,4
- Pentanal 0.41 0.17 0.24 0.00 0.91 24 22 14,4
- Hexanal 0.04 0.02 0.08 0.00 0.37 24 20 13,7
- Benzaldehyd 0.05 0.03 0.03 0.00 0.11 24 20 13,7

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttaelling
2) En maling viste <5 mg/m?® svarende til <1.6 g/GJ. Der er i EMF beregningerne regnet med 5 mg/m,’ idet de gvrige 9 méalinger ligger
vaesentligt over denne veerdi.
3) Alle butadien méalinger ligger under detektionsgraensen for analysemetoden, (<1, <0.25 og <0.15 mg/m,’, 5%0,). Derfor regnes med den

mindste vaerdi, dvs. <0.15 mg/m,’, 5% O,.

4) For PAH malingerne er der adskillige data med < vaerdier. Hvis der for alle malinger p& samme stof kun findes < veerdier antages mindre
end den mindste som gvre graense for stoffet. Hvis der, som det ofte er tilfeeldet, bade er fundne analyseresultater og < veerdier for et stof

regnes med analyseresultater svarende til detektionsgraensen i beregningen af emissionsfaktoren. Safremt < veerdierne er maks. eller min.
af observationerne, er de markeret med fed skrift i tabellen.
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Bilag 6

Emissionsfaktorer for biogasdrevne motorer

Tabel 58 Ulstein Bergen

Emissionsfaktor Middelveerdi | Spredning Min. Maks. Antal Antal anleeg”
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 3 anlaeg®)
Elvirkningsgrad 39.1 39.1 - - - 1 1
NOx 168.0 168.0 - - - 1 1
UHC (C) 606.3 606.3 - - - 1 1
CcO 187.6 187.6 - - - 1 1
Lugt - - - - - 0 0
Aldehyd
- Formaldehyd - - - - - 0 0
- Acetaldehyd - - - - - 0 0
- Acrolein - - - - - 0 0
- Propanal - - - - - 0 0
- Acetone - - - - - 0 0
- Butanal - - - - - 0 0
- Pentanal - - - - - 0 0
- Hexanal - - - - - 0 0
- Benzaldehyd - - - - - 0 0
1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling
Tabel 59 Caterpillar
Emissionsfaktor | Middelveerdi | Spredning Min. Maks. Antal Antal anlaeg”
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ 9/GJ (ud af 12 anleeg®)
Elvirkningsgrad 35.3 35.3 - - - 1 2
NOx 880.4 842.6 83.1 783.8 901.3 2 2
UHC (C) 184.1 210.5 58.0 169.5 251.6 2 2
Cco 134.5 134.3 0.6 133.8 134.7 2 2
Lugt 26372 36800 22910 20600 53000 2 2
Aldehyd
- Formaldehyd 14.26 16.53 5.00 12.99 20.07 2 2
- Acetaldehyd 0.10 0.12 0.04 0.09 0.15 2 2
- Acrolein 0.01 0.01 0.02 0.00 0.03 2 2
- Propanal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 2
- Acetone 0.01 0.01 0.02 0.00 0.03 2 2
- Butanal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 2
- Pentanal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 2
- Hexanal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 2
- Benzaldehyd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 2

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling
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Tabel 60 Jenbacher

Emissionsfaktor Middelveerdi Spredning Min. Maks. Antal Antal anlaeg”
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 16 anlaegl))
Elvirkningsgrad 35.9 34.4 3.4 30.0 37.0 6 4
NOx 268.1 210.2 60.4 157.6 305.7 6 4
UHC (C) 247.8 209.7 334 177.3 270.0 6 4
CcO 455.7 288.8 127.3 196.6 543.9 6 4
Lugt 14901 12950 2899 10900 15000 2 2
Aldehyd
- Formaldehyd 25.10 22.23 4.27 19.21 25.25 2 2
- Acetaldehyd 0.09 0.09 0.00 0.09 0.09 2 2
- Acrolein 0.00 0.01 0.02 0.00 0.03 2 2
- Propanal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 2
- Acetone 0.03 0.01 0.02 0.00 0.03 2 2
- Butanal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 2
- Pentanal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 2
- Hexanal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 2
- Benzaldehyd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 2
1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling
Tabel 61 MWM
Emissionsfaktor Middelveerdi Spredning Min. Maks. Antal Antal anlaegl)
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 23 anleeg®)
Elvirkningsgrad 36.7 37.6 2.8 32.0 40.2 7 4
NOx 796.0 601.8 744.5 141.2 1856.4 8 5
UHC (C) 127.6 202.5 59.8 130.5 294.8 5 3
CO 186.6 173.2 44.3 108.5 238.5 8 5
Lugt - - - - - 0 0
Aldehyd
- Formaldehyd - - - - - 0 0
- Acetaldehyd - - - - - 0 0
- Acrolein - - - - - 0 0
- Propanal - - - - - 0 0
- Acetone - - - - - 0 0
- Butanal - - - - - 0 0
- Pentanal - - - - - 0 0
- Hexanal - - - - - 0 0
- Benzaldehyd - - - - - 0 0

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling
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Tabel 62 MAN

Emissionsfaktor Middelveerdi Spredning Min. Maks. Antal Antal anlaeg”
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 8 anlaeg)
Elvirkningsgrad - - - - - 0 0
NOx 118.9 118.9 - - - 1 1
UHC (C) 300.3 300.3 - - - 1 1
CcO 318.5 318.5 - - - 1 1
Lugt 3500 3500 - - - 1 1
Aldehyd
- Formaldehyd 29.94 29.94 - - - 1 1
- Acetaldehyd 0.18 0.18 - - - 1 1
- Acrolein 0.06 0.06 - - - 1 1
- Propanal 0.03 0.03 - - - 1 1
- Acetone 0.03 0.03 - - - 1 1
- Butanal 0.06 0.06 - - - 1 1
- Pentanal 0.00 0.00 - - - 1 1
- Hexanal 0.00 0.00 - - - 1 1
- Benzaldehyd 0.03 0.03 - - - 1 1
1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling
Tabel 63 Fiat Totem

Emissionsfaktor Middelvaerdi Spredning Min. Maks. Antal Antal anlaeg”

malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 15 anlaeg®)
Elvirkningsgrad 235 235 235 235 1 1
NOx 840.4 736.1 332.0 501.3 970.9 2 2
UHC (C) 520.0 494.7 80.5 437.7 551.6 2 2
CO 2 >743.4 >743.4 - - - 2 2
Lugt 28333 27000 4243 24000 30000 2 2

Aldehyd

- Formaldehyd 18.43 22.02 11.42 13.95 30.09 2 2
- Acetaldehyd 0.35 0.37 0.06 0.33 0.42 2 2
- Acrolein 0.01 0.01 0.02 0.00 0.03 2 2
- Propanal 0.03 0.03 0.00 0.03 0.03 2 2
- Acetone 0.03 0.03 0.00 0.03 0.03 2 2
- Butanal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 2
- Pentanal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 2
- Hexanal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 2
- Benzaldehyd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 2

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling

2) CO emissionen var under begge malinger over instrumentets maleomrade, hvorfor emissionsfaktoren er sterre end den angivne

veerdi.
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Tabel 64 Oversigt over fabrikaternes emissionsfaktorer og elvirkningsgrad

Motortype Ulstein Cater- Jen- MWM MAN Fiat
Bergen pillar bacher Totem

Elvirkningsgrad [%)] 39.1 35.3 35.9 36.7 - 23.5

NOy 168.0 880.4 268.1 796.0 118.9 840.4

[9/GJ]

UHC (C) 606.3 184.1 247.8 127.6 300.3 520.0

[9/GJ]

CO 187.6 134.5 455.7 186.6 318.5 >743.4

[9/GJ]

Lugt - 26372 14901 - 3500 28333

[LE/m?)

Aldehyd

- Formaldehyd [g/GJ] - 14.26 25.10 - 29.94 18.43

- Acetaldehyd [g/GJ] - 0.10 0.09 - 0.18 0.35

- Acrolein - 0.01 0.00 - 0.06 0.01

[9/GJ]

- Propanal - 0.00 0.00 - 0.03 0.03

[9/GJ]

- Acetone - 0.01 0.03 - 0.03 0.03

[9/GJ]

- Butanal - 0.00 0.00 - 0.06 0.00

[9/GJ]

- Pentanal - 0.00 0.00 - 0.00 0.00

[9/GJ]

- Hexanal - 0.00 0.00 - 0.00 0.00

[0/GJ]

- Benzaldehyd [g/GJ] - 0.00 0.00 - 0.03 0.00

Tabel 65 Biogasdrevne motorer ud fra fabrikaternes emissi-

onsfaktorer

Emissions-faktor

g/GJ

Elvirkningsgrad 38,5
NOx 168
UHC (C) 483
CcO 175
Lugt 8229
Aldehyd

- Formaldehyd 24,09
- Acetaldehyd 1,88
- Acrolein 0,09
- Propanal 0,17
- Acetone 0,22
- Butanal 0,10
- Pentanal 0,13
- Hexanal 0,02
- Benzaldehyd 0,03
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Tabel 66 Biogasdrevne motorer uden undergruppering

Emissionsfaktor | Middelveerdi | Spredning Min. Maks. Antal Antal an- Daek-
malinger | lseg® med nings-
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ maling grad
(ud af 98 [%0]
anlaeg?)
Elvirkningsgrad 37.1 35.5 4.5 23.5 40.2 16 14 21,0
NOx 518.6 507.8 530.0 | 118.9 | 1856. 21 15 215
4
UHC 2515 277.0 1355 | 130.5 | 606.3 18 13 18,3
-CH4
- NMVOC
CO 2) 320.7 277.0 186.1 | 108.5 | >743. 21 15 215
4
N,O 0.52 0.52 1 1 0,2
SO, 19.2 14.9 9.2 0.0 25.0 5 5
TSP 2.63 2.63 1 1 0,2
Lugt 16686 22429 16042 3500 | 53000 7 7 11,3
PM10 0.451 0,451 - - - 1 1 0,2
PM2,5 0.206 0,206 - - - 1 1 0,2
PM1 0.132 0,132 - - - 1 1 0,2
Smagreolie - - - - - - 0 0,2
1,3-butadien <0.02 <0.02 - - - - 1 0,2
PAH
Naphthalen 0,003309 - - - - 1 1 0,2
Acenaphthen 3,98E-05 - - - - 1 1 0,2
Acenaphthylen 3,1E-06 - - - - 1 1 0,2
Anthracen 4,46E-06 - - - - 1 1 0,2
Benz[a]anthracen <3,46E-07 - - - - 1 1 0,2
Benzo[a]pyren 1,07E-06 - - - - 1 1 0,2
Benzo[b]fluoranthen 7,37E-07 - - - - 1 1 0,2
Benzo[ghi]perylen <1,04E-06 - - - - 1 1 0,2
Benzolk]fluoranthen <3,46E-07 - - - - 1 1 0,2
Chrysen 1,37E-06 - - - - 1 1 0,2
Dibenz[a,h]anthracen <1,04E-06 - - - - 1 1 0,2
Fluoranthen 5,96E-06 - - - - 1 1 0,2
Fluoren 1,06E-05 - - - - 1 1 0,2
Indeno[1,2,3- <1,04E-06 - - - - 1 1 0,2
cd]pyren
Phenanthren 7,2E-05 - - - - 1 1 0,2
Pyren 2,37E-06 - - - - 1 1 0,2
Aldehyd
- Formaldehyd 23.201 21.643 7.020 | 12.99 | 30.09 7 7 11,3
4 2
- Acetaldehyd 0.105 0.191 0.131 | 0.089 [ 0.416 7 7 11,3
- Acrolein 0.006 0.021 0.022 | 0.000 [ 0.059 7 7 11,3
- Propanal 0.003 0.013 0.016 | 0.000 [ 0.030 7 7 11,3
- Acetone 0.025 0.021 0.015 | 0.000 [ 0.030 7 7 11,3
- Butanal 0.004 0.008 0.022 | 0.000 [ 0.059 7 7 11,3
- Pentanal 0.000 0.000 0.000 | 0.000 [ 0.000 7 7 11,3
- Hexanal 0.000 0.000 0.000 | 0.000 [ 0.000 7 7 11,3
- Benzaldehyd 0.002 0.004 0.011 | 0.000 [ 0.030 7 7 11,3

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttaelling

2) Bemeerk vedr. CO at et motormaerke, nemlig Fiat, ligger over det anvendte instruments maleomrade. Derfor er maks. CO en
minimumsveerdi. Emissionsvaerdien for CO analysatorens gvre graense er anvendt i beregning af emissionsfaktor og middelvaerdi.
3)For butadien og nogle PAH'ere haves kun en mindre end vaerdi, disse er markeret med fed skrift.
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Tabel 67 Rensningsanleeg

Emissionsfaktor Middelveerdi Spredning Min. Maks. Antal Antal
malinger anlzeg” med
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ maling
Elvirkningsgrad 38.0 37.6 1.2 36.3 38.3 3 5
NOx 1203.0 837.7 815.2 118.9 1856.4 6 6
UHC 275.8 309.0 169.9 178.4 551.6 4 4
-CH4
- NMVOC
CO 2) 210.6 283.0 235.2 124.9 | 2) >743.4 6 6
Lugt 5760 13750 14496 3500 24000 2 2
Aldehyd
- Formaldehyd 29.960 30.018 0.105 29.944 30.092 2 2
- Acetaldehyd 0.205 0.297 0.168 0.178 0.416 2 2
- Acrolein 0.056 0.045 0.021 0.030 0.059 2 2
- Propanal 0.030 0.030 0.000 0.030 0.030 2 2
- Acetone 0.030 0.030 0.000 0.030 0.030 2 2
- Butanal 0.053 0.030 0.042 0.000 0.059 2 2
- Pentanal 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 2
- Hexanal 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 2
- Benzaldehyd 0.026 0.015 0.021 0.000 0.030 2 2

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling

2) Bemeerk at CO emissionen i et tilfeelde var over det benyttede instruments maleomrade, hvorfor emissionsfaktoren er stgrre end den

angivne veerdi

Tabel 68 Lossepladser

Emissionsfaktor Middelveerdi Spredning Min. Maks. Antal Antal
malinger anlaeg® med
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ maéling
Elvirkningsgrad 36.9 36.2 1.2 35.3 37.0 2 2
NOx 327.3 544.8 338.1 305.7 783.8 2 2
UHC 269.2 260.8 13.0 251.6 270.0 2 2
-CH4
- NMVOC
Cco 525.3 338.8 290.0 133.8 543.9 2 2
Lugt 16718 34000 26870 15000 53000 2 2
Aldehyd
- Formaldehyd 25.012 22.659 3.659 20.072 25.246 2 2
- Acetaldehyd 0.092 0.119 0.042 0.089 0.149 2 2
- Acrolein 0.001 0.015 0.021 0.000 0.030 2 2
- Propanal 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 2
- Acetone 0.030 0.030 0.000 0.030 0.030 2 2
- Butanal 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 2
- Pentanal 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 2
- Hexanal 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 2
- Benzaldehyd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 2

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttaelling
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Bilag 7

Emissionsfaktorer for naturgasdrevne gasturbiner

Tabel 69 Emissionsfaktorer for gasturbiner, samlet betragtning

Emission Enhed [Emissions-| Min. | Maks. | Spredning Antal malinger Antal anleeg | Daeknings-
faktor 2) 2) 2) med maling 1) | grad [%]
NOx 9/GJ 129,1 20 293 68 44 17 67,0
UHC (C) g/GJ <2,3 - - -| 14, alle under detekti- 9 31,1
ons-graensen
- CH, g/GJ 15 - - -| 14, alle under detekti- 9 31,1
ons-graensen
- NMvOC 0/GJ 1,4 - - -| 14, alle under detekti- 9 31,1
ons-graensen
CcO g/GJ 6 1,2| 83,6 141 41, heraf 14 under 17 67,0
detektions-graensen
N.O 9/GJ 2,17 1,5 3,6 15 2 2 58
TSP g/GJ 0,09] 0,04 0,12 0,06 2 2 5,8
PM10 mg/GJ 61 12 85 52 2 2 58
PM2,5 mg/GJ 51 74 48 2 2 5,8
PM1 mg/GJ 38 55 38 2 2 5,8
PAH (benz[a]pyren- mg/GJ <0,005 - - - 1 1 1,9
aekvivalent)
- Naphthalen mg/GJ 0,3 - - - 1 1 1,9
- Acenaphthen mg/GJ 0,021 - - - 1 1 1,9
- Acenaphthylen mg/GJ 0,002 - - - 1 1 1,9
- Anthracen mg/GJ 0,004 - - - 1 1 1,9
- Benz[a]anthracen mg/GJ <0,0007 - - - 1 1 1,9
- Benzo[a]pyren mg/GJ 0,001 - - - 1 1 1,9
- Benzo[b]fluoranthen mg/GJ 0,001 - - - 1 1 1,9
- Benzo[ghi]perylen mg/GJ <0,003 - - - 1 1 1,9
- Benzo[K]fluoranthen mg/GJ <0,002 - - - 1 1 1,9
- Chrysen mg/GJ 0,001 - - - 1 1 1,9
- Dibenz[a,h]anthracen mg/GJ <0,003 - - - 1 1 1,9
- Fluoranthen mg/GJ 0,006 - - - 1 1 1,9
- Fluoren mg/GJ <0,012 - - - 1 1 1,9
- Indeno[1,2,3-cd]pyren mg/GJ <0,003 - - - 1 1 1,9
- Phenanthren mg/GJ 0,018 - - - 1 1 1,9
- Pyren mg/GJ 0,005 - - - 1 1 1,9
Aldehyd
- Formaldehyd 9/GJ 0,012| 0,000 0,094 0,036 6 5 18,4
- Acetaldehyd g/GJ 0,000| 0,000( 0,000 0,000 6 5 18,4
- Acrolein 9/GJ 0,000| 0,000( 0,000 0,000 6 5 18,4
- Propanal g9/GJ 0,000| 0,000( 0,000 0,000 6 5 18,4
- Acetone g9/GJ 0,007| 0,000 0,031 0,013 6 5 18,4
- Butanal 9/GJ 0,011| 0,000( 0,031 0,013 6 5 18,4
- Pentanal g9/GJ 0,000| 0,000( 0,000 0,000 6 5 18,4
- Hexanal 9/GJ 0,000| 0,000( 0,000 0,000 6 5 18,4
- Benzaldehyd g/GJ 0,000( 0,000| 0,000 0,000 6 5 18,4
Lugt LE/m® 1971 500 3800 1109 6 5 18,4
Elvirkningsgrad % 29,3 20,8| 38,6 2,3 41 16 62,9

1) Antal anleeg iht Energistyrelsens energiproducentteelling. Der er i alt 22 gasturbineanleeg <25MW_. i energiproducentteellingen.
2) For min., maks. og spredning er ikke anfert om der er tale om maleresultater under en detektionsgraense
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Tabel 70 Emissionsfaktorer for gasturbiner ud fra gruppering af turbinerne

Emission Enhed Emissionsfaktor
NOXx g/GJ 124
UHC (C) g/GJ 2,1
-CHq g/GJ 1,4
- NMVOC g/GJ 1,3
CO 9/GJ 6
N2O 9/GJ 2
TSP g/GJ 0,1
Aldehyd
- Formaldehyd 0/GJ 0,010
- Acetaldehyd g/GJ 0,000
- Acrolein 9/GJ 0,000
- Propanal g/GJ 0,000
- Acetone g/GJ 0,009
- Butanal g/GJ 0,008
- Pentanal g/GJ 0,000
- Hexanal g/GJ 0,000
- Benzaldehyd g/GJ 0,000
Lugt LE/m® 2027
Elvirkningsgrad % 28,8
Tabel 71 EGT Typhoon
Emissionsfaktor | Middelveerdi | Spredning Min. Maks. Antal Antal anleeg
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 9 anleeg)
Elvirkningsgrad 28.8 28.9 0.6 28.1 29.8 13 7
NOx 81.3 60.0 70.8 20.3 293.4 13 7
UHC (C) <25 - - - - 4 heraf 4< 5
maélinger
Cco <5.3 51 1.1 2.8 5.9 11 heraf 9< 7
maélinger
NoO 1.47 1.47 - - - 1 1
TSP 0.12 0.12 - - - 1 1
Lugt 2351 2150 2333 500 3800 2 2
PM10 0,085 - - - - - 1
PM2,5 0,074 - - - - - 1
PM1 0,055 - - - - - 1
Aldehyd
- Formaldehyd 0.00 0.00 - - - 2 2
- Acetaldehyd 0.00 0.00 - - - 2 2
- Acrolein 0.00 0.00 - - - 2 2
- Propanal 0.00 0.00 - - - 2 2
- Acetone 0.02 0.02 0.02 0.00 0.03 2 2
- Butanal 0.00 0.00 - - - 2 2
- Pentanal 0.00 0.00 - - - 2 2
- Hexanal 0.00 0.00 - - - 2 2
- Benzaldehyd 0.00 0.00 - - - 2 2

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling
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Tabel 72 EGT Tornado

Emissionsfaktor | Middelveerdi | Spredning Min. Maks. Antal Antal anleeg
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 4 anleeg)
Elvirkningsgrad 304 304 2.1 28.9 38.6 19 4
NOx 143.9 141.8 27.7 72.7 177.1 19 4
UHC (C) <2.3 - - - - 4 alle < 4
malinger
CcO 5.4 5.9 2.4 1.2 12.8 | 19 heraf 3 < 4
maélinger
N,O 3.59 3.59 - - - 1 1
TSP 0,04 0,04 - - - 1 1
Lugt 1711 1600 566 1200 2000 2 2
PM10 0,012 - - - - - 1
PM2,5 0,006 - - - - - 1
PM1 0,002 - - - - - 1
Aldehyd
- Formaldehyd 0.03 0.03 0.00 0.03 0.03 2 2
- Acetaldehyd 0.00 0.00 - - - 2 2
- Acrolein 0.00 0.00 - - - 2 2
- Propanal 0.00 0.00 - - - 2 2
- Acetone 0.00 0.00 - - - 2 2
- Butanal 0.00 0.00 - - - 2 2
- Pentanal 0.00 0.00 - - - 2 2
- Hexanal 0.00 0.00 - - - 2 2
- Benzaldehyd 0.00 0.00 - - - 2 2
1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling
Tabel 73 @vrige fabrikater
Emissionsfaktor | Middelveerdi | Spredning Min. Maks. Antal Antal anleeg
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ (ud af 9 anleeg)
Elvirkningsgrad 27.8 27.5 2.8 20.8 31.1 9 5
NOx 175.5 160.6 68.0 29.9 232.0 12 6
UHC (C) <15 - - - - 6 alle < 4
malinger
CcO 8.0 16.7 26.2 2.8 83.6 | 11, heraf2 < 6
malinger
N,O - - - - - - 0
TSP - - - - - - 0
Lugt 1752 1900 283 1700 2100 2 2
PM10 - - - - - - 0
PM2,5 - - - - - - 0
PM1 - - - - - - 0
Aldehyd
- Formaldehyd 0.012 0.047 0.066 0.000 0.094 2 2
- Acetaldehyd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 2
- Acrolein 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 2
- Propanal 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 2
- Acetone 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 2
- Butanal 0.027 0.016 0.022 0.000 0.031 2 2
- Pentanal 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 2
- Hexanal 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 2
- Benzaldehyd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 2

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducenttaelling
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Tabel 74 Supplerende emissionsfaktorer for Solar og Allison

Emissionsfaktor | Middelveerdi | Spredning Min. Maks. Antal Antal anleeg
malinger med maling
g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ g/GJ
Solar
Elvirkningsgrad 25.5 24.4 5.1 20.8 28.0 2 2 af 3
NOXx 147.9 133.1 56.8 82.3 186.5 4 3af3
CcO 12.4 20.2 27.1 31 51.5 3, heraf 1 < 3af3
maling

Allison
Elvirkningsgrad 27.0 27.4 0.7 26.5 28.2 4 2af3
NOx 207.8 219.5 18.9 191.8 232.0 4 2af3
CO 7.0 6.5 1.0 5.3 7.8 4 2 af 3

1) Med anleeg menes her en post i Energistyrelsens energiproducentteelling
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Bilag 8

Anlaegsoversigt for affaldsforbreendingsanleeg og biomassefyrede veerker

Tabel 75 Anlaegsoversigt affaldsforbraending ar 2000

FIRMA R@ggasrensning Dioxinrens? Elkapacitet_ MW Affald_TJ

I/S Nordforbraending WET ESP FB ja 7,52 982,4745
Fynsveerket WET ESP FB ja 24,6 1230,861
I/S Vestforbraending WET ESP FB ja 17 2190,3012
I/S KARA Forbraendingsanleeg WET ESP FB ja 12,5 1620,9375
Aars Fjernvarmeforsyning WET ESP nej 2,89 325,777
I/S Kraftvarmeveerk Thisted WET ESP nej 2,924 538,524
I/S Reno Syd WET ESP nej 3,2 476,201
EnergiGruppen Jylland, Forbreendning A/S WET ESP nej 4 364,1085
Svendborg Kraftvarmeveerk WET ESP 1) ja 4,5 485,982
AVV-Forbraendingsanleeg WET ESP nej 4,6 621,3
Kolding Kraftvarmevaerk WET ESP nej 6,258 815,143
Senderborg Kraftvarme I/S  6) WET ESP nej 58 680,1165
Affaldscenter Arhus, Forbreendingsanleegget WET ESP nej 9 1232,3984
Mabjergveerket 3) WET ESP nej 30 1701,88
Neestved Kraftvarmeveerk 5) WET ESP nej 38 416,975
Frederikshavn Affaldskraftvarmevaerk WET ESP nej 2,5 387,594
Slagelse Kraftvarmeveaerk (KAVO/Energien) SDFB nej 10,7 323,045
Amager Forbreending SD FB ja 20 3166,39
Affaldsforbreendingsanleeg I/'S REFA SD CYK FB ja 6,7 797,979
I/S Reno Nord SD CYK FB nej 7 791,175
Vejen Kraftvarmevaerk DRY FB ja 2,6 398,1712
Horsens Kraftvarmeveerk 4) DRY FB ja 32 726,222
Grena Kraftvarmevaerk DRY ESP ja 18 109,3365
Kommunekemi A/S ? ja 7 618,848
Kommunekemi A/S ? ja 7 608,735
Haderslev Kraftvarmevaerk WET FB nej 55 595,876
Hjordkeer Fjernvarmevaerk WET CYK nej 0,6 7,935
Fynsveerket FYV13 2) FB WET ja X X

1) Seerlig proces

2) Den nye linie p& Fynsvaerket har lavt forbrug i &r 2000 hvor den er idriftsat. | det omfang der har veeret malinger p& denne linie er

breendselsforbruget for &r 2001 brugt ved beregning af emissionsfaktorer.

3) Mabjergveerket bestar af to ens affaldslinier der hver repraesenterer under 25MW.. Veerket er derfor inkluderet.
4) Horsens bestar af to affaldskedler der hver repraesenterer under 25MWe.. Veerket er derfor inkluderet.
5) Neestved bestar af en gasturbine og en dampturbine som far damp fra I/S Fasan affaldsforbraending. Affaldsdelen repraesenterer

mindre end 25MW, og er derfor inkluderet.

6) Sgnderborg bestar af en gasturbine og affaldsforbreending. Affaldsforbreendingen repraesenterer under 25MW, og er derfor

inkluderet.
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Tabel 76 Anlagsoversigt biomassefyrede kraftvarmeverker <25MW, (ar 2000)

FIRMA ANLNAVN Elkapacitet Brutto  Skovflis Traepiller Tree- og Halm
MW TJ TJ TJ biomasse- TJ
affald
TJ
Assens Fjernvarme Blok II 4,7 357,3 231,8 39,4 85,7
Hjordkeer Fjernvarmeveerk Kraftvarmeanlaeg 0,6 72,3 59,8 4,6
Grena Kraftvarmevaerk Dampkedel CFB 18,0 2270,8 271,6 872,3
Masnedgveerket MAV 12 8,3 560,2 59,7 499,1
Mabjergvaerket Mabjergvaerket 30,0 2726,9 290,8 20,2 72,3 455,4
Novopan Treeindustri A/S Kraft V 5,0 710,5 710,5
Junckers Industrier A/S Kedel 7 og turbine 9,4 907,2 865,2
Junckers Industrier A/S Kedel 8 og turbine 16,4 1516,9 1506,0
Aarhus Oliefabrik A/S Kraftcentralen 5,0 1516,4 15,8
Rudkgbing Kraftvarme Rudkgbning Kraft- 2,2 219,2 218,4
varmevaerk
Haslev Kraftvarme HAV 4,6 322,4 322,4
Slagelse Kraftvarmevaerk SLV 10,7 701,1 378,1
Maribo-Sakskgbing Kraftvarmevaerk MSKYV 81 9,8 433,4 433,4
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Bilag 9

Emissionsfaktorer i veegtenhed pr. m ° rgggas
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Tabel 77 Affaldsforbreendingsanleeg

Emission Enhed Affald KV
NOx mg/nm3 ved 11% O2 237
UHC (C) mg/nm3 ved 11% O2 2
CO mg/nm3 ved 11% O2 14
N20 mg/nm3 ved 11% O2 2
TSP mg/nm3 ved 11% O2 3,9
PM10 mg/nm3 ved 11% O2 2,2
PM2,5 mg/nm3 ved 11% O2 2,1
PM1 mg/nm3 ved 11% O2 1,9
PAH (benz[a]pyren-aekvivalent) pg/nm3 ved 11% O2 0,011
- Naphthalen pg/nm3 ved 11% 02 6,5
- Acenaphthen pg/nm3 ved 11% O2 0,016
- Acenaphthylen ng/nm3 ved 11% O2 0,160
- Anthracen pg/nm3 ved 11% 02 0,031
- Benz[a]anthracen ng/nm3 ved 11% O2 0,002
- Benzo[a]pyren ng/nm3 ved 11% 02 0,002
- Benzo[b]fluoranthen ug/nm3 ved 11% O2 0,003
- Benzo[ghi]perylen png/nm3 ved 11% 02 0,002
- Benzo[K]fluoranthen png/nm3 ved 11% 02 0,001
- Chrysen ug/nm3 ved 11% O2 0,010
- Dibenz[a,h]anthracen png/nm3 ved 11% 02 0,002
- Fluoranthen ug/nm3 ved 11% O2 0,106
- Fluoren pg/nm3 ved 11% 02 0,144
- Indeno[1,2,3-cd]pyren ug/nm3 ved 11% O2 0,002
- Phenanthren ng/nm3 ved 11% O2 0,683
- Pyren png/nm3 ved 11% 02 0,067
S0O2 mg/nm3 ved 11% O2 46
HCI mg/nm3 ved 11% 02

HF mg/nm3 ved 11% O2

As ng/nm3 ved 11% O2 13
Cd ng/nm3 ved 11% O2

Co ug/nm3 ved 11% O2

Cr ng/nm3 ved 11% O2 5
Cu ug/nm3 ved 11% O2 19
Hg ng/nm3 ved 11% O2 14
Mn ug/nm3 ved 11% O2 6
Ni ug/nm3 ved 11% O2 9
Pb ng/nm3 ved 11% O2 234
Sb ug/nm3 ved 11% O2 43
Tl pg/nm3 ved 11% O2 5
\% ug/nm3 ved 11% O2 5
Dioxin ng/nm3 ved 11% O2 0,299




Tabel 78 Tree KV

Emission Enhed Tree KV
NOx mg/nm3 ved 10% O2 132
UHC (C) mg/nm3 ved 10% O2 8
Cco mg/nm3 ved 10% O2 153
N20 mg/nm3 ved 10% O2 15
TSP mg/nm3 ved 10% O2 15
PM10 mg/nm3 ved 10% O2 3,7
PM2,5 mg/nm3 ved 10% O2 2,4
PM1 mg/nm3 ved 10% O2 2,0
PAH (benz[a]pyren-zekvivalent) pg/nm3 ved 10% O2 0,015
- Naphthalen ng/nm3 ved 10% O2 4,0
- Acenaphthen pg/nm3 ved 10% 02 0,037
- Acenaphthylen ug/nm3 ved 10% O2 0,024
- Anthracen ng/nm3 ved 10% O2 0,038
- Benz[a]anthracen png/nm3 ved 10% 02 0,001
- Benzo[a]pyren ng/nm3 ved 10% O2 0,005
- Benzo[b]fluoranthen png/nm3 ved 10% 02 0,003
- Benzo[ghi]perylen ng/nm3 ved 10% O2 0,004
- Benzo[K]fluoranthen png/nm3 ved 10% 02 0,004
- Chrysen png/nm3 ved 10% 02 0,010
- Dibenz[a,h]anthracen ug/nm3 ved 10% O2 0,004
- Fluoranthen pg/nm3 ved 10% 02 0,068
- Fluoren ug/nm3 ved 10% O2 0,008
- Indeno[1,2,3-cd]pyren png/nm3 ved 10% O2 0,004
- Phenanthren ug/nm3 ved 10% O2 0,256
- Pyren ug/nm3 ved 10% O2 0,062
S0O2 mg/nm3 ved 10% O2 34
HCI mg/nm3 ved 10% O2 1,7
HF mg/nm3 ved 10% O2 0,2
As ng/nm3 ved 10% O2 4,5
Cd png/nm3 ved 10% O2 1,7
Co png/nm3 ved 10% 02 4,5
Cr ug/nm3 ved 10% O2 4,5
Cu png/nm3 ved 10% O2 5,0
Hg ug/nm3 ved 10% O2 1,4
Mn ng/nm3 ved 10% O2 60
Ni ug/nm3 ved 10% O2 4,5
Pb ug/nm3 ved 10% O2 7,0
Sh ng/nm3 ved 10% O2 4,5
Tl pg/nm3 ved 10% O2 4,5
\% ng/nm3 ved 10% O2 4,5
Dioxin ng/nm3 ved 10% O2 0,003
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Tabel 79 Halm KV

Emission Enhed Halm KV
NOx mg/nm3 ved 10% O2 264
UHC (C) mg/nm3 ved 10% O2 2
Cco mg/nm3 ved 10% O2 126
N20 mg/nm3 ved 10% O2 2,8
TSP mg/nm3 ved 10% O2 8,0
PM10 mg/nm3 ved 10% O2 0,3
PM2,5 mg/nm3 ved 10% O2 0,2
PM1 mg/nm3 ved 10% O2 0,2
PAH (benz[a]pyren-zekvivalent) pg/nm3 ved 10% O2 0,310
- Naphthalen ng/nm3 ved 10% O2 31
- Acenaphthen pg/nm3 ved 10% 02 0,302
- Acenaphthylen ng/nm3 ved 10% O2 0,589
- Anthracen ng/nm3 ved 10% O2 0,205
- Benz[a]anthracen png/nm3 ved 10% 02 0,214
- Benzo[a]pyren ug/nm3 ved 10% O2 0,043
- Benzo[b]fluoranthen png/nm3 ved 10% 02 0,316
- Benzo[ghi]perylen ug/nm3 ved 10% O2 0,068
- Benzo[K]fluoranthen png/nm3 ved 10% 02 0,182
- Chrysen png/nm3 ved 10% 02 0,999
- Dibenz[a,h]anthracen ug/nm3 ved 10% O2 0,006
- Fluoranthen pg/nm3 ved 10% 02 3,514
- Fluoren ug/nm3 ved 10% O2 0,075
- Indeno[1,2,3-cd]pyren png/nm3 ved 10% 02 0,046
- Phenanthren ug/nm3 ved 10% O2 3,991
- Pyren ug/nm3 ved 10% O2 4,176
S0O2 mg/nm3 ved 10% O2 95
HCI mg/nm3 ved 10% O2 93
HF mg/nm3 ved 10% O2 0
As ug/nm3 ved 10% O2 4,0
Cd png/nm3 ved 10% 02 1,4
Co png/nm3 ved 10% 02 4,0
Cr ug/nm3 ved 10% O2 3,1
Cu png/nm3 ved 10% 02 3,3
Hg ug/nm3 ved 10% O2 11
Mn ng/nm3 ved 10% O2 4,4
Ni ug/nm3 ved 10% O2 3,3
Pb ug/nm3 ved 10% O2 12,3
Sh ng/nm3 ved 10% O2 4,0
Tl ng/nm3 ved 10% O2 4,0
\% ng/nm3 ved 10% 02 4,0
Dioxin ng/nm3 ved 10% O2 0,045




Tabel 80 Naturgasmotorer

Emission Enhed Naturgasmotorer
NOx mg/nm3 ved 5% 02 539
UHC (C) mg/nm3 ved 5% O2 1555
-CH4 mg/nm3 ved 5% 02 1667
- NMvVOC mg/nm3 ved 5% 02 374
Cco mg/nm3 ved 5% 02 561
N20 mg/nm3 ved 5% 02 4,1
TSP mg/nm3 ved 5% 02 2,4
PM10 mg/nm3 ved 5% 02 0,6
PM2,5 mg/nm3 ved 5% O2 0,5
PM1 mg/nm3 ved 5% 02 0,5
PAH (benz[a]pyren-zekvivalent) pg/nm3 ved 5% O2 0,074
- Naphthalen ng/nm3 ved 5% O2 25
- Acenaphthen ng/nm3 ved 5% O2 0,201
- Acenaphthylen pg/nm3 ved 5% O2 0,137
- Anthracen ng/nm3 ved 5% O2 0,115
- Benz[a]anthracen png/nm3 ved 5% O2 0,030
- Benzo[a]pyren ug/nm3 ved 5% O2 0,009
- Benzo[b]fluoranthen pg/nm3 ved 5% O2 0,133
- Benzo[ghi]perylen png/nm3 ved 5% O2 0,018
- Benzo[K]fluoranthen ng/nm3 ved 5% O2 0,078
- Chrysen png/nm3 ved 5% O2 0,346
- Dibenz[a,h]anthracen ng/nm3 ved 5% O2 0,008
- Fluoranthen pg/nm3 ved 5% O2 0,497
- Fluoren ng/nm3 ved 5% O2 0,134
- Indeno[1,2,3-cd]pyren ng/nm3 ved 5% O2 0,018
- Phenanthren pg/nm3 ved 5% O2 1,411
- Pyren ug/nm3 ved 5% O2 0,388
Aldehyd mg/nm3 ved 5% 02

- Formaldehyd mg/nm3 ved 5% O2 77
- Acetaldehyd mg/nm3 ved 5% 02 6,017
- Acrolein mg/nm3 ved 5% 02 0,289
- Propanal mg/nm3 ved 5% O2 0,550
- Acetone mg/nm3 ved 5% 02 0,721
- Butanal mg/nm3 ved 5% O2 0,306
- Pentanal mg/nm3 ved 5% 02 0,410
- Hexanal mg/nm3 ved 5% O2 0,053
- Benzaldehyd mg/nm3 ved 5% O2 0,085
Lugt LE/m3 8229
Smagreolie mg/nm3 ved 5% 02 39
1,3-butadien mg/nm3 ved 5% 02 0,151
Elvirkningsgrad % 38,3
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Tabel 81 Biogasmotorer

Emission Enhed Biogasmotorer
NOx mg/nm3 ved 5% O2 1817
UHC (C) mg/nm3 ved 5% 02 855
-CH4 mg/nm3 ved 5% 02 1087
- NMvVOC mg/nm3 ved 5% O2 48
Cco mg/nm3 ved 5% 02 920
N20 mg/nm3 ved 5% 02 1,7
TSP mg/nm3 ved 5% 02 8,8
PM10 mg/nm3 ved 5% O2 15
PM2,5 mg/nm3 ved 5% 02 0,7
PM1 mg/nm3 ved 5% 02 0,4
PAH (benz[a]pyren-zekvivalent) pg/nm3 ved 5% O2 0,010
- Naphthalen ng/nm3 ved 5% O2 11,1
- Acenaphthen ng/nm3 ved 5% O2 0,134
- Acenaphthylen pg/nm3 ved 5% O2 0,010
- Anthracen ng/nm3 ved 5% O2 0,015
- Benz[a]anthracen png/nm3 ved 5% O2 0,001
- Benzo[a]pyren ug/nm3 ved 5% O2 0,004
- Benzo[b]fluoranthen pg/nm3 ved 5% O2 0,002
- Benzo[ghi]perylen pg/nm3 ved 5% O2 0,003
- Benzo[K]fluoranthen ng/nm3 ved 5% O2 0,001
- Chrysen png/nm3 ved 5% O2 0,005
- Dibenz[a,h]anthracen ng/nm3 ved 5% O2 0,003
- Fluoranthen pg/nm3 ved 5% O2 0,020
- Fluoren ng/nm3 ved 5% O2 0,036
- Indeno[1,2,3-cd]pyren ng/nm3 ved 5% O2 0,003
- Phenanthren pg/nm3 ved 5% O2 0,242
- Pyren ng/nm3 ved 5% O2 0,008
Aldehyd

- Formaldehyd mg/nm3 ved 5% O2 71
- Acetaldehyd mg/nm3 ved 5% 02 0,383
- Acrolein mg/nm3 ved 5% 02 0,039
- Propanal mg/nm3 ved 5% O2 0,016
- Acetone mg/nm3 ved 5% 02 0,074
- Butanal mg/nm3 ved 5% O2 0,025
- Pentanal mg/nm3 ved 5% 02 0,000
- Hexanal mg/nm3 ved 5% O2 0,000
- Benzaldehyd mg/nm3 ved 5% O2 0,012
S02 mg/nm3 ved 5% 02 65
Lugt LE/m3 18516
1,3-butadien mg/nm3 ved 5% 02 0,067
Elvirkningsgrad % 36,0




Tabel 82 Gasturbiner

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

-CH4 mg/nm3 ved 5% 02

- NMvVOC mg/nm3 ved 5% 02

Cco mg/nm3 ved 5% 02 20
N20 mg/nm3 ved 5% 02 7
TSP mg/nm3 ved 5% 02 0,3
PM10 mg/nm3 ved 5% 02 0,2
PM2,5 mg/nm3 ved 5% O2 0,2
PM1 mg/nm3 ved 5% 02 0,1
PAH (benz[a]pyren-zekvivalent) pg/nm3 ved 5% O2 0,015
- Naphthalen ng/nm3 ved 5% O2 1,090
- Acenaphthen ng/nm3 ved 5% O2 0,068
- Acenaphthylen pg/nm3 ved 5% O2 0,005
- Anthracen ng/nm3 ved 5% O2 0,013
- Benz[a]anthracen png/nm3 ved 5% O2 0,002
- Benzo[a]pyren ug/nm3 ved 5% O2 0,005
- Benzo[b]fluoranthen pg/nm3 ved 5% O2 0,005
- Benzo[ghi]perylen png/nm3 ved 5% O2 0,007
- Benzo[K]fluoranthen ng/nm3 ved 5% O2 0,004
- Chrysen png/nm3 ved 5% O2 0,003
- Dibenz[a,h]anthracen ng/nm3 ved 5% O2 0,007
- Fluoranthen pg/nm3 ved 5% O2 0,021
- Fluoren ng/nm3 ved 5% O2 0,038
- Indeno[1,2,3-cd]pyren ng/nm3 ved 5% O2 0,007
- Phenanthren pg/nm3 ved 5% O2 0,059
- Pyren ug/nm3 ved 5% O2 0,015
Aldehyd

- Formaldehyd mg/nm3 ved 5% O2 0,033
- Acetaldehyd mg/nm3 ved 5% 02 0,000
- Acrolein mg/nm3 ved 5% 02 0,000
- Propanal mg/nm3 ved 5% O2 0,000
- Acetone mg/nm3 ved 5% 02 0,030
- Butanal mg/nm3 ved 5% O2 0,027
- Pentanal mg/nm3 ved 5% 02 0,000
- Hexanal mg/nm3 ved 5% O2 0,000
- Benzaldehyd mg/nm3 ved 5% O2 0,000
Lugt LE/m3 2027
Elvirkningsgrad % 28,8
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Bilag 10

Braendselsforbrug fordelt pa anleegsgrupper

Tabel 83 Gasforbrug, naturgasmotorer

Motorgruppe 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
BERGEN 2866 6010 8735 8689 9081 8808 8516 8965
CAT 3500 2234 2506 3136 3617 4457 4412 4181 4207
CAT 3600 1350 3111 4292 4439 4698 4638 4287 4289
CAT MAK 0 184
DORMAN 370 545 512 469 523 427 483 393
FRICHS mini 39 32 48 88 81 86 91 85
JMS 300 968 1787 3028 3917 4762 4959 4919 4958
JMS 600 399 405 501 421 502 526 550 612
MAN 741 700 882 902 960 898 834 882
MAN/B&W 246 559 671 642 706 614 586
MWM G232&234 24 17 20 18 18 29 25 27
MWM TBG 604 617 670 715 683 715 685 662 661
MWM TBG 620 52 188 443 416 398 439 350 385
NIIGATA 26 255 1107 1340 1355 1358 1361 1115 1297
WAUKESHA 364 509 684 815 915 892 838 878
WART 25SG 75 734 1509 1892 2370 2283 2182 2185
WART 28SG 20 376 732 809 795
WART 34SG 130 601 1366 1766 1768 2130 2943
WART kendt 1 248 424 658 616 564 490 518
REST 318 322 557 929 1100 1252 1527 1943

Tabel 84 Gasforbrug, biogasmotorer

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

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

Udvealgelse af anlaeg til maleprogrammet

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

Generelle kriterier for udvelgelse

Der er i projektforslaget fastlagt nogle overordnede kriterier for, hvor-
dan udvelgelsen skal foretages. For det farste skal det sikres, at der er
en repraesentativ spredning af malingerne i forhold til anlaegsty-
per/rgggasrensningsteknologier. Eventuelle huller i det eksisterende
malegrundlag skal identificeres og daekkes af maleprogrammet.

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

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

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

Affaldsforbraeendingsanleeg
Pa affaldsforbreendingsanleeg omfatter maleprogrammet:

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

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

e Maling af ultrafine partikler pa 3 anleeg



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

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

Der er pa baggrund af grenne regnskaber fra anleeggene, enkelte hen-
vendelser til veerkerne samt med hjeelp fra dk-Teknik opstillet en over-
sigt over, hvilke typer reggasrensning der benyttes pa affaldsforbraen-
dingsanleggene. Der skelnes mellem tgr, semitgr og vad rgggasrens-
ning samt mellem posefiltre, elektrofiltre og cykloner. Endvidere er
angivet, om der er dioxinrensning pa anleggene. Anlaegsoplysninger
vedrgrende dioxinrensning stammer fra et forespgrgselssvar fra Fol-
ketinget (19. marts 2001). Det er ikke undersggt, om anleeggene har
NO,-rensning.

Tabel 1 har sammen med kendskab til det eksisterende malegrundlag
og kendskab til breendselsforbrug pa de enkelte veerker dannet grund-
lag for udvaelgelsen af anlaeg til malinger pa affaldsforbreendingsan-
leeg. Kommunekemi holdes udenfor grupperingen.
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Tabel 1 Affaldsforbreendingsanleeg, reggasrensning

Anleegsnavn Rgggasrensning Dioxin-rensning? Elkapacitet
MW

Frederikshavn Affaldskraftvarmeveerk Elektrofilter nej 2,5
vad rgggasrensning

Aars Fjernvarmeforsyning Elektrofilter nej 29
vad rgggasrensning

I/S Kraftvarmevaerk Thisted Elektrofilter nej 29
vad rgggasrensning

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

EnergiGruppen Jylland, Forbreending Elektrofilter nej 4,0

A/S vad rgggasrensning

AVV-Forbraendingsanleeg Elektrofilter nej 4,6
vad rgggasrensning

Kolding Kraftvarmevaerk Elektrofilter nej 6,3
vad rgggasrensning

Affaldscenter Arhus, Forbraendings-  Elektrofilter nej 9,0

anlaegget vad rgggasrensning

Svendborg Kraftvarmevaerk Elektrofilter ja 4,5
vad rgggasrensning b

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

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

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

Fynsveaerket Elektrofilter ja 24,6
vad rgggasrensning
posefilter

Hjordkeer Fjernvarmeveerk Vad rgggasrensning 0,6
Cyklon

Haderslev Kraftvarmevaerk Vad rgggasrensning nej 55
posefilter

Slagelse Kraftvarmeveerk Semitar rgggasrensning nej 10,7

(KAVO/Energien) posefilter

Amager Forbraending Semitgr rgggasrensning ja 20,0
posefilter

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

I/S Reno Nord Semitgr rgggasrensning (nej) 7,0
cyklon
posefilter

Grend Kraftvarmevaerk Tar raggasrensning ja 18,0
elektrofilter

Vejen Kraftvarmeveerk Tar rgggasrensning ja 2,6
posefilter

Kommunekemi A/S ? 7,0

Kommunekemi A/S ? 7,0

1) Seerlig proces



Alle anleeg er forsynet med en eller flere filtertyper. Det kan udledes at:
61% forbreendes pa anlaeg med elfilter

65% forbraendes pa anleeg med posefilter
9% forbraendes pa anleeg med cyklon

Endvidere kan det konstateres, at 59% forbraendes pa anlaeg, der har
dioxinrensning. Et tal der forventes at blive vaesentligt hgjere de kom-
mende ar.

Hovedparten nemlig 63% af affaldsmeaengden forbreendes pa anleg
med vad rgggasrensning. 28% forbreendes pa anleeg med semiter rag-
gasrensning, mens andelen pa ter rgggasrensning udger ca. 3%. For
6% af affaldsmeengden har vi ikke haft kendskab til hvilken rgggas-
rensning der benyttes.

?

TOR !
6%

3%

SEMIT@R
28%

VAD
63%

Figur 1 Rgggasrensning pa affaldsforbraendingsanleg, vad/semiter/tar

Betragtes vad/semitgr/ter rgggasrensning og filtertyper samlet, ser
det ud som vist i figur 2. Der er flest anlaeg, som benytter vad rgggas-
rensning med elfilter. De starste anleeg benytter endvidere posefilter.

?) tar, elfilter tor, posefilter
7% 1% 2%

semitar, cyklon
og posefilter
9%

vad, posefilter
3%

semitar,
posefilter
19%

vad, elfilter og
posefilter
31%

vad, elfilter
28%

Figur 2 Raggasrensning pa affaldsforbraendingsanlaeg
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Standard- og specialmalinger

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

Tabel 2 Rgggasrensning og malinger pa affaldsforbreendingsanlaeg (a)

Antal anlaeg Heraf med di-  Affaldsforbrug Antal eksiste- Foresléede
oxinrensning % rende mélinger *  malinger

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

23 9 100 9 (+3) 5

* Tallene i parentes angiver malinger pa anleeg >25MW

Tabel 3 Reggasrensning og malinger pa affaldsforbreendingsanleeg (b)

Ragggasrensning

Affaldsandel der bruges pa anleeg med denne Antal projektmalinger

rgggasrensning

Vad rgggasrensning 63% 3 malinger
Semitgr rgggasrensning 28% 2 malinger
Tgr rgggasrensning 3% 0 malinger
Posefilter 65% 3 malinger
Elektrofilter 61% 3 malinger
Cyklon 9% 1 méling
Med dioxinrensning 59% 3 malinger
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Udvealgelsen af konkrete anleeg er sket ud fra en vurdering af, hvor
typisk anlaeegget er mht. elkapacitet, breendselssammensatning mv.
Endvidere veelges som udgangspunkt anleg, hvorfra projektet ikke
har adgang til malinger, eller der valges anleg, hvorfra de eksisteren-
de malinger ikke er sa omfattende. Iht. projektforslaget skal der vere
mulighed for at vurdere tidsmaessige variationer. Maleprogrammet
opfylder sammen med dk-Tekniks eksisterende datagrundlag dette
gnske.



Der er udpeget 5 konkrete anlaeg, men her skal blot naevnes, at det er
anlaeg af typerne:

e 2 anleg med elektrofilter, vad rgggasrensning og posefilter,
med dioxinrensning
e 1 anleg med elektrofilter og vad rgggasrensning, uden dioxin-
rensning
e 1 anleg med semitgr rgggasrensning, cyklon og posefilter,
uden dioxinrensning
e 1 anlaeg med semitgr rgggasrensning og posefilter, med dioxin-
rensning
Analyserne af aske, slagge, restprodukt samt spildevand foretages pa
de samme 5 anlag.

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

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

e Elektrofilter og vad rgggasrensning
e Elektrofilter, vad raggasrensning og posefilter
e Semitgr rgggasrensning og posefilter

Biomasseanlaeg

Pa biomasseanlaeg omfatter maleprogrammet:
o Standardmalinger pa 5 anleeg (CO, NO,, UHC og partikler)

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

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

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

Anleegsnavn Blok / liniebeteg-  Elkapacitet Brutto Skovflis Treepiller Tree- og Halm Andet

nelse braendsels- biomasse- breendsel

forbrug affald
MW TJ TJ TJ TJ TJ TJ

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

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

Skovflis
6%

Traepiller
1%

Halm
48%

Treeaffald
45%

Figur 3 Breendselsforbrug pa biomassefyrede kraftvarmevaerker <25MW,

Standard- og specialmalinger samt ultrafine partikler
Der skal foretages maling af CO, NO,, UHC, partikler, sure gasser,
PAH, dioxin, spormetaller og N,O samt analyse af aske, slagge og

restprodukt pa 5 anlaeg. Der er eksisterende malinger pa 8 anlaeg. For
mange af de eksisterende malinger er maleprogrammet vaesentligt
mindre end i dette projekt. Et af de 11 anleeg har ikke gnsket at deltage.
Pa et andet anlaeg har det af praktiske grunde ikke veeret muligt at ud-
fare malingen. Pa Aarhus Oliefabrik er der tilsyneladende tale om en
smule tilsatsfyring, og der ses bort fra dette anlaeg. Hjordkeer er et me-
get lille anleeg og ikke repraesentativt for anleegsgruppen, sa der ses
ogsa bort fra dette anleeg. Tilbage bliver saledes et valg af 5 ud af 7
anlaeg. Maleprogrammet er fastlagt ud fra, at der skal vere en rimelig



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

Der er udpeget 5 konkrete anlaeg til maleprogrammet. Malingerne er
fordelt pa breendsler som angivet nedenfor. Bemaerk at der bruges flere
breendsler pa mange anlaeg.

e 3 malinger pa anleaeg der bruger treeaffald som breendsel
e 3 malinger pa anlaeg der bruger halm som braendsel

e 1 maling pa et anleeg der bruger skovflis som braendsel
e 1 maling pa et anlaeg der bruger traepiller som braendsel

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

Der er udpeget anlaeg til projektmalingerne for hver af anleegskategori-
erne. Under udvelgelsen af anlaeg til maleprogrammet er der taget
hensyn til at der skal opnas sa god en daekningsgrad som muligt. Der
opnas god dakningsgrad for standardmalingerne for alle fire anleeg-
skategorier. For emissionerne under specialmalinger vil dekningsgra-
den vaere mere beskeden. Rapportering af den opnaede deekningsgrad
for de enkelte emissioner foretages i forbindelse med emissionsfakto-
rernes udarbejdelse. Det samlede malegrundlag giver mulighed for at
analysere tidsserier for anleeg indenfor hver af de fire anleegskategori-
er.

Gasturbiner
Pa gasturbineanlaeg omfatter maleprogrammet:

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

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

data kan evt. indarbejdes senere i projektet.

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

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

Naturgasforbrug
. Solar
gasturbiner 8%

ABB

Kawasaki
0% Allison

11%

Dresser Rand
4%

EGT TYPHOON
48% EGT TORNADO

21%

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

Standardmalinger

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



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

Huvis alle gasturbinetyper skulle vare repraesenteret i datagrundlaget,
skulle der foretages maling pa Dresser Rand DC 501K og Kawasaki
KA12300. Dresser Rand turbinen er som naevnt taget ud af drift. Der er
kun en enkelt Kawasaki gasturbine i Danmark, og da dens gasforbrug
ligger sa lavt, er det rimeligt at se bort fra den.

Ud fra veegtning af gasforbrug/eksisterende malinger velges:

e EGT Tornado, 2 méalinger, den ene med &ldre breender den an-
den med lav-NO, breender

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

e Allison CX 501

e ABBGT35C

Hvis EGT turbinerne findes med bade lav-NO, brendere og eldre

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

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

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

Specialmalinger og maling af ultrafine partikler

Maling af specialemissioner skal foretages pa 2 anlaeg. Der er ikke tid-
ligere foretaget maling af PAH, N,O og partikelemission pa gasturbi-

neanlaeg. Malingerne foretages derfor pad de dominerende gasturbine-
typer, under hensyntagen til at forskellige anleegstyper skal repraesen-
teres. Malingerne foretages pa de to EGT gasturbiner, der tilsammen
deekker 68% af naturgasforbruget. Malingerne foretages pa:

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

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

Gasmotorer
Pa gasmotoranleeg omfatter maleprogrammet:

e Standardmalinger pa 20 anleg (CO, NO,, UHC, lugt og alde-
hyd)

e Specialemissionsmalinger pa 4 anleg (Smeareolie, PAH, partik-
ler, 1,3-butadien og N,O)

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

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

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

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

I figur 6 er biogasforbruget fordelt pa motorfabrikat. Caterpillar og
Jenbacher er de dominerende fabrikater.
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Figur 5 Naturgasforbrug pa gasmotorer fordelt pa fabrikat
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Figur 6 Biogasforbrug pa gasmotorer fordelt pa fabrikat

Standardmalinger

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

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

Biogas

Pga. begraenset kendskab til motortyper pa rensningsanleg og losse-
pladser er der ikke peget pa bestemte motortyper for disse biogasser.
Pa biogas foretages falgende standardmalinger:

e 2 malinger pa slamgas (rensningsanlag)

e 2 malinger pa lossepladsgas

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

Naturgas

| alt udfgres 13 standardmalinger ved naturgasdrift. Der er eksisteren-
de malinger pa 177 naturgasdrevne gasmotoranlaeg. Der er opstillet tre
mere konkrete udveaelgelseskriterier for naturgasmotorer:

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

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

e Bergen KVGS 18G

e Caterpillar 3500

e Caterpillar 3600

e Jenbacher JMS 316 eller 320

o Wartsild 255G

o Wartsild 34SG

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

e Bergen KVGS 16G

e Bergen KVGS 18G

e Jenbacher JMS 320

e Jenbacher JMS 616

e MAN B&W 28/32SI

e Niigata 26HX-G

e Waukesha L5790

o Wartsila 18GD

o Wartsild 34SG
samt som repraesentant for de sma motorer:

e Frichs mini 90, Valmet

Der er en del overlap mellem de tre kriterier, og i alt bliver der 13 ma-
linger pa naturgasdrevne motorer. Det er efterfglgende kontrolleret at
maleprogrammet repraesenterer bade abenkammer- og forkammer-
motorer med og uden katalysator.

Specialmalinger og maling af ultrafine partikler

Maling af specialemissioner skal foretages pa 4 anleeg. Malingerne om-
fatter PAH, partikler, 1,3-butadien, N,O og smgreolieemission. Bortset

fra smareolieemission er der ikke eksisterende malinger af denne type
pa gasmotoranlaeg. Derfor foreslas 1 maling pa en biogasdrevet motor
og 3 malinger pa naturgasdrevne motorer. Malingerne foretages pa de
dominerende motortyper, under hensyntagen til at forskellige an-
leegstyper skal repraesenteres. Malingerne foreslas foretaget pa flg.
anlaegstyper:

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

e Naturgasdrevet Jenbacher 316 (abenkammermotor med kataly-
sator)

e Naturgasdrevet Caterpillar 3600 (forkammermotor med kataly-
sator)

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



Maling af ultrafine partikler skal foretages pa 4 anleg. Der er ikke
kendskab til malinger pa forhand, og derfor foreslas maling pa samme
anlaegstyper som ovenfor.

Konklusion

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