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RESUME OG KONKLUSION

Denne rapport er udarbejdet i samarbejde med affald danmark, RenoSam, de affaldsforbraendingsan-
laeg, der forventes at udsende mere end 50.000 ton fossilt CO, rligt samt leverandgrerne af instru-
menter til miljgmalinger samt metoder til bestemmelse af den fossile andel af CO,-udledningen.

I rapporten er et resume af det grundlag opggrelsen af den fossile CO,-emission bygger pa, herunder
relevant lovgivning, standarder mv. Rapporten fokuserer pa kategori B-anlaeg, dvs. anleeg med arlig
udledning over 50.000 ton fossilt CO..

Der er en gennemgang af metoder til opggrelse af udledningen samt krav til usikkerheden pa denne
opggrelse. De fleste metoder inkluderer anleeggenes egne malinger af CO--, O,-, H,0-indhold i rgg-
gassen samt rgggasflowet.

Emissionsmaleudstyr og kvaliteten heraf er kortlagt for 10 affaldsforbrandingsanlaeg, og disse data
er anvendt til en vurdering af, om opggrelser vha. de forskellige metoder kan overholde usikkerheds-
kravet.

Rapporten anbefaler, at den metode, der er anvist i forordningen for beregning af usikkerheder fgl-
ges. Dette inkluderer, at anlaagsmalerne kontrolleres efter DS/EN14181 samt at usikkerheden bereg-
nes ud fra de usikkerheder DS/EN14181 fastleegger ved hjaelp af GUMs metoder.

Dette indebaerer, at anleegsmalerne kalibreres efter QAL2 i DS/EN14181, og at der ved denne kali-
brering fjernes alle systematiske fejl p& malingerne, hvorfor der alene skal tages hensyn til tilfseldige
fejl ved beregning af usikkerhed pa opggrelsen.

Metoden er simpel og ens for alle anlaeg. Den anvendes allerede i forhold til miljggodkendelsen af
anlaeeggene og den sikrer sammenlignelige resultater mellem anlaaggene. Endvidere anbefales det, at
man anvender den dokumenterede usikkerhed via malerenes certifikater iht. EN15267-3 til at fast-
saette et konservativt budget for malernes usikkerhed.

Rapporten konkluderer, at det pa basis af velfungerende anlaegsmalere kan vaere muligt at overholde
kvalitetskravet til opggrelsen af CO,-udledningen, men samtidig ogsa, at det ikke er alle anlaeg, der
kan overholde kravene, selvom anlaegsmglerne opfylder myndighedernes krav til usikkerhed.

Den stgrste usikkerhed pa opggrelsen af udledningen er knyttet til fastlaeggelsen af den fossile andel
af kulstof i affaldet. Anlaeggenes egne malinger af udledt CO, og reggasflow bidrager kun ubetydeligt
til usikkerheden pa arsbasis, men har for nogle af metoderne sammen med O, og H,O stor indflydel-
se pa usikkerheden pa den fossile andel af CO..

Sidst i rapporten er anbefalinger til det videre arbejde hos myndighederne, pa affaldsforbraendings-
anlaeggene samt hos leverandgrerne af metoder til opggrelsen af den fossile andel af CO,-
udledningen og en opsummering pa de konklusioner, der blev aftalt ved mgde med Energistyrelsen
om valg af fremgangsmade for opggrelsen og beregning af usikkerhed.
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1 BAGGRUND OG FORMAL

Fra 2013 overgdr de danske affaldsforbreendingsanlaeg til kvotesektoren under ETS!. Anlaeg der arligt
emitterer over 50.000 ton fossilt CO, skal opggre sin arlige udledning med en maksimal usikkerhed
pad 7,5 % (95 % konfidensinterval), ogsa kaldet kategori B-anlaeg.

Opggrelsen kan baseres pa beregning eller maling af CO, i reggassen. Begge teknikker er i et vist
omfang baseret pa de enkelte anlaegs egne malinger af emissioner og driftsforhold. Der findes i dag
tre alternative "veerktgjer” (metoder) til fastsaettelse af opggrelsens slutresultat, dvs. arlig udledning
af CO, i enheden ton, hvoraf de to bygger pa masse- og energibalancer og den sidste pa malinger.
Feelles for de tre metoder er, at maling af roggassens flow, og CO,-indhold indgar.

affald danmark og RenoSam har efterspurgt en vurdering af, hvorvidt det er muligt at opnd en sam-
let usikkerhed pa opggrelsen af CO, pa henholdsvis maksimalt + 7,5 % og + 10 % (beregnet som
95-% konfidensinterval) med de tre metoder og med udgangspunkt i de instrumenter, der i dag er
installeret pd de anlaeg, der forventes at emittere over 50.000 ton fossilt CO, om aret.

Endvidere gnskes der en vurdering af, om det er muligt at installere nye malere af en bedre kvalitet,
end den der anvendes i dag og dermed opna en samlet usikkerhed pa under henholdsvis 10 % og
7,5 %.

Der er ca. 10 danske anlaeg i kategori B, de gvrige anleeg hgrer under kategori A, der kan opggre
CO,-emissionen pa basis af mangden af tilfgrt braendsel og en standardemissionsfaktor.

Dette projekt har fokus pa kategori B anlaeg.

2 PROJEKTETS OMFANG

For den samlede opggrelse af den arlige fossile CO,-udledning fra danske affaldsforbraendingsanlaeg
under kategori B samler projektet viden om:

Metoder til opggrelse af udledningen

Krav til opggrelsens maksimale usikkerhed

Veerktgjer til at bestemme den fossile del af udledningen

Status for anlaeggenes emissionsmaleudstyr

Relevant lovgivning og anden regulering

Relevante standarder og vejledninger

Det emissionsmaleudstyr, der er installeret pa de relevante anlaeg, herunder fabrikat, male-
princip, certifikater, usikkerhedsbidrag samt kvalitetsarbejde og kontrolomfang

e Kuvalitet af nyt og eksisterende maleudstyr: maerke, maleprincip, certifikater, usikkerhed og
kontrolomfang

Der er udarbejdet forslag til, hvordan den &rlige udledning af fossilt CO, kan beregnes og hvordan
usikkerheden herpd kan opggres.

Med udgangspunkt i det udstyr, der er installeret pa de danske affaldsforbraendingsanlaeg og de me-
toder, der er til bestemmelse af den fossile andel af udledt CO, er en vurdering af, om det er reali-
stisk at opfylde myndighedernes krav til maksimal usikkerhed p& opggrelsen.

Y ETS: European Union Greenhouse Gas Emission Trading Scheme

5/53



3 KRAV TIL OPGORELSE AF ARLIG CO,-EMISSION
Danske affaldsforbraendingsanlaeg skal med virkning fra 2013 overga til kvotesektoren og skal som
folge deraf opggre den arlige udledning af fossilt CO,.

Anlaeggene skal derfor i Igbet af efterdret fremsende overvagningsplaner for opggrelsen til Energisty-
relsen.

Kilderne til udledning af CO, fra forbraending af affald kan opdeles i en fossil oprindelse eller i i en
oprindelse som biomasse, jeevnfgr Figur 3-1. Det er alene CO,-udledningen fra de fossile kilder, der

indgar i kvoteordningen.

CO, fra affaldet

Biogent kulstof - plantemateriale som har
vokset "for nylig" ,
ylig -
o Mad
o Trae, papir
o Bomuld

Organisk kulstof

Fossilt kulstof - plantemateriale som har
vokset for "millioner ar siden"
o Plast

o Olie

Figur 3-1 Kilder til udledning af biogent og fossilt CO2 i affaldet?.

I det fglgende er en kort gennemgang af regler og love der vedrgrer opggrelsen af udledningen.

3.1 Lovgivning

I 2003 vedtog Europaparlamentet og Radet EU direktiv 2003/87/EF om en ordning for handel med
kvoter for drivhusgasemissioner i Feellesskabet. Baggrunden for ordningen var Kyoto aftalens mal-
saetning om at nedbringe emissionen af drivhusgasser.

Direktivet er senest revideret i 2009° og gennemfgrt i dansk lovgivning med Lovbekendtggrelse nr.
122 af 15/10/2010 af lov om CO,-kvoter®.

2 Thomas Astrup, DTU. DAKOFA-mgde d. 7. december 2010.

* Direktiv 2009/29/EF om aendring af direktiv 2003/87/EF om aendring af direktiv 2003/87/EF med
henblik pd at forbedre og udvide ordning for handel med kvoter for drivhusgasemissioner i Feelles-
skabet http://www.ens.dk/da-

DK/KlimaOQgCO2/CO2Kvoter/ordningen efter 2012/Documents/dir%202009%2029.pdf

* https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=133832
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Loven fastleegger de grundlaeggende krav og rettigheder for de virksomheder, der er underlagt at
opggre deres emissioner af fossilt CO,, hvilket blandt andet omfatter tildeling og handel med CO,-
kvoter under EU's kvotehandelssystem ETS® samt rapportering af arlige udledninger.

Der findes en raekke EU- og/eller danske forordninger® og vejledninger’ 8, der beskriver, hvorledes de
arlige opggrelser skal gennemfgres, kvalitetssikres og verificeres.

I forbindelse med ordningen skal de anlaeg, der er omfattet, sdledes gennemfgre overvagning af
CO,-udledningen i henhold til EU Kommissionens Forordning nr. 601/2012, der i det fglgende refere-
res til som “Forordningen”.

Kommissionen har yderligere udarbejdet en reekke vejledninger®, der skal hjselpe med en ensartet
forstdelse for og anvendelse af Forordningen.

ETS gdr ind i sin tredje periode fra 2013, Forordningen og de vejledninger, der stgtter op om den har
farst gyldighed fra 1. januar 2013.

3.2 Metoder til opggrelse af arlig udledning af CO,

Forordningen stiller krav til den metode, som det enkelte anlaeg anvender til overvdgningen, herun-
der vurdering af usikkerhed pa metoder samt procedurer, der skal medvirke til at sikre kvaliteten af
overvagningen.

Afhaengig af hvor meget CO, det enkelte anleeg udleder, placeres det i en af 3 kategorier'® (A, B og
C), hvor der stilles forskellige krav til opggrelsesmetoder og kvaliteten heraf.

3.3 Kategori A anlaeg (under 50.000 ton)

Affaldsforbraendingsanlaeg, der &rligt udsender mindre end 50.000 ton fossilt CO,, hgrer til kategori
A. Anlzeg i denne kategori indfyrer arligt op til ca. 135.000 ton affald*! og de kan opggre deres arlige
emission pa basis af indfyret breendselsmaengde (affald, naturgas, biomasse, etc.) og en emissions-
faktor f.eks. med enheden kg CO, pr. indfyret energienhed. Nggletallet fastlaegges pa national basis
af en ekspertvurdering og offentligggres arligt af Energistyrelsen. Disse anlaeg kan ogsa vaelge af
fglge samme opggrelsesmetode som kategori B eller C anleeg, men dette er frivilligt og metoderne er
mere komplicerede og dermed ogsa mere ressourcekraevende.

3.4 Kategori B anlaeg (50.000 til 500.000 ton)

Affaldsforbraendingsanlaeg, der arligt udsender i intervallet fra 50.000 og op til 500.000 ton fossilt
CO,, hgrer til kategori B.

> http://ec.europa.eu/clima/policies/ets/monitoring/index en.htm

® EU kommissionens forordning nr. 601/2012 af d. 21. juni 2012 om overvdgning og rapportering af
drivhusgasemissioner http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:1:2012:181:0030:0104:DA:PDF

’ Guidance document No. 1 - “The Monitoring and Reporting Regulation - General Guidance for in-
stallations”

http://ec.europa.eu/clima/policies/ets/monitoring/docs/gd1 guidance installations en.pdf

8 Template No. 1 - "Monitoring plan for the emission of stationary installations” (Excel ark)
http://ec.europa.eu/clima/policies/ets/monitoring/documentation en.htm

° http://ec.europa.eu/clima/policies/ets/monitoring/documentation en.htm

19 Artikel 19 (2) i Forordning nr. 601/2012 af d. 21. juni 2012

1 RenoSam notat "Forbraendingsanlaeg i kvotesektoren” af 6. juni 2012 side 2
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Kategori B-anlaeg kan opggre deres arlige udledning pa grundlag af beregninger, der enten er base-
ret pa en standardmetode eller p& massebalancer for fossilt kulstof eller de kan opggre den arlige
udledning pa basis af malinger af emissionen af CO, i reggassen’?, jeevnfer Figur 3-2.

Beregning af udledning Maling af udledning

Emissions
Emissions = f X(Z Gyt - £ Coupur)

Concentration

Flow meter

2 C '[= |
Output C0x
— ,f/;

=

Yc

Input

—

0
Picture by e umwelthundesam(® Picture by sz umweltbundesamt

Figur 3-2 Opggrelse baseret pa beregning, f.eks. massebalance for kulstof (C) eller pd maling af
udledning af CO,. (Kilde: EU kommissionen - Guidance document No. 1 - “The Monitoring and
Reporting Regulation — General Guidance for installations”).

Safremt ingen af de nsevnte metoder: beregning eller maling kan anvendes, findes der et alternativ,
der populaert omtales som "fall back metoden”**. Denne metode omtales ikke narmere i dette do-

kument.

3.5 Kategori C anlaeg (over 500.000 ton)
Anlzeg der arligt udsender over 500.000 fossilt CO, hgrer til kategori C. Der findes ingen danske an-
leg, der hgrer til kategori C.

12 Forordning 601/2012 artikel 21
13 Forordning 601/2012 artikel 22
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4 METODER TIL OPG@RELSE AF ARLIG CO,-UDLEDNING (KATEGORI B)

Forordningen fastlaegger, at opggrelse af den arlige CO, udledningen kan baseres pa beregninger
eller mélinger.

4.1 Beregning af CO,-udledning

Udledningen bestemmes ud fra aktivitetsdata og emissionsfaktorer. Metoden kraver, at der foreta-
ges opggrelse af det fossile kulstof i tilferte breendsel, altsd indvejet affald, olie og naturgas mv.
samt analyser af affaldets indhold af fossilt kulstof for hver 5.000** ton affald.

Fremgangsmaden er illustreret i Figur 4-1. Metoden anses ikke for at veere realistisk for et affaldsfor-
braendingsanlaeg, dels p& grund af kravet til analysefrekvens, f.eks. skal et kategori B anlaeg skal
minimum bekoste 27 prgvetagninger om aret og dels er det svaert at leve op til metodetrinnet for
analyserne.

Beregningsmetoden uddybes derfor ikke yderligere.

Emissions =
= Input x Emission factor

Fuels
Products and waste
i accounted for
Process inputs by further factors
Picture by s umwelthundesamt™

Figur 4-1 Opggrelse baseret pa beregning af af CO,.udledning. (Kilde: EU kommissionen - Guid-
ance document No. 1 - “The Monitoring and Reporting Regulation — General Guidance for instal-
lations”).

* Forordning 601/2012 artikel 35 og Bilag VII
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4.2 Maling af CO,-udledning

Denne metode bygger pa kontinuert maling af koncentrationen af fossilt CO, i reggassen samt konti-
nuert maling af réggasmangden®.

Den fossile CO,-udledning bestemmes ud fra fglgende formel®:

_ ydriftstimer p.a. -6
COZ fossilt,arstotal [ton] - Zi=1 (COZfossilt,i * R;ziggasstr;zﬁmi) *10 (Formel 4'1)
hvor:
€O fossilt,i er malt koncentration af CO,-emission pr. time i g/Nm? i réggasstremmen

R@ggasstrom er rgggasstrem i Nm? pr. time

Udledningen skal sdledes opggres pa timebasis'’ for alle de timer anlaegget er i drift i Igbet af aret
inklusiv opstart og nedlukning.

Den malte koncentration af CO, i reggassen fra et affaldsforbraendingsanlaeg stammer fra enten bio-
masse eller fossile braendsler, og for at bestemme udledningen af fossilt baseret CO,, skal man time
for time kende forholdet mellem disse to kilder i affaldet.

Dette er ikke muligt og forordningen abner da ogsa mulighed for at fastleegge maengde af CO- fra
biomasse og dermed ogsa implicit maengden fra fossile kilder ved hjzelp af beregningsbaserede me-
toder'®,

Dette tolker Energistyrelsen'® sdledes, at anlaeggene kan fastlaegge en arsfordeling for andelen af
fossilt baseret CO, i forhold til den samlede udledning af CO,, og anvende denne faktor i beregnin-
gen.

Udledningen kan for forbraendingsanlaeg saledes opggres efter fglgende formel:

driftstimer p.a.

COZ,fossiltérstotal [ton] = Ffossilt *2;‘:1 (COZ,i * RgggaSStrﬂmi) x107° (Formel 4'2)

Hvor Feyssiie €5 §rsgennemsnittet for andelen af fossilt baseret CO, i forhold til den samlede udledning
af CO,, og de gvrige parametre er beskrevet under Formel 4-1.

Udledningen for kalenderdret beregnes sdledes som summen af udledningen af fossilt CO, i enheden
kg eller ton for alle de timer anlaegget er i drift i Igbet af ret.

CO,-indholdet i réggassen males i enheden volumen-%. Denne skal omregnes til enheden g/Nms,
hvilket kan ggres efter fglgende formel:

1 Vol % CO, = 19,6 g/Nm?

Forordningen stiller endvidere krav om, at malinger udfgres i et repraesentativt punkt®*® samt at man
anvender anerkendte standarder® til malingerne, jeevnfer Afsnit 4.6.

!> Forordning 601/2012 artikel 21

16 Forordning 601/2012 artikel 43 (2)
7 Forordning 601/2012 artikel 44 (1)
18 Forordning 601/2012 artikel 43 (4)
19 Rasmus Zink Sgrensen

%0 Forordning 601/2012 artikel 43 (5)
! Forordning 601/2012 artikel 42 (1)
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4.3 Metoder til fastlaeggelse af fordeling mellem biogent og fossilt kulstof

Der findes i dag tre metoder pa det danske marked til bestemmelse af fordeling mellem fossilt og
biomassebaseret CO,.

I det fglgende er en kort gennemgang af disse tre metoder.

4.3.1 BIOMA/The mass balance method (Rambgill)

Metoden er beskrevet af forskere fra Wiens Tekniske Universitet??, og den bygger pa energibalance
for affaldsforbraendingsanleegget kombineret med massebalancer for fglgende materialestremme:

e Inert materiale (slagge, metaller og aske)
e Biogent affald (biomasse)

e Fossilt affald
¢ Vand

P& basis af indfyrede maengder, produceret energi, O, forbrug og indhold af CO, i reggassen beregner
systemet fordelingen af fossilt og biogent kulstof i affaldet.

Input til beregningerne er driftsdata fra anlaeagget og den kemiske sammensatning af biogent og
fossilt affald.

Driftsdata males Igbende af anlaegget enten p& kontinuert basis eller som korttidsvaerdier, f.eks. rgg-
gasmaengde, dampproduktion, CO,-indhold i réggas, mens andre opggres ved malinger over et tids-
interval pd timer, f.eks. massestréammen af affald. Endelig opgres en del data "manuelt” over leenge-
re perioder, f.eks. slaggeproduktion, metalindhold i slagge, flyveaskeproduktion etc.

Fastlaeggelsen af den kemiske sammensaetning af biomasse og fossilt affaldet tager udgangspunkt i
analyser af husholdningsaffald i @strig udfert omkring 1998 samt undersggelser pa rene affaldsfrak-
tioner for samme periode.

De fire massebalancer og energibalancer beskriver et system, der er overbestemt. Det vil sige, at
antallet af ligningen, der indgdr i BIOMA beregninger overstiger antallet af ubekendte, der skal fast-
laegges. Dette forhold udnyttes til at forbedre “inputdata”, s& man opnar et mere optimalt "billede” af
disse. Beregningerne tager hensyn til usikkerhed pa de indgdende data.

Analyser af beregningernes fglsomhed for usikkerheden pa de indgdende data viser, at malingerne af
indholdet af CO, og O, i reggassen bidrager til den stgrste fejl pa resultatet. Saledes pavirker en fejl
pd CO,-malingen pd 1 % (absolut) resultatet af den beregnede fossile CO,-udledning med over 9 %
(relativt) og tilsvarende pavirker en fejl p& 0,-maling med 1 % (absolut) med over 5 % (relativt).

Der er visse atypiske materialefraktioner der ikke opfgrer sig som gennemsnittet af biogene hen-
holdsvis fossile fraktioner. Hvis andelen af disse atypiske fraktioner andre sig markant vil det medfg-
re stgrre usikkerhed pa resultaterne med mindre den kemiske sammensaetning justeres tilsvarende.
Et eksempel pa en sadan atypisk og ret sjaelden fraktion er plastik der er produceret fra biomasse
(bio-plastik), der ved BIOMA beregningerne optraader som fossilt materiale, da den kemisk set ligner
fossilt plastik. Denne type plastik udger i dag kun en meget lille del af den samlede plastik, og sa-
fremt andelen i fremtiden stiger, og modellen ikke sndres, vil fejlen betyde, at den udledte maengde
af fossilt CO, overvurderes.

Rambgll har indgdet licensaftale med det Tekniske Universitet i Wien og er eneforhandler af produk-
tet i Danmark og Sverige.

2 Environmental Scientific Technology. 2007, vol. 41 , p 2579 - 2586 "A new method to Determine
the ratio of Electric production from fossil and biogenic sources in Waste-to-Energy Plant”
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Rambgll*® har beregnet usikkerheden pa opggrelsen af den &rlige CO,-udledning ved anvendelse af

BIOMA-metoden for en raekke scenarier med forskellig usikkerhed p& de indgdende parametre, jaevn-
fgr Tabel 4.1.

Den beregnede usikkerhed forudseetter, at den fossile andel udggr 62 % af den samlede udledning af
CO,. Ved undersggelser foretaget af DTU m.fl. i perioden 2009 - 2011 fandt man et gennemsnitligt
indhold af fossilt kulstof pa 40 — 45 %?*,

Der er derfor ogsa i tabellen angivet usikkerheden pd BIOMA metoden, hvis man forudsaetter et ind-
hold af fossilt kulstof i affaldet pa 40 %.

Parameter Enhed Lav usikkerhed Mellem usik- Hgj usikkerhed
kerhed

Affaldsmaengde (std. afv.)  (ton/ar) 1% 2 % 4%

Rgggasmaengde (std. afv.) (m3/h) 2% 5% 10 %

CO,-indhold (std. afv.) (%) 0,5 % 1% 2%

0,-indhold (std. afv.) (%) 0,5 % 1% 2%

Usikkerheder
Udledning CO, fossilt,&rstotal

Fossilt CO-udledning ved (/g 6,2 % (relativt) 9,6 % (relativt) 17,5 % (relativt
60 % fossilt i affald (95 % (ton/ar) ,2 % (relativt) ,6 % (relativt) ,5 % (relativt)

konfidensinterval)
Udledning CO, fossilt,grstotall)

Fossilt COp-udledning ved 443 9,3 % (relativt) 14,4 % (relativt) 26,3 % (relativt
40 % fossilt i affald (95 % o/ 9,3 % (relativt) A0 (RN el (R

konfidensinterval)

Ffossi It

Fossilt CO,-andel (std. (%) 1,3 % (absolut) 1,8 % (absolut) 3,1 % (absolut)
afv.)
1) Beregnet i dette projekt efter anvisning fra Rambgll

Tabel 4.1 Rambglls opggrelse over usikkerhed pé arlig udledning af fossil CO, ved anvendelse af
forskellige usikkerhedsniveauer for de indgdende data (Kilde: Rambgil).

Rambgll oplyser, at beregningerne foretages pa 4-timers middelvaerdier for at kompensere for mang-
lende tidsmaessig sammenhaeng mellem de mélte data. Endvidere er den indfyrede affaldsmaengde
forskudt 1 time i forhold til malingerne i reggassen.

Programmet beregner den §rlige udledning af fossilt CO, i ton og faktoren Frssit-

Rambgll anbefaler, at man fokuserer pa at nedbringe usikkerheden fra reggasmalingerne, herunder
at man Igbende arbejder med kvalitetssikringen og som et element herunder, at man anvender kali-
breringsgasser af god kvalitet og med et indhold teet pa det normale niveau.

23 Christian Riber, Rambgll. Praesentation pa RENOSAM/affald danmark mgde d. 12. juni 2012
24 PSO projekt-0213 “Biogent kulstof i dansk braendbart affald”
http://dev.energiforskning.omega.oitudv.dk/node/4373
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4.3.2 WS.Biocarbon prediction Model (Weel & Sandvig)

Metoden er udviklet af Weel & Sandvig, og den bygger pa modeller for kemiske reaktioner mellem ilt
og affald af fossil eller biogen oprindelse, massebalancer og energibalance.

Folgende materialestramme indgdr i modellen:

e Inert materiale (slagge)
e Biogent affald (biomasse)
e Fossilt affald
e Vandindhold i affaldet

Modellen anvender en gennemsnitlig kemisk sammensaetning af biogent affald og af fossilt affald, der
til dels stammer fra internationale databaser og dels fra danske undersggelser af plastikindholdet i
fossilt affald®® fra 2003.

Modellen er fglsom for, om sammensaetningen af det fossile affald er korrekt. Analyser?® viser, at fejl
pd sammensaetningen af det fossile affald, i det mest ekstreme tilfaelde kan fgre til fejl pa op til ca.
50 % pa den biogene del af affaldet ved beregninger over meget korte perioder (under et dggn),
jeevnfgr Tabel 4.2.

Parameter Beregnet indhold af biogent Fejl pd beregnet biogent
Kulstof (%) i affaldet indhold af kulstof (%)

Basis - gennemsnitlig sam- 66 0

menseetning af fossilt affald

Fossilt affald er 100 % PVC 76 15

Fossilt affald er 100 % PE 76 15

Fossilt affald er 100 % PET 100 52

Tabel 4.2 Betydning af sammensaetning af fossilt affald for det beregnede indhold af biogent
kulstof i affaldet (Kilde: Weel & Sandvig).

Beregningen af den fossile andel af CO,-emissionen forudszetter en raekke data fra anlaegget, hvor
nogle males Isbende og andre opggres manuelt. De vaerdier, der méles Igbende omfatter bl.a. CO,-,
0,-, og H,0-indholdet i reggassen samt energiproduktion. Slaggeproduktionen hgrer til blandt de
data, der opggres over laengere tidsintervaller.

Modellen gennemfgrer beregningerne over 24-timers perioder. Systemet er overbestemt, dvs. der er
flere ligninger end ubekendte og det er derfor muligt at evaluere de data, der ligger til grund for be-
regningerne og fjerne dem, der giver det stgrste bidrag til usikkerhed pa det endelige resultat. Et
eksempel herpa er vist i Tabel 4.3.

%> Weel & Sandvig, notat om metode.
%% Weel & Sandvig, notat om metode
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Variable Measured IBias {FracﬁorIWeight Calculated Deviation Object. val IIndude

P ambient 0 0 1 0 - 0 Mo
Hum ambient 0 0 1 0 - 0 Mo
x ambient 0.01 0 0.01 0.009998305 -0.01694022 2389709010 [EERRR
Co2stack 0.07 0 0.2 0.06992644 -0.1050817 22084315007 (SRR
02 stack 0.0818 0 0.2 0.08182132 0.02606036 1358284005 [
H20 stack 0.2265 0 0.1 0.2270766 0.07784781 6.060281-008  EEENN
T stack o 0 1 0 - 0 Mo
Waste flow 2.8 0 1 2.800264 0009418737 8.571261-005 SR
Slag flow 0.5625 0 0.05 0.5621119 0.05898883 237973008 (EE
QFuel (indirect) 04 0 1 20343.27 0.01605131 25756375008 (SRR
Water in Fuel frac 0,45 0 0.02 0.4482344 0.3923625 3.078966E-007 SR
Stack flow Nm3/s wet 15.11 0 0.5 15.10456 0.03500584 6482103008 [EERNI
Air flow Nm3/2 wet 12 0 0.05 11.99343 -0.05475619 ISR
Quench water kg/s 0.7 0 0.1 0.6999018 0.01402472 Los6s2sE-005 (S
Sum 7.434264E-007

Tabel 4.3 Eksempel pa datavalidering ved beregningerne. Data markeret med rgdt er ikke med-
taget ved denne bestemmelse af det fossile indhold af CO,. (Kilde: Weel & Sandvig)

Programmet beregner den arlige udledning af fossilt CO, i ton og faktoren Fyossir.

Den stgrste usikkerhed pa metoden stammer fra méalingerne af indholdet af CO,, H,O og O, i reggas-
sen. Endvidere har usikkerheden p& de data, der indgar i modellen stor indflydelse pa resultatet,
jeevnfgr Tabel 4.4.

Parameter Lav usikkerhed Hgj usikkerhed

Affaldsmaengde (std. afv.) (ton/3r) 1% 5%

Rgggasmaengde (std. afv.) (m3/h) 1% 5 %

CO,-indhold (std. afv.) (% ) 1,3 % 3,5 %

0,-indhold (std. afv.) (%) 0,7 % 2%

H,O-indhold (std. afv.) (%) 5 % 15 %
Usikkerhed

Ffossilt

Fossil CO,-andel (95 % konfiden- (%) 17,5 % (relativt) 38,7 % (relativt)

sinterval) ved 1 arlig maling

Ffossilt

Fossil CO,-andel (95 % konfiden- (%) 8,3 % (relativt) 24,2 %(relativt)

sinterval) ved 12 malinger pr. &r

Tabel 4.4 Weel & Sandvigs opggrelse over usikkerhed pé& arlig udledning af fossil CO, ved an-
vendelse af forskellige usikkerhedsniveauer for de indgdende data ved et indhold af fossilt kul-
stof pa 38 %.

Ved bergeningen af metodens usikkerhed anses de anvendte usikkerheder fra affalds- og slagge-

maengden for at veere baseret pa et ars opggrelser og de omregnes derfor ikke i forhold til antallet af
malinger (dage), der indgar i beregningerne.
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4.3.3 Kulstof-14 metoden (Force Technology)

Kulstof-14 metoden er mest kendt fra aldersbestemmelse af arkaeologiske fund. Den kan ogsd an-
vendes til at bestemme fordeling af fossilt og biomasse baseret kulstof i det braendte affald.

Kulstof-14 er radioaktivt og det dannes Igbende i atmosfaeren. Halveringstiden er 5730 ar. Fossilt
kulstof, der har ligget i jorden i millioner af ar indeholder ikke Kulstof-14, hvorimod levende orga-
nismer (biomasse) Igbende optager kulstof og dermed ogsa Kulstof-14. Nar biomasse dgr slutter
optaget af Kulstof-14 og man kan pa det grundlag aldersbestemme et biologisk materiale ud fra Kul-
stof-14 indholdet.

Metoden kan ogsa bruges til at bestemme fordelingen af fossilt og biogent kulstof i affaldet, idet nae-
sten alt emitteret CO, stammer fra affaldet idet en mindre del kan frigives fra régggasrensningspro-
dukter. Biogent kulstof stammer fra organisk affald, mens fossilt kulstof stammer fra plastik, der
primaert er produceret ud fra olie eller tilsvarende.

Ved metoden udtages prgver af rgggassen og efterfglgende analyser i laboratoriet fastlaegges forde-
lingen af fossilt og biogent kulstof ved at sammenholde det totale indhold af kulstof i prgven udled-
ning med andelen af Kulstof-14.

Fagr 1960 var tilfgrslen og henfaldet af Kulstof-14 i atmosfaeren i ligevaegt og Kulstof-14 udgjorde en
fast procentsats af det totale kulstof-indhold. Efter atomprgvespraengningerne i atmosfaeren steg
andelen af Kulstof-14 i en periode, og da spraengningerne ophgrte, faldt aktiviteten igen, jeevnfgr
Figur 4-2, der udtrykt ved "pmC” (percent modern Carbon) viser forholdet mellem atmosfeerens ind-
hold af kulstof-14 i det aktuelle ar, og det indhold af kulstof-14, der var i atmosfzeren fgr 1950’erne
(indeks 100).
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Figur 4-2 Forholdet mellem atmosfaerens indhold af kulstof-14 i drene efter 1950’erne, og det

indhold af kulstof-14, der var i atmosfaeren fgr 1950’erne (index 100). pMC: percentage Modern
Carbon. Kilde: http://en.wikipedia.org/wiki/Radiocarbon datin

Bestemmelse af alderen pa et organisk materiale fra far 1950 er relativt simpelt, idet man maler
Kulstof-14 aktiviteten og ud fra denne beregner alderen. Fra organisk materiale fra efter 1950 skal
man have kendskab til hvorndr det "dgde” for at kunne tage hensyn til den ekstra aktivitet prgve-
sprangningerne har medfgrt.

Ved Forces beregninger af fordelingen mellem fossilt og biogent kulstof indgdr biomassens Kulstof-14
aktivitet. Denne udtrykker forventningen til biomasseaffaldets sammensaetning fordelt pa frisk bio-
masse (f.eks. husholdningsaffald) og zeldre biomasse (f.eks. mgbler).

Force Technology har fastsat biomassens Kulstof-14 aktivitet (pmC) til 113 % med henvisning til
analyser udfgrt i Schweiz i 2007%’. Ved de schweiziske analyser har man fastlagt denne stgrrelse ved
at se pa aktiviteten i affaldsmaengder, der svarer til tre dggns indfyring i et affaldsforbraendingsan-
laeg. Gennemsnitsvaerdien af aktiviteten i disse tre dggns portioner er 113 % med en spredning pa
3,8 % (standardafvigelse) mellem portionerne. I analysen har man kortlagt maengden af biomasse
for fglgende fraktioner: papir og pap, frisk biomasse inklusiv slam fra spildevandsrensning samt trae
fra nedrivning af bygninger og fra mgbler og deres aldersfordeling for at kunne fastseette Kulstof-14
aktivteten af biomasseaffaldet.

7 Bioresource Technology 99, p 6471-6479 "Determination of biogenic and fossil CO, emitted by
waste incineration based om *CO, and mass balance”. Mohn et al.
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Andre referencer angiver andre niveauer for biomasseaffaldets Kulstof-14 aktivitet (pmC), f.eks. an-
vender man i Sverige faktoren 107?% og Schweizerne®® anfgrer endvidere, at for ar 2010 samt 2015
bgr faktoren maske vaere henholdsvis 111,3 £ 3,8 % og 109,2 + 3,8 % (standardafvigelse) p& grund
af det konstante fald i det atmosfeeriske indhold af kulstof-14.

De stgrste bidrag til Kulstof-14 metodens usikkerhed stammer fra biomassens Kulstof-14 aktivitet og
fra den kemiske analyse af prgven. For at reducere usikkerheden p& metoden har Force Technology
valgt at udfgre dobbeltbestemmelse p8 de udtagne prgver. Endvidere reducerer Force usikkerheden
pa biomassens Kulstof-14 aktivitet (pmC pd 113 % = 3,8 % som standard afvigelse) med kvadratro-
den af forholdet mellem de tre dggn, som den schweiziske kortlaegning daekker over, og de 30 dage
Force Technologys pr@gvetagning varer pr. prgve og Force Technology beregner dermed en usikker-
hed pa biomassens aktivitet pd £+ 1,2 %.

Force Technology udfgrer prgvetagningen i skorstenen over en eller 2 maneder. De reducerer deres
samlede usikkerhed pd F:six med antallet af prgver pa et ar.

Force Technology opggr deres usikkerhed pa@ metoden efter GUM? til omkring ca. 2 - 3 % (95-%
konfidensinterval) under forudsaetning af, at der udtages henholdsvis 6 eller 12 prgver i rgggassen
(en for hver anden eller hver méned), jeevnfgr Tabel 4.5. Ved beregningerne er det forudsat, at den
fossile andel af kulstoffet i affaldet udggr 28,35 %.

Parameter Usikkerhed Usikkerhed
6 arlige 12 &rlige
prgver prover

|=fossilt

Fossilt CO,-andel (95 % konfidensinterval) (% relativ) 3,2% 2,3%

ved usikkerhed p& pmC pd 1,2 %

I:fossilt

Fossilt CO,-andel (95 % konfidensinterval) (% relativ) - 3,7 %

ved usikkerhed p& pmC pa 3,8 %

Rgggasmaengde (95 % konfidensinterval) (% relativ) 5 % 5 %

CO,-indhold (95 % konfidensinterval.) (% relativ) 5% 5%

Usikkerhed pa &rlig udledning af fossilt CO,
(95 % konfidensinterval.) ved usikkerhed pa (% relativ) 7,8 % 7,4 %
pmC pd 1,2 %

Usikkerhed pa arlig udledning af fossilt CO,

(95 % konfidensinterval.) ved usikkerhed pa (% relativ) - 8,0 %

pmC pa 3,8 %

Tabel 4.5 Force Technologys opggrelse over usikkerhed péa arlig udledning af fossil CO, ved an-
vendelse 6 eller 12 arlige prover.

28 http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Rapporter/Utveckling/Rapporter 2012/U2012-
02.pd

29 Bioresource Technology 99, p 6471-6479 "Determination of biogenic and fossil CO, emitted by
waste incineration based om *CO, and mass balance”. Mohn et al.

30 I1SO Guide to the Expression of Uncertainty in Measurements” (JCGM100:2008)

17/53


http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Rapporter/Utveckling/Rapporter_2012/U2012-02.pd
http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Rapporter/Utveckling/Rapporter_2012/U2012-02.pd

Savel prgveudtagning som analysemetode fglger den kommende EN/ISO13833 standard®', og Force
er generelt akkrediteret til prgvetagning og analyser under DS/EN17025.

4.4 Kvalitetskrav til opggrelse af CO,-udledning for kategori B anlaeg

Forordningen fastlaagger krav til den maksimale usikkerhed opggrelsen af den arlige CO,-emission
ma vaere behaeftet med.

Formalet med dette krav er at sikre, at data kan sammenlignes over tid og over landegraenser. Op-
gorelser skal veere ngjagtige® med en maksimal usikkerhed og de ma ikke indeholde systematiske

eller kendte fejl.

I Figur 4-3 er begreberne ngjagtighed og usikkerhed illustreret i form af en skydeskive. I det fglgen-
de er en kort beskrivelse af disse begreber:

o Ngjagtighed (engelsk: accuracy) defineres som hvor taet en malt vaerdi er pd den sande vaer-
di,
e Praecision (engelsk: precision) som hvor teet en serie malinger af samme veerdi ligger pa hin-

anden og
e Usikkerhed (engelsk: uncertainty) angiver indenfor en fastlagt tolerance, hvor den sande

veerdi af malingen ligger.

Forordningens krav til den maksimale usikkerhed, dvs. hvor "forkert” den rapporterede udledning ma
veere, fastlaagger hvor langt fra skydeskivens centrum skuddet m& ramme.

Low uncertainty

High accuracy

High uncertainty

[——— High precision

o
Picture by, izwa umwelthundesamt

Figur 4-3 Illustration af ngjagtighed, praecision og usikkerhed. (Kilde: EU kommissionen - Guid-
ance document No. 1 - “"The Monitoring and Reporting Regulation - General Guidance for instal-
lations™).

31 EN/ISO13833 “Determination of the ratio of biogenic and fossil-derived carbon dioxide — Radiocar-

bon sampling and determination
32 Forordning 601/2012 artikel 7
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Usikkerheden indeholder bidrag fra tilfaeldige og systematiske fejl. Grundlaeggende kan kendte sy-
stematiske fejl fjernes eller reduceres og tilfaeldige fejl kan nedbringes ved at gentage den samme
maling eller analyse mange gange. P& skydeskiven i Figur 4-4 illustrerer den gverste skive til venstre
tilfeeldige fejl og den nederste til hgjre systematiske fejl.

Forordningen fastlaagger>? usikkerheden som den spredning, der er knyttet til arsopggrslen af CO--
udledningen. Usikkerheden beregnes i procent dvs. relativt og den indeholder bidraget fra systemati-
ske og tilfaeldige fejl. Den fastlaegges med et konfidensinterval, der omfatter 95 % af de beregnede

veerdier.

I daglig tale opfattes 95 % konfidensintervallet som 2 (mere praecist 1.96) gange standardafvigelsen
(ogsa kaldet spredningen) for data, der falger en normalfordeling, hvilket mange malinger pa energi-

anleeg gor.

95 % konfidensintervallet udtrykker populaert, at safremt man maler den samme egenskab 100 gan-
ge, vil de 95 malinger ligge indenfor 2 gange standardafvigelsen og 5 % vil ligge udenfor. Da nor-
malfordelingen en symmetrisk “fordeling” betyder det, at 2,5 % vil ligge udenfor i begge ender,
jeevnfgr Figur 4-4.
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Figur 4-4 95 % konfidensinterval for en normalfordeling

Forordningen tillader anvendelsen af forskellige metoder (beregning, maling eller en blanding af disse
metoder) og der er opstillet forskellige kvalitetskrav til de data, analyser, beregninger etc., der ind-
gar i opggrelsen af de &rlige udledninger alt afhaengig af hvilken metode der anvendes.

I ccl>et folgende er en kort gennemgang af kvalitetskravene til opggrelser baseret pa beregning eller
maling.

* Forordning 601/2012 artikel 3 (6)
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4.5 Kvalitetskrav til beregnede udledninger

Der stilles krav til kvaliteten af de beregnede udledninger i form af det sdkaldte metodetrin (ogsa
kaldet "Tier”), der er fastsat som den tilladelige usikkerhed pa de indgaende data og de anvendte
analyser.

Der stilles ikke krav til den samlede &rlige opggrelse, men alene til de parametre og vaerdier, der
indgar i opggrelsen.

Der er fastlagt op til fire metodetrin for de analyser og beregninger etc., der indgdr i den samlede
opggrelse. Den stgrste tilladte usikkerhed i disse trin for opggrelser vedrgrende forbraending af
braendsel®® varierer i intervallet £ 1,5 - £ 7,5 % (95 % konfidensinterval). F.eks. er kravet til
mangdebestemmelsen af affald og @vrige braendsler og til analysen af indholdet af fossilt kulstof*> pa
henholdsvis 7,5 og 5 %.

4.6 Kvalitetskrav til mailte udledninger

Metodetrin eller kvalitetskrav anvendes ogsa til opggrelser baseret pa malinger, og det fastlaegger for
malte udledninger den stgrste tilladte usikkerhed pa opggrelsen af udledningen i Igbet af en rappor-
teringsperiode.

Man ma opggre sin arlige udledning af fossilt CO, pa basis af malinger, safremt det kan dokumente-
res, at kravene til metodetrinet kan overholdes®. For kategori B anlaeg er dette pa + 7,5 %>’ som
95-% konfidensinterval.

Myndighederne kan acceptere en samlet usikkerhed pa + 10 %>® som 95-% konfidensinterval, hvis
det kan dokumenteres, at det enten ikke er teknisk muligt eller medfgrer urimelige omkostninger at
opna de £ 7,5 % (95-% konfidensinterval)®®.

Malinger skal udfgres i henhold til standarder fra CEN* eller i mangel af CEN standarder skal ISO
standarder anvendes i stedet.

Folgende standarder skal anvendes®!:

e DS/EN14181 "Emissioner fra stationaere kilder - Kvalitetssikring af automatiske méalesyste-
mer”
e DS/EN15259 “Luftkvalitet — Krav til malested, planleegning og rapport”

DS/EN14181 anvendes til at sikre kvaliteten af malinger i skorstene og afkast, se afsnit 6 for yderli-
gere uddybning. Sidstnaevnte sikrer, at de akkrediterede malinger udfgres s repraesentativt som
muligt.

3* Forordning 601/2012 Bilag II, Tabel 1
* Forordning 601/2012 artikel 21 (2)

3 Forordning 601/2012 artikel 40 og Bilag VIII, Tabel 1 og 2

37 Forordning 601/2012 artikel 41 (1)

3 Forordning 601/2012 artikel 41 (2)

3 Forordning 601/2012 artikel 41 (2)

0 CEN - Europaeisk Komite for Standardisering http://www.cen.eu/cen/pages/default.aspx
*! Forordning 601/2012 artikel 42 (1)
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Forordningen fastlaegger ogsg, at anleeggene i forbindelse med kvalitetssikringen af CO,-malingen
skal anvende den arlige gennemsnitlige timekoncentration af CO, som graensevaerdi ved beregningen
af den maksimalt tilladelige usikkerhed pa maleren*?.

I gvrigt kan man med fordel anvende:

e DS/EN15267-3 "Luftkvalitet — Certificering af automatiske malesystemer - Del 3: Specifikati-
on for ydeevne og pregvningsprocedurer for automatiske malesystemer til overvagning af
emissioner fra stationzere kilder”

Denne standard sikrer, at et malesystem har en passende kvalitet og den understgtter kvalitetsar-
bejdet fastlagt under DS/EN14181.

Sluttelig stilles der krav om, at de laboratorier, der udfgrer malinger, kalibreringer og vurderinger af
anlaegsudstyr skal veere akkrediteret i henhold til DS/EN/ISO/IEC17025 "Generelle krav til prgvnings-
og kalibreringslaboratoriers kompetence” eller tilsvarende.

4.7 Beregning af usikkerhed pa malte udledninger

Forordningen fastlaegger ikke direkte, hvordan usikkerheden pa den arlige CO,-udledning skal bereg-
nes. EU kommissionen er i feerd med at udarbejde vejledninger til, hvordan Forordningen skal forstds
og anvendes i praksis. Her skal fremhaeves “The Monitoring and Reporting Regulation - General
Guidance for Installations” **. Endvidere foreligger der et udkast til “The Monitoring and Reporting
Regulation —Guidance on the Uncertainty Assessment”.

I udkastet til “"Guidance on the Uncertainty Assesment” mangler for nzerveerende afsnittet om, hvor-
dan usikkerheden fastleegges ved malinger. Der henvises dog til, at safremt der ikke findes andre
standarder eller guidelines, der fastleegger hvordan usikkerheden bestemmes, kan man tage ud-
gangspunkt i vejledningens Annex III. Annex III foreskriver, at man opggr sin usikkerhed i overens-
stemmelse med GUMs** anvisninger.

Opggrelsen af den arlige fossile CO,-udledning beregnes efter (jaevnfgr Afsnit 4.2):

driftstimer p.a.

Coz,érstotal fossil [ton] = Ffossilt * 2;‘:1 (COZ,i * RgggaSStrQ’mi) *1076 (Formel 4-2)

Under forudsaetning af, at de indgaende data ikke er korrelerede, hverken indbyrdes eller i tid og der
kun er tale om tilfaeldige fejl, skal sikkerheden Ucoz grstotal pa opggrelsen saledes iht. GUM beregnes
efter:

2
_ 2 1 2 1
UCOZ,é’lrstotal,fossil = 1,96 * JUfossilt + nr Ucoz™ + nr URﬂggasstrﬂm (Formel 4-3)

Hvor:

Uco2,8rstotal er usikkerheden pd CO,-opggrelsen som 95-% konfidensinterval i enheden %
(relativt)

Urossilt er usikkerheden pa faktoren for den fossile andel af CO,-indholdet i réggassen
som standardafvigelse i enheden % (relativt)

Uco2 er usikkerheden pa m%lingerne af CO,-indholdet i raggassen som standardafvi-

2 Forordning 601/2012 artikel 59 (2)
43 http://ec.europa.eu/clima/policies/ets/monitoring/docs/gd1 guidance installations en.pdf
44 I1SO Guide to the Expression of Uncertainty in Measurements” (JCGM100:2008)
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gelse i enheden % (relativt)

U'raggasstrom er usikkerheden pd malingen af rgggasmangden som standardafvigelse i enhe-
den % (relativt)
n Antal malinger (timer) beregningen er opgjort over (driftstimer p.a. i formel 4-2)

Forordningen foreskriver, at Ucoy,grstoral Maksimalt ma veere 7,5 %, jeevnfgr Afsnit 4.6.

I Afsnit 8.5 er en vurdering af, hvordan usikkerhedsbidraget for Uco, 09 Usow kan fastlaegges, og i
Afsnit 8.5 med tilhgrende underafsnit er leverandgrerne af faktoren U vurdering af denne stgrrel-
se.

Estimater for den samlede usikkerhed pd Ucos, srstotal fossit €F givet i Afsnit 9 med underafsnit.
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5 @VRIGE MYNDIGHEDSKRAV

5.1 Miljegodkendelsens krav

Alle danske affaldsforbreendingsanleaeg har en miljggodkendelse i henhold til bekendtggrelse nr. 162
af 11/03/2003 om anlaeg, der forbraender affald, der i det fglgende refereres til som “Bekendtggrel-
sen”. Bekendtggrelsen implementerer EU-direktiv 2000/76/EF i dansk lovgivning (omtalt som direkti-
vet i det fglgende).

Bekendtggrelsen indeholder vilkdr om anvendelse af anlaagsmalere (AMS*®) til kontinuert maling af
en raekke rgggasparametre:

e Primeere parametre: NOx, CO, partikler, TOC, HCI, HF og SO,
e Sekundaere parametre: O,, tryk (og H,0)

Bekendtggrelsen foreskriver, at installation og funktionalitet af AMS til maling og registrering af
emissioner skal kontrolleres mindst én gang om aret*®. Endvidere skal AMS kalibreres mindst hvert
tredje ar ved hjeelp af paralleimdlinger med benyttelse af referencemetoder®’.

Formalet med kravet om kalibrering af AMS i forhold til referencemetoden (SRM*®) er, at sikre et
juridisk grundlag for en bedgmmelse af, hvorvidt en maling foretaget af anlaegget med AMS overhol-
der et graensevaerdivilkar. SRM malinger udfgres af et akkrediteret laboratorium, der kan dokumen-
tere deres kvalitet og sporbarhed til internationalt anerkendte standarder og normaler i henhold til
DS/EN/ISO/IEC17025. Ved kalibreringen af AMS ved hjzelp af SRM overfgres dennes sporbarhed til
AMS.

Endvidere er malinger udfert af et akkrediteret laboratorium i henhold til en standard reference me-
tode (SRM) per definition sand. Der kan vaere en tilfaeldig fejl p& malingen, men der findes ikke sy-
stematiske fejl p& malingen.

Til de primaere parametre, der alle males med anlaeggets eget méleudstyr fastsaetter Bekendtggrel-
sen krav til usikkerheden af de malinger, der rapporteres til myndighederne:

For s8 vidt ang8r degnmiddelvaerdier m§ vaerdierne af 95 %-konfidensintervallerne for et en-
kelt mé8leresultat ikke overskride falgende procent af emissionsgraensevaerdierne®:

Carbonmonoxid: 10%
Svovldioxid: 20%
Nitrogendioxid: 20%
Totalstgv: 30%
Total organisk kulstof: 30%
Hydrogenchlorid: 40%
Hydrogenfluorid: 40%

Der stilles i Bekendtggrelsen ikke krav til kvaliteten af de sekundaere malere.

4 AMS Automatisk Malende Systemer

6 Bekendtggrelse nr. 162 af 11/03/2003 kap 6

*’ Bekendtggrelse nr. 162 af 11/03/2003 kap 6

“8 SRM Standard Reference Metode "Method described and standardised to define an air quality char-
acteristic, temporarily installed on site for verification purposes” DS/EN14181 afsnit 3.24.

*° Bekendtggrelse nr. 162 af 11/03/2003, bilag 4
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Bekendtggrelsen fastsaetter graensevaerdier for de primaere parametre ved referencetilstand, der er
fastsat som tgr rgggas ved temperaturen 0 °C, trykket 101,3 kPa og 11 % O,.

AMS maler ofte de primaere parametre ved den aktuelle driftstilstand i skorstenen eller i malesyste-
met, de sekundaere parametre anvendes sdledes til omregning af de primaere parametre fra driftstil-
stand til referencetilstanden efter fglgende formel:

t+27315 1013 100 21— Oz ref
E S ES 3

= * Formel 5-1
Yref = Yakt * 57305 * Bip * 100-H0 & 21— 02 ake

Hvor:

Yref Koncentration af parameteren y ved referencetilstand

Yakt Koncentration af parameteren y ved driftstilstand (den tilstand, den males ved)
t Temperatur i °C

B Barometerstand i kPa

p Statisk tryk i rgggaskanal i kPa

H,O Vandindhold i rgggas i %

O3, ref Iltindhold ved referencetilstand (11 % O, i tgr rgggas)

O3, akt Iltindhold ved aktuel tilstand (i tgr rgggas)

Der stilles i gvrigt krav om, at prgveudtagning og analyse af samtlige forurenende stoffer og referen-
cemalinger til kalibrering af AMS skal udfgres efter CEN-standarder. Hvis der ikke foreligger CEN-
standarder, anvendes ISO-standarder, andre internationale standarder eller nationale standarder,
som sikrer, at der fremskaffes oplysninger af tilsvarende videnskabelig kvalitet.

Bekendtggrelsens tekst om anvendelsen af CEN-standarder henviser bl.a. til DS/EN14181, der blev
udviklet med henblik pa at levere egnede vaerktgjer til at gennemfgre kalibreringen af AMS ved hjzelp
af SRM og til at vurdere om kravet til kvalitet (95 %-konfidensintervallet) var opfyldt.

5.2 NOx-afgift

Danske affaldsforbraendingsanlaeg afregner NOx-afgift i henhold til Bekendtggrelsen herom®°. Be-
kendtggrelsen stiller falgende krav til flowmalingen:

e Flowmaleren kalibreres efter DS/EN14181

e Malere (AMS), der opfylder "performance criteria” i DS/EN 15267-3 eller tilsvarende standar-
der, vil kunne anvendes. Andre malere kan anvendes, hvis de med hensyn til kvalitet 0g ngj-
agtighed svarer til ovennaevnte malere.

e Kvalitetskravet szettes til 10 pct. af maleomradet (120 pct. af hgjeste flowvaerdi)

e Som referencemetode ved kalibrering og kontrol benyttes DS/ISO 10780

e Ved nyinstallation af flow-AMS testes installation og malested i henhold til DS/EN 15259.

Det er ikke specificeret i bekendtggrelsen, hvad "hgjeste flowvaerdi” henviser til.

*°BEK nr 723 af 24/06/2011 om maling af udledningen af kvaelstofoxider (NOx) og om godtggrelse af
afgiften. https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=137704
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6 KVALITETSKRAV | DS/EN14181 (KVALITETSSIKRING AF ANLAGSMALERE)

Grundlzeggende indeholder standarder ikke krav, de leverer “vaerktgjer” til f.eks. eftervisning af di-
rektivers og bekendtggrelsers krav.

DS/EN14181 er sdledes udviklet med henblik pa at anvise, hvorledes fglgende krav i bekendtggrelse
nr. 162 og det bagvedliggende direktiv om forbraending af affald gennemfgres i praksis:

e Installation og funktionalitet af AMS

o Kalibrering af AMS mindst hvert tredje ar ved hjzelp af parallelmalinger med benyttelse af re-
ferencemetoder

e 95 %-konfidensintervallerne for et enkelt maleresultat ikke overskride fglgende procent af
emissionsgraensevardierne .............

DS/EN14181 foreskriver kvalitetssikring af anlaegsmalerne (AMS) i fire kvalitetstrin, jaevnfgr Tabel
6.1.

Kvalitetstrin Aktivitet

QAL 1 Beregning af om AMS teoretisk kan opfylde kvalitetskrav pa det aktuelle malested
QAL 2 Test og paralleimalinger udfgrt af akkrediteret laboratorium minimum hvert 3. ar,
der undersgger myndighedskrav om:
¢ Undersgge funktionalitet
e Fastlaegge kalibreringsfunktion
e Eftervise om kvalitetskrav er opfyldt

QAL 3 Lebende kvalitetssikring udfgrt af anlaegget selv, baseret pa aflaesninger af nul og
span med henblik pd at detektere drift og gget usikkerhed pa maling

AST Arlige kontroller (de ar, der ikke udferes QAL2 )af AMS pa basis af parallelmalin-
ger udfgrt af akkrediteret laboratorium, der undersgger myndighedskrav om:
e Undersgge funktionalitet
e Eftervise kalibreringsfunktion og linearitet
e Eftervise om kvalitetskrav fortsat er opfyldt

Tabel 6.1 Kvalitetstrin i DS/EN 14181 "Emissioner fra stationaere kilder — Kvalitetssikring af
automatiske malesystemer”

Formalet med at folge de fire kvalitetstrin i DS/EN14181 er, at gge kvaliteten af anlaeggets egne ma-
linger. Systemet bygger pa en blanding af ekstern kontrol i forbindelse med QAL2 og AST og intern
kontrol under QAL3.

Frekvensen for udfgrsel af QAL2 og AST er anfgrt i Bekendtggrelsen til henholdsvis hvert 3. ar og de
mellemliggende &r. Frekvensen for QAL3 er ikke fastlagt, hverken i bekendtggrelsen eller i
DS/EN14181, den afhanger af instrumentleverandgrens anbefalinger og anlaaggets egne erfaringer.

QAL1 sikrer, at maleren kan opfylde kvalitetskravet, ndr den er installeret, QAL2 og AST kalibrerer
maleren i forhold til en anerkendt metode (SRM) og efterviser at kvalitetskravet er opfyldt og QAL3
sikrer, at den kalibrerede maler bliver ved med at fungere som den gjorde, da den blev kalibreret
under QAL20g dermed at maleren usikkerhed ikke gges.
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I det fglgende er en kort gennemgang af de fire kvalitetstrin, for yderligere information henvises til
dokumenterne MEL16°! og Rapport nr. 39°? Ref-labs hjemmeside>>.

6.1 QAL1

QAL1 udfgres kun en gang i forbindelse med kgb eller ibrugtagning af en AMS og har til formal at
dokumentere, at maleren teoretisk set kan opfylde kvalitetskravet til 95 %-konfidensintervallerne for
et enkelt maleresultat.

Nyere AMS, der anvendes til at male om anlaeggets vilkar i f.eks. miljggodkendelsen er overholdt, er
som hovedregel certificeret i henhold til DS/EN15267-3.

Ved certificering efter DS/EN15267-3 godkender man kun malere, der har en maksimal usikkerhed
pd 75 % af kvalitetskravet fra direktivet. Dette krav tager hensyn til, at vilkar om kvalitet af malinger
rapporteret i henhold til miljggodkendelsen ofte kraever omregning fra driftstilstand i ved malestedet
til referencetilstanden, hvorved den primaere maling skal korrigeres med en eller flere af de sekun-
deere parametre (se i gvrigt Afsnit 5.1 for yderligere information).

Aldre anlaagsmalere er testet i henhold til tidligere nationale standarder pd omradet (typegodkendel-
ser), disse overholder ikke automatisk kravene til QAL1.

Nyere malere, der er certificeret i henhold til DS/EN15267-3 er forsynet med et QAL1 certifikat, der
er udstedt af den certificerende virksomhed, f.eks. TUV eller MCERTS. Af certifikatet fremgar QAL1-
beregningen af usikkerheden U.>>* for maleren. Tilsvarende kan man af certifikatet finde det kvalitets-
krav, som maleren skal leve op til i forbindelse med QAL3.

6.2 QAL2

QAL2 omfatter savel en kalibrering af anleegsmaleren ved hjzelp af en standard reference metode
samt en statistisk test af, om kvalitetskravet (95 %-konfidensinterval for en enkelt maling) er op-
fyldt.

6.2.1 QAL2 kalibreringsfunktion

Kalibreringsfunktionen anvendes til at beregne det kalibrerede resultat, der skal rapporteres til myn-
dighederne.

Kalibreringen ved hjeelp af standard reference metoden etablerer sporbarhed pa anlaegsmaleren til
accepterede og egnede standardmetoder og den muligggr eksempelvis sammenligning mellem de
malte vaerdier og myndighedernes krav vedrgrende greenseveerdier®® °°,

Ved QAL2 gennemfgres minimum 15 szt parallelle malinger mellem anlaegsmaéler og standard refe-
rence metoden, hver af ca. 1 times varighed.

! http://www.ref-lab.dk/ref-lab_docs/showdoc.asp?id=080506074811&type=doc&pdf=true

52 http://www.ref-lab.dk/ref-lab_docs/showdoc.asp?id=0902271251418&type=doc&pdf=true

>3 http://www.ref-lab.dk/cms/site.aspx?p=6561

> U.: Combined standard uncertainty

> CEN/TR 15983 “Stationary source emissions — Guidance on the application of EN 14181:2004",
afsnit 4.2.2

% DS/EN14181 “Emissioner fra stationaere kilder - Kvalitetssikring af automatiske malesystemer”,
afsnit 6.7
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P& basis af disse malinger gennemfgres en kalibrering af anlaagsmaleren ved den tilstand den ser
proven (f.eks. i vad réggas ved aktuelt O,-indhold), og den bedst egnede kalibreringsfunktion bereg-
nes efter fglgende formel:

yi=a+bx
hvor:

x; er resultatet af den ite AMS-maling
y; er resultatet af den ite SRM-maling
a er skaering med y-aksen

b er haldningen

Fastlaeggelsen af kalibreringsfunktionen bygger pd alment kendte metoder til bestemmelse af linezere
sammenhange, se i gvrigt Figur 6-1.

400
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#  NOxmgMm3,t
% 200 //
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100
50
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Figur 6-1 Fastleeggelse af kalibreringsfunktion for anlaagsmaler (AMS) pa basis af standard re-
ference metode (SRM) ved hjzlp af linezer regression.

Konstanterne a og b anvendes derefter til omregning af den malte koncentration til den kalibrerede
veerdi efter fglgende formel:

Kalibreret vaerdi = haeldning * malt AMS signal + skeering.

Denne omregning anvendes til alle mélinger, der rapporteres til miljgmyndigheden.
Kalibreringsfunktionen er gyldig indenfor et omrade, der ligger fra malerens nulpunkt og op til 10 %
over den stgrste vaerdi, der males under QAL2. M3linger, der ligger udenfor det gyldige kalibrerings-

interval omregnes ogsa vha. kalibreringsfunktionen inden de rapportres til myndighederne®’.

Ved kalibreringen vha. standard reference metoden fjernes per definition alle systematiske fejl pa
maleren®® og méleresultater er derfor alene behaeftet med tilfeeldige fejl.

> DS/EN14181 “Emissioner fra stationaere kilder - Kvalitetssikring af automatiske malesystemer”,
afsnit 6.5
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Forordningen stiller krav om, at EN14181 skal anvendes for alle malere og dermed ogsa implicit at
alle malinger skal omregnes ved hjeelp af kalibreringsfunktionen inden de indgar i beregningerne af
de arlige drivhusgasudledninger.

6.2.2 QAL2 kontrol af anlaagsmalers kvalitet

I forbindelse med QAL2 kontrolleres det ogsa, om krav til malernes kvalitet, dvs. den maksimale
tilladte usikkerhed pd en maling, er opfyldt.

Forudsaetningen for at kunne gennemfgre en fuldstaendig QAL2 kontrol af anlaeegsmalerens kvalitet
er, at der er et veldefineret kvalitetskrav til dens usikkerhed.

I Bekendtggrelsen er kvalitetskravet, o, fastlagt som en procentsats, ogsa kaldet Godheden af graen-
sevaerdien som et 95-% konfidensinterval:

“For s§ vidt ang8r degnmiddelveerdier m§ vaerdierne af 95 %-konfidensintervallerne for et enkelt
méleresultat ikke overskride folgende procent af emissionsgraensevaerdierne”

QAL2 kan ogsd udfgres sdfremt der er en tilsvarende praecisering af den maksimale usikkerhed f.eks.
i form af maksimal standardafvigelse.

Kontrollen af om kvalitetskravet er opfyldt udfgres af det akkrediterede laboratorium som en stati-
stisk test pa de samme malinger, som danner grundlag for kalibreringen af anlaegsmaleren.

Kvalitetskravet deekker den samlede usikkerhed pa savel anlaagsmaleren som standard reference
metoden. I EN14181 ggres der tydelig opmaerksom p&, at metoden til at fastlaegge variabiliteten ikke
falger GUM™®,

DS/EN14181 fglger saledes ikke GUMs anvisninger af, hvordan usikkerheder beregnes og herunder
hvordan den totale usikkerhed pd SRM-metoden inkluderes.

De minimum 15 saet malinger med henholdsvis den kalibrerede anlaegsmaler og standard reference
metoden omregnes til referencetilstanden og forskellen pd de enkelte szt og spredningen (middelaf-
vigelsen) pa denne forskel beregnes. Denne stgrrelse kaldes variabiliteten.

Safremt variabiliteten er mindre end kvalitetskravet c,, opfylder anlaegsmaleren kvalitetskravet, og
den ma anvendes til rapportering til myndighederne.

Variabiliteten fastleegger usikkerheden pa en enkelt maling, jeevnfer ovenstaende kvalitetskrav:
"for et enkelt méleresultat”

hvor et enkelt maleresultat i denne sammenhaeng referer til den veerdi, der rapporteres til myndig-
heden. Affaldsforbraendingsanlaeg har eksempelvis i deres miljggodkendelse greenseveardikrav til V2-
times middelvaerdier (ndr man undtager EBK®°-temperatur og CO-emission). Et enkelt maleresultat
er derfor i forbindelse med miljggodkendelsen middelvaerdien over en -2 time.

*8 MEL 16 "Kvalitetssikring af automatisk malende systemer” afsnit 6.4.2 http://www.ref-lab.dk/ref-
lab docs/showdoc.asp?id=080506074811&type=doc&pdf=true

9 GUM - Guide to express Uncertainty in Measurements (JCGM 100:2008)
http://www.bipm.org/en/publications/quides/gum.html

®0 EBK - EfterForbrandingskammer

28/53


http://www.ref-lab.dk/ref-lab_docs/showdoc.asp?id=080506074811&type=doc&pdf=true
http://www.ref-lab.dk/ref-lab_docs/showdoc.asp?id=080506074811&type=doc&pdf=true
http://www.bipm.org/en/publications/guides/gum.html

Endvidere forudsaetter DS/EN14181, at variabiliteten (usikkerheden) er konstant over hele anlzaegs-
malerens maleomrade®’.

Kravet til maksimal usikkerhed pa malingen omfatter bidrag fra sdvel SRM som anleegsmaleren, da
de i henhold til fgrnaevnte afvigelse fra GUM ikke kan holdes adskilt vha. DS/EN14181 metode til at
beregne anlaegsmalerens usikkerhed.

I Tabel 6.2 er vist et eksempel pa kvalitetskrav o, (standardafvigelse) et af de akkrediterede
laboratorier i dag anvender i forbindelse med test af usikkerhed pa et affaldsforbraendingsanlaegs
miljemalere. Godheden udtrykker kvalitetskravet i procent af greensevaerdien. Kvalitetskrav til CO,,
0, og H,0 er anbefalede vaerdier fra det akkrediterede laboratorium og de udtrykker ikke et krav,
der er officielt accepteret af nogen danske eller europaiske myndigheder. De akkrediterede
laboratorier i Danmark anbefaler f.eks. forskellige kvalitetskrav til 0,-malere, se Afsnit 8.5.

|Parameter "Graenseveerdikrav" Godhed QA krav o,
HCI * 10 mg/Nm?, 11vol% O, 40% 2,0 mg/Nm?, 11vol% O,
NOx * 200 mg/Nm?, 11vol% O, 20% 20,4 mg/Nm®, 11vol% O,
Stov * 10 mg/Nm? 11 vol% O, 30% 1,5 mg/Nm® 11 vol% O,
TOC* 10 mg/Nm* 11 vol% O, 30% 1,5 mg/Nm? 11 vol% O,
H.0 20 vol%, vad 20% 2,0 vol%, vad
0, 11vol%, ter 20% 1,1 vol%, tar
CO, 10 vol%, tor 20% 1,0 vol%, tor

" Greensevaerdikrav og godhed iht. EU-direktiv nr. 2000/76/EF

Tabel 6.2 Eksempel pa kvalitetskrav til anlaagsmalere. Krav der er fastlagt i Bekendtggrelsen
(Direktiv nr. 200/76/EF) er markeret med *. @vrige krav er fastsat efter et skgn (Kilde: euro-
fins).

Forordningens krav om, at der ggres brug af DS/EN14181 anlaegsmalerene er en naturlig folge af, at
standarden allerede i dag anvendes til at sikre sporbarheden p& maleresultat og til bedsmmelse af
om miljggodkendelsens krav til kvalitet af malinger er opfyldt.

Udfordringen er, at der ikke er fastsat krav til usikkerheden af O,- og H,O-malingen samt at kravene
i forordningen til CO, (se Afsnit 4.6) er s nye, at de endnu ikke er afprgvet og at der kun er fastlagt
halvdelen af kvalitetskravet, nemlig graenseveerdien, godheden mangler. Til rgggasflow kan man an-
vende krav til usikkerhed i bekendtggrelsen om NOx-afgift (se Afsnit 5.2).

6.3 QAL3

Formalet med dette kvalitetstrin er at sikre, at anlaegsmaleren fastholder den samme kvalitet, som
den havde under QAL2 kalibreringen, og dermed at samtlige malte resultater fra maleren ikke er
behaeftet med stgrre usikkerhed end den, der er foreskrevet og verificeret under QAL2%2,

Ved QAL3 gennemfgres kontrollen af maleren ved brug af statistiske metoder, der ud fra oplysninger
om kvalitet eller bedste maleevne af maleren og den aktuelle visning pa de to kalibreringsmedier
beregner om maleren er i kontrol. Kontrollen omfatter sdvel drift som gget ustabilitet af maleren og
safremt maleren ikke er indenfor de tolerancer, der er fastlagt ved certificeringen i henhold til
DS/EN15267-3 far man instruks om, hvorvidt maleren skal serviceres eller signalet skal justeres.

1 DS/EN14181 “Emissioner fra stationaere kilder - Kvalitetssikring af automatiske malesystemer”,
afsnit 6.7
2 DS/EN14181 afsnit 7.1 om QAL3
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QAL3 gennemfgres ved at tilfére maleren et certificeret kalibreringsmedie, f.eks. prgvegas eller et

optisk filter, der skydes ind i malecellen. Der tilfgres typisk to gasser, en nulgas og en spangas, der
ofte har en koncentration pa ca. 70 % af malerens maleomrade.

Kalibreringsmediet er udstyret med certifikat, der oplyser kvaliteten heraf. DS/EN14181 medregner
ikke bidraget fra en eventuel systematisk fejl pa det certificerede kalibreringsmedie i malerens usik-
kerhed, men forudsaetter, at en eventuel systematisk fejl er inkluderet i den samlede usikkerhed for
maleren, hvor alle systematiske fejl elimineres gennem kalibreringsfunktionen under QAL2.

Frekvensen for QAL3 er ikke fastlagt i direktiverne eller i DS/EN14181. For nyere AMS, der er certifi-
ceret under DS/EN15267-3, er der i certifikatet oplysninger om hvor hyppigt QAL3 bgr gennemfgres.

30/53



7 STANDARDER FRA CEN 0G ISO VEDR@RENDE EMISSION AF DRIVHUSGASSER

Den europaiske standardiseringsorganisation CEN har udarbejdet en lang raekke standarder efter
gnske fra Kommissionen for at understgtte de krav diverse direktiver og forordninger stiller til kvali-
tet og egenkontrol af de store industrielle anlaeags emissioner.

Isaer indenfor omradet luftforurening fra kraftveerker, affaldsforbraendingsanlaeg og industri er der
udarbejdet standarder der understgtter diverse direktivkrav om malinger af den faktiske forurening.

Standarderne har fulgt 2 spor. Der er udviklet standarder der fastlaegger standard reference meto-
de®® (SRM) for den akkrediterede prgvetagning af luftforureningskomponenter, f.eks. partikler og
NOx. Malinger udfgrt som standard reference metoder har per definition ikke nogen systematisk fejl,
og resultatet af en sadan maling er derfor sand, dvs. den har en juridisk gyldighed og kan ikke be-
tvivles (med mindre man finder fejl i det akkrediterede laboratoriums arbejde).

Sidelgbende hermed er der udarbejdet standarder der understgtter kvalitetsarbejdet i det akkredite-
rede laboratorium og hos de pagaeldende industrier, her kan blandt andet naevnes DS/EN14181 og
ISO/EN17025 (se afsnit 4.6 og afsnit 6).

Der har ikke veeret s& stor fokus pa at udvikle standarder, der understgtter ETS kvote handelssyste-
met og tilsvarende krav om rapportering af udledninger til internationale registre, f.eks. PRTR-
ordningen® eller nationale afgifter, f.eks. NOx-afgiften.

Der er dog gang i udviklingen af en raekke standarder, der understgtter Forordningens krav til malin-
ger, beregninger, vurdering af usikkerhed etc. I det omfang der findes egnede internationale stan-
darder udgivet af ISO omsaettes de til europaeiske standarder under CEN. Disse nye standarder nar
ikke at blive vedtaget inden arsskiftet til 2013.

Der findes flere standarder fra CEN, der er relevante i forbindelse med opggrelse af den fossile CO,-
emission, jeevnfgr Tabel 7.1:

63 SRM Standard Reference Metode "Method described and standardised to define an air quality char-
acteristic, temporarily installed on site for verification purposes” DS/EN14181 afsnit 3.24.

® pollutant Release and Transfer Register
http://www3.mst.dk/Miljoeoplysninger/PrtrPublicering/OmPrtr
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Standard Emne

DS/EN14181 Emissioner fra stationaere kilder - Kvalitetssikring af automatiske ma-
lesystemer

DS/EN15259 Luftkvalitet — Krav til malested, planleegning og rapport

DS/EN15267-3 Luftkvalitet - Certificering af automatiske malesystemer - Del 3: Spe-

cifikation for ydeevne og prgvningsprocedurer for automatiske malesy-
stemer til overvdgning af emissioner fra stationaere kilder

DS/EN/ISO/IEC17025 Generelle krav til prgvnings- og kalibreringslaboratoriers kompetence

DS/EN14789 Emissioner fra stationaere kilder - Bestemmelse af volumenkoncentra-
tion af oxygen (0O,)

DS/EN14790 Emissioner fra stationzere kilder - Bestemmelse af vanddamp (H,0) i
kanaler

EN/ISO16911-1%* Stationary source emissions — Determination of velocity and volumetric
flow in ducts - Part 1: Manual method

EN ISO16911-2% Stationary source emissions — Determination of velocity and volumetric

flow in ducts - Part 2: Automated measuring systems
*: Disse standarder forventes vedtaget i 2012

Tabel 7.1 Standarder fra CEN med relevans for opggrelse af arlig CO,-udledning

Affaldsforbraendingsanlaeg er palagt at anvende DS/EN14181 til kvalitetssikring af deres emissions-
malere.

De akkrediterede laboratorier er plagt at anvende alle de viste standarder i forbindelse med emissi-

onsmalinger iht. forordningen og direktiverne, safremt det er relevant. Anlaegsmalerne er ikke under-
lagt at skulle fglge standarderne for henholdsvis flow, O, og H,0. Disse beskriver standard reference

metoden, som det akkrediterede laboratorium skal anvende.

Flere CEN arbejdsgrupper arbejder pa at udvikle standarder til bestemmelse af emissionen af driv-
husgasser mv. CEN har i den forbindelse i ar besluttet at udarbejde en standard reference metode
(SRM) for CO,. Malet med denne CO,-standard er, at understgtte bl.a. handel med drivhusgasser.
Den nye CO,-standard skal dels fastlaegge en SRM og understgtte EN14181 kalibreringen mv. under
QAL2. Malet er, at den nye standard kan fastlaegge en metode, der sikrer, at forordningens krav til
maksimal usikkerhed p& opggrelsen af udledningen kan overholdes. De nye standarder fra CEN for-
ventes tidligst klar i Igbet af 2014 eller senere.

7.1 Erfaringer med anvendelse af Standard Reference Metoder (SRM)

Som navnt tidligere anvendes SRM til at sikre sporbarhed til anerkendte metoder. SRM udfgres af de
akkrediterede laboratorier og det er anerkendt, at metoderne ikke er behaeftet med systematiske
fejl, jeevnfgr definitionen i fodnote 63.

Ref-lab udfgrer praestationsprgvninger mellem de akkrediterede laboratorier for at kortleegge deres
maleevne.

Selvom SRM-metoderne per definition giver det sande indhold af den padgzeldende parameter i prg-
ven viser praestationsprgvninger, at de akkrediterede laboratorier ikke altid nar til samme resultat pd
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samme prgve. Dette illustreres bl.a. af en praestationsprgvning®, hvor O, og H,O blev bestemt sam-
tidigt af fire danske akkrediterede laboratorier i Amagerforbrandings skorsten, jeevnfgr Figur 7-1.

Ilt i skorsten Vand i skorsten

||:|Lal:n|a1mium 1 @ Laboratorium 2 [Jlaboratorium 3 Wl Laboratorium 4 ClAnkegsmiler | ||:|Lam|am«ium 1 W Laboratorium 2 OJLaboratorium 3 Wl Laboratorium 4 AT
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I
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,_.
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—
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S = koW g N @ s W
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Méaleserie Malesarie

Figur 7-1 Praestationsprgvning for O, og H,0 i 2007. (Kilde: Ref-lab)

Ref-lab konkluderede i 2007, at overensstemmelsen for H,O ikke var overbevisende fro alle malese-
rierne.

Der er ikke udfgrt tilsvarende preestationsprgvninger for disse parametre siden. Det er derfor uvist,
om de akkrediterede laboratorier i dag maler med bedre overensstemmelse.

65 http://www.ref-lab.dk/ref-lab _docs/showdoc.asp?id=080723132359&type=doc&pdf=true
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8 MALEUDSTYR PA ANLAG (CO,-, O,-, H,O- OG FLOWMALING)

I forbindelse med udarbejdelse af denne rapport har en reekke danske affaldsforbraendingsanlaeg og
leverandgrer af maleudstyr bidraget med information og viden maleudstyr pd anlaeggene.

Alle anlaeg maler de parametre, der indgar i opggrelsen af CO,-udledningen, dog med undtagelse af
CO.,.

Der har ikke tidligere veeret behov for at male indholdet af CO, i reggassen og derfor har de feerreste
installeret denne maler. Flere anlaeg er dog i feerd med at installere den og f& erfaringer med brugen
af den.

I det fglgende er en opsummering af de vigtigste malere i réggassen i forhold til bestemmelsen af
udledningen af fossil CO,, dvs. CO,-, O,-, H,O- og flowmaleren.

I BIOMA og W&S Biocarbon metoder indgar ogsa en lang raekke driftsmalere, disse er ikke medtaget
i denne rapport.

8.1 Generelt om kvalitetskrav og kvalitetssikring af mdleudstyr pa anlag
Der stilles ikke krav til kvaliteten af CO,-, O,-, H,O- og flowmalingen fra miljgmyndighedernes side.

Alle anlaeg er underlagt at kvalitetssikre der emissionsmaleudstyr i overensstemmelse med
DS/EN14181. I forbindelse med dette arbejde far alle kontrolleret O,-, H,O-maleren.

Vedrgrende flow stilles der krav til kvaliteten i forhold til opggrelse af NOx-afgiften, jeevnfgr Afsnit
5.2. Alle anlaeg far saledes ogsa kontrolleret flowmalingen.

8.2 Certificering af anlaegsmalere

Nyt emissionsmaleudstyr pa affaldsforbraendingsanlaeg til maling af réggasparametre, der er under-
lagt graenseveerdikontrol iht. Bekendtggrelsen (Direktivet) eller NO,-afgift bekendtggrelsen skal veere
certificeret i henhold til DS/EN15267-3.

Til eksisterende maleudstyr stilles der ikke krav om certificering eller typegodkendelse, som det tidli-
gere blev betegnet, s laange anlaagsmaleren kan leve op til kvalitetskravene.

DS/EN15267-3 fastlaegger den stgrste usikkerhed anlaegsmaleren ma vaere behaeftet med, ogsa kal-
det QAL1-vaerdien. Denne usikkerhed udggr maksimalt 75 % af den usikkerhed, som direktivet fast-
laegger. QAL1-veerdien (U.) fremgar af certifikatet.

Certifikatet foreskriver ogsa specifikationer til anlaeggets eget kvalitetsarbejde med kalibreringer
under QAL3 i form af frekvens for kontrol og maksimal usikkerhed ved kalibreringen.

Der stilles ikke krav om, at anlsegsmalerne til bestemmelse af de perifere réggasparametre (CO,, O,
H,0, tryk og temperatur) er certificeret.

I bilag 2 er eksempler pa certifikater for anlaegsmalere.

8.3 Kvalitetsarbejde pa anlaeg

De fleste anlaeg udfgrer QAL3 arbejde, dog ikke pa alle reggasparametre. Det er dog ikke muligt at
udfgre QAL3 for alle typer af flow-malere.

Anlaggene bruger certificerede kalibreringsmedier til dette arbejde, typisk i form af kalibreringsgas-
ser med et veldefineret indhold af den pagaeldende provegas.
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Air Liquide oplyser, at de fleste af deres kunder fra affaldsforbraendingsanlaaggene kgber gasser med
en relativ usikkerhed pd + 2 % (standard afvigelse). Air Liquide kan levere gasser med en hgjere
kvalitet, f.eks. med en relativ usikkerhed pa + 1 % (standard afvigelse).

8.4 Leverandgrer af anleegsmalere

P8 det danske marked findes i dag kun nogle f& leverandgrer af anlaegsmalere til rgggassen, hvoraf
DGtek A/S og FLSmidth er de helt dominerende. Begge firmaer leverer multikomponentmalere til
réggasanalyser samt udstyr til flow-maling, der for H,O og O, vedkommende er certificeret i henhold
til EN15267-3, jeevnfgr Tabel 8.1. CO,-malerne er pt. ikke alle certificeret iht. EN15267-3, fordi der
indtil videre ikke har vaeret kutyme at male CO, i reggassen og der har derfor heller ikke vaeret et
behov for certificering af denne komponent.

Med overfarslen af affaldsforbreendingsanlaeg til kvotesektoren er der nu opstdet et behov for at male
CO, i rgggassen og leverandgrerne af instrumenterne har selv gennemfgrt en test som den, der udfe-
res af de laboratorier (TUV, Mcerts m.fl.), der kan certificere instrumenterne efter EN15267-3 (se
bilag 2).

Parameter Forhandler Produkt Maleprincip Certificeret iht.
DS/EN15267-3
CO,, 0, 0g DGtek A/S SICK MAIHAK IR (CO, og H,0) 0, - Ja
H,O MCS100 EHW Zirkoniumdioxid (O5) CO, - Ja
H,O ja
FLSmidth ABB Automation FTIR (CO; og H,0) 0, -Ja
ACF-NT Zirkoniumdioxid (O5) CO, - Nej
H,O ja
DGtek A/S SICK
Flow FLOWSIC 100 Ultralyd Ja
FLSmidth DURAG
D-FL 100 Ultralyd Ja
D-FL 200 Ja

Tabel 8.1 Oversigt over EN15267-3 certificeret mdleudstyr fra DGtek og FLSmidth p& det danske
marked

P& emissionsomradet leverer CKE maleudstyr fra Themet (Multikomponent FTIR-malere) og Opsis
leverer eget udstyr. CKE har ikke leveret QAL1 dokumentation for Themet-méleren,og den er derfor
ikke omtalt neermere i denne rapport.

Pa flowsiden findes leverandgrer, der leverer malere af fabrikatet Systec DF25 FF og FCIs MT91 ter-
misk masseflowmeter. De affaldsforbraendingsanlaeg, der har disse instrumenter installeret har ikke
fremsendt dokumentation for QALL1 eller typegodkendelse/certifikat udstedet efter EN15267-3 for
udstyret. Kun ganske fa anlaeg har dette udstyr installeret, og det indgar derfor ikke i denne rapport.

8.5 Kuvalitet af anleegsmalere

Til bestemmelsen af usikkerheden p& malinger foretaget med anlaegsudstyret anvendes kvalitetsma-
lene fra DS/EN14181 anvendt i overensstemmelse med forordningens krav, se Afsnit 4.6.

Standarden opererer med fglgende kvalitetskrav:

e 0O, der er kravet til usikkerhed i Forordningen, bekendtggrelserne om forbraending af affald
og NOx-afgift eller i mangel af sddanne krav anbefalinger fra det akkrediterede laboratorium
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e U, der er kravet til usikkerhed fra QAL1 og som fastlaages ved certificeringen iht.
DS/EN15267-3. U, er instrumentspecifik.

e sp, der er den fundne usikkerhed ved QAL2. sy afhanger af lokale forhold som f.eks. den fysi-
ske installation af maleren, malestedets egnethed til maling og af det akkrediterede laborato-
riums maleevne

Falgende krav er fastlagt til o, for m§|ing af CO,, O,, H,0 eller flow:

e Flow:

o Bekendtggrelsen om NOx-afgift fastsaetter krav til usikkerheden o, pd flowmalingen.

o Udkastet til flow standard (DS/ISO/EN169111-2), der pt. er i endelig hgring og som
forventes vedtaget i den naermeste tid, indeholder fglgende forslag til kvalitetskrav:

= "greenseveardien fastsaettes om 120 % af den stgrste '2-times middelvaerdi,
der males under QAL2 testen, dog ikke under 10 m/s
= O, fastseettes som 2 % (relativt af graensevaerdien, ved driftstilstand)
. COz, 02, Hzo:

o Forordningen stiller til dels krav til usikkerheden o, for malingen af CO, idet greense-
veerdien er fastlagt som den &rlige gennemsnitlige timeemission. Der mangler krav til
godheden.

o Bekendtggrelsen om forbraending af affald stiller ikke direkte krav til usikkerheden og
for méalingen af CO,, O,, H,O.

o Ved QAL2 kontrollen af anlaegsmalerenes kvalitet fastlaegger eller anbefaler det ak-
krediterede laboratorium kvalitetskravet o,. P& det danske marked leverer eurofins og
Force Technology hovedparten af de akkrediterede malinger til dokumentation af af-
faldsforbraendingsanlaeggenes miljgforhold.

I Tabel 8.2 er vist krav til usikkerhed g,, hvordan det beregnes og hvem, der har fastlagt kravet.

Parameter Godhed Granseveerdi Go Reference
(95 % (standardaf-
konfidensin- vigelse)
terval)
. Forordning
Co, Mangler Arsgennemsnit Ukendt 601/2012
CO,* 20 % 10 % 1 % (abs.) Eurofins
CO,* Ingen Ingen 0,5 % (abs.) Force Technology
0,* 20 % 11 % 1,1 % (abs.) Eurofins
0,* Ingen Ingen 0,5 % (abs.) Force Technology
H,O0* 20% 20% 2 % (abs.) Eurofins
H,O* Ingen Ingen 0,5 % (abs.) Force Technology
o) ; 31- -
Flow 10 % 120 % af hojeste mal Individuelt NOX
te veerdi bekendtggrelsen

*:
abs.:

Anbefalet krav

Absolut usikkerhed

Tabel 8.2 Kvalitetskrav o, til maling af flow CO,, O, og H,0 med anlagsmalere.
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QAL2-dokumentation med oplysninger om o,, U. 0g sp for de anleegsmalere, der indgar i denne rap-
port, er opsummeret i Tabel 8.3 som absolutte usikkerheder, der kan omregnes til 95-% konfidensin-
terval ved multiplikation med faktoren 1,96. sp er angivet som gennemsnittet af de data, der frem-
sendt af anlaeggene.

Der indgar mellem 2 til 7 datasaet for CO,-malerne, og 10 - 11 for hver af de gvrige parameter, for
samtlige data henvises til Bilag 1.

Parameter CO, 0, H,0 Flow

Enhed Vol. % (absolut) Vol. % (absolut) Vol. % (absolut) m/s
(standard afvigelse) (standard afvigelse) (standard afvigelse) (standard afvigelse)

0o (Eurofins) 1 1,1 2

oo (Force 05 05 5 0,8*

Technology) ! !

U. (SICK

MCS100 0,526 0,27 - 0,32 0,74 0,45

EHW)

U. (ABB

ACF-NT) 0,69 0,32 0,87 0,55

So (Gennem- 0,06 0,09 0,7 0,3

shit)

*: Kvalitetskrav er 10 % af 120 % af hgjeste malte veerdi (NOx-bekendtggrelsen)

Tabel 8.3 Usikkerhedskrav o, til flow-maling og anbefalede kvalitetskrav oy til CO,-,0,- og H,0-
maling, teoretisk usikkerhed U. i fht. certifikat samt gennemsnit af usikkerhed sy for anlaeegsma-
lere fundet ved QAL2. Alle veerdier er anfgrt som standardafvigelsen (absolut).

Af Tabel 8.3 fremgar, at de akkrediterede laboratorier ikke er enige om kvalitetskravet til malerne,
men at anlaegsmalerne under alle omstaendigheder som gennemsnit har en mindre usikkerhed end
den tilladelige eller anbefalede.

Et konservativt skgn pd en mélers usikkerhed vil veere, at den lige praecis lever op myndighedernes
krav, dvs. at den absolutte usikkerhed svarer til . En mere neutral vurdering vil vaere, at malerens
usikkerhed er identisk med certifikatets opgivne maleevne, altsd U.. Det realistiske bud er, at tage
udgangspunkt i de faktiske forhold, dvs. den usikkerhed, der fastlaagges ved QAL2 i form af variabili-
teten sp.

Forordningen tillader for anlaeg, der opggr deres udledning ud fra beregningsmetoden, hvor egne
malinger indgdr, at man for disse malinger anvender den laveste vaerdi af den tilladte tolerance pa
maleren eller usikkerheden opndet ved kalibrering ganget med en konservativ faktor for at tage hgj-
de for drift mv.%®. Dette taler for at anvende en veerdi, der ligger over sp, men under oy.

I forbindelse med vurderingen af usikkerheden pa den fossile CO,-udledningen vil de tre stgrrelser
blive anvendt og i Tabel 8.4 er de omregnet til relativ usikkerhed ved normale driftsforhold pa det
enkelte affaldsforbraendingsanlaeg, hvor normale driftsforhold er fastsat som den hgjeste vaerdi, der
er malt for den pageeldende parameter ved QAL2. Ved sammenligningen med forordningens krav til

® Forordningen Artikel 28 (2)
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e

usikkerhed pa maksimalt 7,5 % (95-% konfidensinterval) skal vaerdierne multipliceres med en faktor
1,96.

Relativ usikkerhed Go/Normalt niveau U./Normalt niveau sp/Normalt niveau
(standard afvigelse) (%) (%) (%)
Min 5,6 3,6 0,4
CO, Max 14,7 5,6 0,7
Middel 10,6 4,4 0,5
Flow Min 5,5 2,6 0,3
Max 6,6 4,6 3,9
Middel 6,0 2,8 1,3
Min 8,5 2,3 0,2
0, Max 16,4 4,8 2,2
Middel 13,2 3,4 1,1
H,0 Min 7,9 3,3 1,7
Max 13,5 5,9 9,3
Middel 10,0 3,9 3,6

Tabel 8.4 Relativ usikkerhed pa en enkelt maling med anlaagsmaleren i henhold til DS/EN14181
angivet som standardafvigelsen
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9 ESTIMAT FOR SAMLET USIKKERHED PA CO,-UDLEDNING

I dette afsnit samles information om krav til samlet usikkerhed p& CO,-udledningen samt den viden,
der foreligger pa nuvaerende tidspunkt om de data, der indgar i beregningerne herunder deres kvali-
tet.

Pa flere anlaeg males r@ggasflowet i den vade rgggas og CO,-indholdet i den tgrre r@ggas. For at be-
regne den arlige udledning af CO, skal resultatet af flow- og CO,-malingerne foreligge ved samme
tilstand.

Omregningen til samme tilstand kan gennemfgres ved hjzelp af Formel 5.1:

_ LH27315 1013 100 21-Ogry
Yref = Yakt * 37315 * Bip © 100-Hz0 = 21- Ozate

Formel 9-1

Hvor de relevante parametre i formlen anvendes.

Da CO,-koncentrationen i reggassen males i enheden volumen-% pavirkes koncentrationen ikke af
andringer i reggassens temperatur og da rgggassens iltkoncentration er den samme for savel CO,-
malingen som rgggasflowmalingen kan formlen hermed reduceres til:

100
= sd* T Formel 9-2
Ycoztor = Yco2,vid 100-H,0
eller
_ 100-H,0
Ycozpad = Ycozter * —50 Formel 9-3

Hvis man f.eks. maler CO, i tgr rgggas ved normaltilstanden (trykket 101,3 kPa og temperatur 0 °C)
og flow i vad rgggas, skal man omregne de to parametre til samme tilstand (tryk, temperatur og
vad/tgr). Men da CO,-koncentrationen ikke aendres ved andringer i tryk og temperatur, er det til-
streekkeligt at omregne begge parametre til enten vad eller tgr tilstand.

Formlen for beregning af arlig udledning af CO, vil for dette system vaere (jeevnfer Afsnit 4.2):

COZ,ﬁrstotal [ton] = Ffossilt * Z;i:iftstimer pa ( COZ,i * RgggaSStrgmi * %) * 10_6

Hvor:

Frossitt s 5rsfordeling for forholdet mellem biomasse og fossilt baseret CO,

€Oyt malt koncentration af CO,-emission pr. time i g/Nm? i reggasstremmen

R@ggasstrgm;:  rgggasstrgm i Nm? pr. time

H,O,: malt H,0-indhold pr. time % i rgggasstrgmmen (er O safremt flow og CO, er ved
samme tilstand (vad eller tgr) i réggassen)

t: Temperatur i °C pr. time (er 0 safremt flow og CO, er malt ved samme malt tem-
peratur rgggassen)

Bi: Barometerstand i kPa pr. time

pi: Statisk tryk i kPa pr. time
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Da bidraget fra statisk tryk og barometerstand ofte er uden betydning for beregningerne medtages
det derfor ikke i det fglgende.

Udledningen skal opggres pa timebasis®” for alle de timer anlaegget er i drift i Igbet af dret. Det anta-
ges derfor, at usikkerhederne i Tabel 8.4 er relateret til en times méaling (en enkelt maling).

Inden gennemgang af beregningen af usikkerheden pa udledning af fossilt CO, gennemgas usikker-
heden pa anlaeggets egne malinger

9.1 Usikkerhed anlaeggets eget maleudstyr

9.1.1 Usikkerhed pa CO,-maling

Maleren skal kvalitetssikres efter DS/EN14181, hvilket forudsaetter at der er krav til malerens usik-
kerhed. Der findes ikke fra andre myndigheder krav til kvalitet af maleren, Forordningens kraever
derfor, at arsgennemsnittet anvendes som graenseveerdi. Der mangler oplysning om procentsats
(godhed).

Kvalitetskravet til godheden kan fastsaettes med udgangspunkt i den tilsvarende vaerdi for andre
malere, der varierer i intervallet 20 - 40 % for miljgmalere og 10 % for malere til afgiftsberegning.
Ved vurderingen af usikkerhed i denne rapport er godheden sat til 20 % af et CO,-niveau pa 10 %,
hvorved o, far vaerdien 1 % (absolut, som standardafvigelse).

Der er efterhdnden installeret CO,-malere pa de fleste danske affaldsforbraendingsanlaeg under kate-
gori B, men kun to af disse har faet udfgrt QAL2. Der er derfor kun ganske ringe viden om usikker-
heden s, pa malingen.

Den beregnede usikkerhed for en enkelt méling (1 times middelveerdi) af CO, fremgar af Tabel 9.1.

Relativ usikkerhed 0o/ Normalt niveau U./Normalt niveau sp/Normalt niveau

(standardafvigelse) (%) (%) (%)

Forklaring Maksimal usikkerhed Maksimal usikkerhed Usikkerhed fundet
iht. myndighed iht. certifikat ved QAL2

CO, Middel (af 2 - 9) 10,6 4,4 0,5

Tabel 9.1 Usikkerhed pa en enkelt maling af CO,.

9.1.2 Usikkerhed pa Flow-maling

Maleren kvalitetssikres efter DS/EN14181 og i forbindelse med NOx-afgiften er kvalitetskravet fast-
sat, jeevnfgr Afsnit 5.2.

Alle anlaeg har installeret flowmalere. Usikkerheden pa en enkelt flowmaling (1 times middelvaerdi)
fremgar af Tabel 9.2.

7 Forordning 601/2012 artikel 44 (1)
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Relativ usikkerhed 0o/ Normalt niveau U./Normalt niveau sp/Normalt niveau

(standardafvigelse) (%) (%) (%)

Forklaring Maksimal usikkerhed Maksimal usikkerhed Usikkerhed fundet
iht. myndighed iht. certifikat ved QAL2

Flow Middel (af 11) 6,0 2,8 1,3

Tabel 9.2 Usikkerhed pa en enkelt mdling af rgggasstrem.

9.1.3 Usikkerhed pa 0,-maling

Denne paramter indgdr i beregningerne af den fossile andel af CO, i BIOMA og i W&S Biocarbon me-
toderne.

Maleren kvalitetssikres efter DS/EN14181. Der findes ikke fra andre myndigheder krav til kvalitet af
maleren. Forordningens stiller heller ikke krav til malerens kvalitet. De akkrediterede laboratorier
eurofins og Force Technology anbefaler veerdier p& henholdsvis 1,1 og 0,5 %, jeevnfer Afsnit 8.5.

Alle anlaeg har installeret O,-malere. Usikkerheden pd en enkelt iltmaling fremgar af Tabel 9.2

Relativ usikkerhed oo/ Normalt niveau U./Normalt niveau sp/Normalt niveau

(standardafvigelse) (%) (%) (%)

Forklaring Maksimal usikkerhed Maksimal usikkerhed Usikkerhed fundet
iht. myndighed iht. certifikat ved QAL2

0, Middel (af 11) 13,2 3,4 1,1

Tabel 9.3 Usikkerhed pa en enkelt maling af reggassens iltindhold.

9.1.4 Usikkerhed pa H,0-maling

Denne paramter indgdr i ligeledes i beregningerne af den fossile andel af CO, i BIOMA og i
W&S.Biocarbon metoderne.

Maleren kvalitetssikres efter DS/EN14181. Der findes ikke fra andre myndigheder krav til kvalitet af
maleren. Forordningens stiller heller ikke krav til malerens kvalitet. De akkrediterede laboratorier
eurofins og Force Technology anbefaler veerdien 2,0 %, jeevnfgr Afsnit 8.5.

Alle anlaeg har installeret H,O-malere. Usikkerheden p& en enkelt vandmaling (1 times middelvaerdi)
fremgar af Tabel 9.2

Relativ usikkerhed oo/ Normalt niveau U./Normalt niveau sp/Normalt niveau

(standardafvigelse) (%) (%) (%)

Forklaring Maksimal usikkerhed Maksimal usikkerhed Usikkerhed fundet
iht. myndighed iht. certifikat ved QAL2

H,O Middel (af 11) 10,0 3,9 3,6

Tabel 9.4 Usikkerhed pa en enkelt maling af reggassens vandindhold.
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9.2 Beregning af usikkerhed pa CO,-udledning
Usikkerheden pa den &rlige opggrelse beregnes af fglgende formel, jeevnfer Afsnit 4.7:

Ucozs -=196*JU il e Uge® +1xU f Lyt U+ U

,arstotal,fossil ) fossilt n c02 n Rgggasstrom n H20 T P

(Formel 9-3)

Hvor:

Ucoz,8rstotal er usikkerheden pd CO,-opggrelsen som 95-% konfidensinterval i enheden % (re-
lativt)

UE fossilt er usikkerheden pd faktoren Fo.: for den fossile andel af CO,-indholdet i reggas-
sen som standardafvigelse i enheden % (relativt)

n er antallet af mélinger, der indgar i den arlige opggrelse

Ucoz er usikkerheden pd mé’llingerne af CO,-indholdet i raggassen som standardafvigelse
i enheden % (relativt)

Urgggasstrom er usikkerheden pa malingen af raggasmaengden som standardafvigelse i enheden
% (relativt)

Unzo er usikkerheden pé’l m%lingen af H,0O-indholdet som standardafvigelse i enheden %
(relativt). Veerdien er 0 (nul), hvis der ikke korrigeres for vand.

Ut er usikkerheden pd malingen af temperaturen som standardafvigelse i enheden %
(relativt). Veerdien er 0 (nul), hvis der ikke korrigeres for temperaturen.

Up er usikkerheden pa malingen af tryk som standardafvigelse i enheden % (relativt).

Veerdien er 0 (nul), hvis der ikke korrigeres for trykket.

Beregningen af den fossile CO,-udledning forudsaetter, at man har fastlagt faktoren for den fossile
andel af CO,. Denne faktor kan fastlaegges ved hjzlp af de tre metoder, der er omtalt i Afsnit 4.3
med underafsnit.

De tre metoder kan alle fastlaegge faktoren direkte, jeevnfgr Tabel 9.5.

Metode Midlingstid CO,- Flow-maling Resultat

maling

Udledning af fossil CO, i ton

Blokke af 4 pr. ar

BIOMA _ Indgdr i model Indgdr i model
timer
Faktor for fossil andel
Udledning af fossil CO, i ton
W&S. B!ocarbon Dggnmiddel Indg&r i model Indgdrimodel P&
prediction model

Faktor for fossil andel

Force Technology,
Kulstof 14- Manedsmiddel
bestemmelse

Indgar ikke i Indgar ikke i

resultat sl Faktor for fossil andel

Tabel 9.5 Resultat af de tre metoder til bestemmelse af fossil andel af udledt CO..

Usikkerheden p& de data, der indgdr i beregningerne med de tre modeller, skal fastleegges i forhold
til den midlingstid metoden anvender.
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For reggasparametrene CO,, O, H,O og flow er usikkerheden fastlagt for en enkelt maling (midlings-
tid 1 time), jeevnfgr Afsnit 8.5. I det fglgende anvendes middelveerdien af de QAL2 data, der er rap-
porteret, til at vurdere om Forordningens krav til usikkerhed kan overholdes.

Ved QAL2 kalibreringen i DS/EN14181 fjernes alle systematiske fejl pa& malingerne jeevnfgr afsnit
6.2.1, og der er derfor kun tilfeldige fejl tilbage (s& laange DS/EN14181 standardens kvalitetstrin
fglges).

Usikkerhed pa en middelveerdi beregnes som usikkerheden pa den enkelte maling, der har en varig-
hed pd 1 time, divideret med kvadratroden af antallet af timer der midles over. I Tabel 9.6 er vist
usikkerheden for midlingstider pd 4 timer, 1 dggn og for et &r (8000 timer).

Relativ usikkerhed p& middel- 0o/ Normalt ni- U./Normalt ni- sp/Normalt ni-
vaerdi veau LN \CEL
(standardafvigelse) (C)) (%) (%)
4 timers middelvaerdi 5,30 2,20 0,25
co, Dggnmiddelveaerdi 2,16 0,90 0,10
ir:p;lddel (8000 driftsti- 0,12 0,05 0,01
4 timers middelvaerdi 3,00 1,40 0,65
Flow DP#gnmiddelveerdi 1,22 0,57 0,27
ﬁ\qr:p;lddel (8000 driftsti- 0,07 0,03 0,01
4 timers middelvaerdi 6,60 1,70 0,55
0, Dggnmiddelveaerdi 2,69 0,69 0,22
éqr:p)’nddel (8000 driftsti- 0,15 0,04 0,01
4 timers middelvaerdi 5,00 1,95 1,80
H,0 Dggnmiddelvaardi 2,04 0,80 0,73
/ir:p)qiddel (8000 driftsti- 0,11 0,04 0,04

Tabel 9.6 Relativ usikkerhed p& maling af CO,, O,, H,O og flow afhaengig af midlingstid.

Ifslge Forordningens krav opggres den udledte fossile maengde CO, ved en opsummering pa timeba-
sis af produktet af udledt CO2 og flow.

Usikkerheden beregnes efter fglgende formel, safremt anlaegget er i drift i 8000 timer om aret, flow
og CO,-indhold males ved samme tilstand i reggassen og det mest konservative bud (o,) pa usikker-
heden for CO, (0,12 %), flow (0,07 %) og med korrektion for vand-indhold (0,11 %) anvendes:

Ucozarstotar = 1,96 * \/Ufossiltz + 0,122 + 0,072 + 0,112 (Formel 9-3)

For at overholde kravet til maksimal usikkerhed p& 7,5 % kraever det, at stgrrelsen Uy, ikke over-
stiger ca. 3,8 % som standardafvigelse eller 7,45 % som 95-% konfidensinterval.

I det folgende er gennemgang af usikkerheden ved opggrelsen i henhold til de tre malemetoder med
udgangspunkt i de indsamlede data fra anlaeg og fra leverandgrer
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9.3 Beregning af usikkerhed pa CO,-udledning vha. BIOMA metoden

Ved BIOMA metoden beregnes udledningen af fossilt CO, i ton for hele dret pa bagrund af 4 timers
malinger pa anlaegget. BIOMA metoden beregner usikkerheden pa slutresultatet, dvs., den arlige
udledning af fossilt CO,.

BIOMA metoden kan ogsa beregne faktoren F.it 09 Rambgll har beregnet en forventet usikkerhed
pa denne, der kan anvendes til vurdering af metodens usikkerhed, safremt opggrelsen beregnes pa
timebasis med en arlig fastsaet vaerdi for Frei SOM angivet i Afsnit 4.2.

Rambglls opggrelse af usikkerhed p& metoden er vist i Afsnit 4.3.1 og delvist gengivet i Tabel 9.7
sammen med usikkerheder for midlingsperioder pa 4 timer, der er beregnet vha. middelvaerdien af
de data, der er indsendt til projektet og den beregnede usikkerhed pé faktoren Fryssit.

RAMB@LLs angivelser Data fra dette projekt
Parameter Enhed Lav usik- Mellem Hgj usik- Usikker- Usikker- Usikker-
kerhed usikker- kerhed hed 4 hed 4 hed 4
hed timers timers timers
middel, middel, middel,
(00) (Uo) (sp)
Affaldsmaengde o 1% 2% 4 %
(std. afv.) ton/ar (rel.) (rel.) (rel.) Ukendt Ukendt Ukendt
Rgggasmeangde m3/h 2% 5% 10 % 3,0 % 1,4 % 0,65 %
(std. afv.) (rel.) (rel.) (rel.) (rel.) (rel.) (rel.)
CO,-indhold (std. o 0,5 % 1% 2% 5,3 % 2,2 % 0,25 %
afv.) 0 (rel.) (rel.) (rel.) (rel.) (rel.) (rel.)
0,-indhold (std. o 0,5 % 1% 2% 6,6 % 1,7 % 0,55 %
afv.) ° (rel.) (rel.) (rel.) (rel.) (rel.) (rel.)
UF,fossill:
Fossilt CO,-andel % 3,3% 4,5 % 7,8 % 2,9 % 2,7 % 2,7 %
ved 40 % fossilt i (rel.) (rel.) (rel.) (rel.) (rel.) (rel.)
affald (std. afv.)
rel.: relativ afvigelse
abs: absolut afvigelse

Tabel 9.7 Usikkerhed pa BIOMA metoden

Usikkerheden p& Urossic beregnet vha. BIOMAs metode overstiger ikke 7,45 % (95 % konfidensinter-
val) for anlaegsmalere, der netop opfylder myndighedernes krav oy til usikkerhed.

I Tabel 9.8 er en vurdering af, hvorvidt beregning af den &rlige udledning af fossilt CO, med BIOMA-
metoden kan overholde kravet til maksimal usikkerhed p& 7,5 % (95 % konfidensinterval). Ved vur-
deringen er det forudsat, at usikkerheden p& rgggasmaengde, CO,- og O,-indhold er som fastlagt ved
QAL2 (middelvaerdier) og at Rambglls beregninger og antagelser om usikkerheder p& de gvrige pa-
rametre er korrekte samt at hverken flow- eller CO,-malingen skal korrigeres for temperatur og tryk.
Vurderingen er udfgrt for et fossilt indhold pa 40 % af den samlede CO,-udledning.
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Usikkerhedsniveau Usikkerhed p3 Fioesiic V- 40 Bemaerkning

QAL2 % fossilt (Kvalitetskrav: Usikkerhed p&
(95 % konfidensinterval) Fossit < 7,45 %)

Myndighedskrav gg 5,9 % Kan overholde 7,5 %

Certifikat usikkerhed U, 5,4 % Kan overholde 7,5 %

QAL2 usikkerhed sp 5,4 % Kan overholde 7,5 %

Tabel 9.8 Vurdering af usikkerhed ved anvendelse af BIOMA F;..: faktor(beregning af arlig ud-
ledning vha. timemiddelvaerdier.)

Beregnes usikkerheden pa Froesic fra BIOMA metoden vha. o, for malere der fglger DS/EN14181, kan
opggrelsen opfylde Forordningens krav til maksimal usikkerhed pa + 7,5 % (konfidensinterval) for
CO,-udledningen ved et fossilt indhold af kulstof i affaldet pa savel 40 % under de anfgrte forudsaet-
ninger om korrektion for temperatur og tryk.

9.4 Beregning af usikkerhed pa CO,-udledning vha. WS.Biocarbon

Ved metoden beregnes udledningen af fossilt CO, i ton for hele aret pd bagrund af 24 timers malin-
ger pa anlaegget. Metoden beregner usikkerheden p3 slutresultatet, dvs., den &rlige udledning af
fossilt CO,. Metoden ogs§ kan beregne faktoren Frysg-

Weel & Sandvigs opggrelse af usikkerheden pa metoden er vist i Afsnit 4.3.2 og delvist gengivet i
Tabel 9.9 Usikkerheder pd W&S. Biocarbon metoden. tillige med de usikkerheder, der er fundet for
anlaegsmalerne som 24-timers middelveerdier, jaevnfgr Tabel 9.9.

Weel & Sandvig opgivelser Data fra dette projekt |

Parameter Enhed Lav usikker- Hgj usikker-  Usikkerhed Usikkerhed
hed hed 24 timers 24 timers
middel, (op,) middel, (sp)
Affaldsmaangde (std. afv.) (ton/ar) 2,3% 5% Ukendt Ukendt
Rgggasmaengde (std. afv.) (m3/h) 0,3 % 1,2 % 1,22 % 0,27 %
CO,-indhold (std. afv.) (%) 0,1% 1% 0,96 % 0,1 %
0,-indhold (std. afv.) (%) 0,2 % 1% 0,69 % 0,22 %
H,0-indhold (std. afv.) (%) 0,7 % 0,8 % 0,80 % 0,73 %
UF,fossiIt
Fossilt CO,-andel (95 % 5,5 % 6,7 % ~ 6,7 % ~ 5,5 %
konfidensinterval) ved 365 (%) . . : .
malinger pr. & og 38 % (relativt) (relativt) (relativt) (relativt)
fossilt i affald

Tabel 9.9 Usikkerheder pd W&S. Biocarbon metoden.
Usikkerheden pa Fr.sit beregnet vha. W&S.Biocarbon metoden fremgar af Tabel 9.9 og vurderingen

af, om kravet kan overholdes for et anleeg med gennemsnitlige anleegsmalere, hvor hverken flow-
eller CO,-malingen skal korrigeres for temperatur og tryk findes i Tabel 9.10.
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Usikkerhedsniveau Usikkerhed p3& Fcqiic V- 38 Bemaerkning

QAL2 % fossilt (Kvalitetskrav: Usikkerhed p& Frossi
(95 % konfidensinterval) < 7,45 %)

Myndighedskrav gg % 6,7 % Kan overholde 7,5 %

Certifikat usikkerhed U, Ikke beregnet Kan overholde 7,5 %

QAL2 usikkerhed sp =~ 5,5 % Kan overholde 7,5 %

Tabel 9.10 Vurdering af usikkerhed ved anvendelse af W&S.Biocarbon F;..;: faktor(beregning af
arlig udledning vha. 24-timers middelvaerdier.)

Usikkerheden p& Urssic beregnet vha. W&S.Biocarbon metoden overstiger ikke 7,45 % (95-% kon-
fidensinterval) for anleegsmalere, der netop opfylder myndighedernes krav oy til usikkerhed.

Den samlede opggrelse kan saledes overholde kravet til en maksimal usikkerhed pa 7,5 % (95 %
konfidensinterval), safremt hverken flow- eller CO,-malingen skal korrigeres for temperatur og tryk.

9.5 Beregning af usikkerhed pa CO,-udledning vha. Forces Kulstof-14 meto-
de
Ved metoden beregnes faktoren for den fossile andel af CO,-emissionen i %.

Forces estimat pd usikkerheden p3d opggrelse er vist i Afsnit 4.3.3 og delvist gengivet i Tabel 9.11
sammen med de usikkerheder, der er fundet ud fra middelvaerdien af de data, der er indsendt til
projektet omregnet til usikkerhed for malinger over 8000 timer og hvor hverken flow- eller CO,-
malingen skal korrigeres for temperatur og tryk. Usikkerheden er beregnet for biomasseaffaldets Kul-
stof-14 aktivitet pmC med og uden korrektion for prgvetagning over 3 eller 30 dggn ved et fossilt
indhold af kulstof i affaldet pa 38,35 %.
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Forces opgivelser Data fra dette projekt

Parameter Enhed Usikkerhed Usikkerhed Usikkerhed Usikkerhed
6 arlige 12 &rlige 8000 ti- 8000 ti-
prover prover mers mid- mers mid-

del, (gy) del, (sp)

UF,fOSS”t

o COrS G5 0 O (s relty) 320 23% 23 230%

pd 1,2 %

UE fossilt

ot COmandel G % oNOe™ (o) - 3% A 37

pa 3,8 %

;ﬁfgfvsa”l“)aengde (95 % konfiden- oy rojativ)y 5 9% 5 % 0,14%  0,02%

S;)I_Z;i”dho'd (95 % konfidensinter- o, oiativy 50 5 % 0,10%  0,02%

Usikkerhed pa arlig udledning af

i‘;s's)"tvgfﬁ éﬁi:/r"h'égngigdirr‘:icng' (% relativ) 7,8 % 7,4 % 2,3 % 2,3 %

1,2 %

Usikkerhed pa &rlig udledning af

fossilt CO, (95 % konfidensinter- (% relativ) ) 8,0 % 3,7 % 3,7 %

val.) ved usikkerhed pa pmC pa
3,8 %

* Forces angivelse af usikkerhed pa prgvetagning og analyse ved 12 arige prgver
Tabel 9.11 Usikkerheder pa Force Technologys Kulstof-14 metode.

I nedestdende Tabel 9.12 er vurderingen af, om usikkerhedskravet kan overholdes for et anlaeg med
gennemsnitlige anlaagsmalere hvor hverken flow- eller CO,-malingen skal korrigeres for temperatur
og tryk ved anvendelse af Force Technologys metode.
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Usikkerheds- Usikkerhed pa Usikkerhed pa Bemaerkning

niveau Frossit V. 28,35 %  Frossin V. 28,35 % (Kvalitetskrav: Usikkerhed
QAL2 fossilt fossilt P& Frossit < 7,45 %)

Ved Upnc 1,2 % Ved U,nc 3,8 %

(95 % konfidensin- (95 % konfidensin-

terval) terval)

iiyelignaels- 2,3 % 3,7 % Kan overholde 7,5 %
krav og
E::]Zlclfaiu&k- Ikke beregnet Ikke beregnet Kan overholde 7,5 %
QL2 welidasr- 2,3 % 3,7 % Kan overholde 7,5 %
hed sp

Tabel 9.12 Vurdering af usikkerhed ved anvendelse af Force Technologys Kulstof-14 metode til
bestemmelse af F;s: faktor(beregning af arlig udledning vha. 24-timers middelvardier.)

Usikkerheden p& Urssir bestemt vha. Force Technologys metode overstiger ikke 7,45 % (95-% kon-
fidensinterval) for anlaagsmalere, der netop opfylder myndighedernes krav o, til usikkerhed, og hvor
hverken flow- eller CO,-malingen skal korrigeres for temperatur og tryk.

Ved anvendelse af Force Technologys metode kan alle anlaegsmalere, der lever op til myndigheder-
nes krav til maksimal usikkerhed, o, opfylde forordningens krav til den samlede opggrelse om en
maksimal usikkerhed p& 7,5 % (95 % konfidensinterval), hvis hvor hverken flow- eller CO,-malingen
skal korrigeres for temperatur og tryk.
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10 OPSUMMERING AF KONKLUSIONER OG ANBEFALINGER

I dette afsnit er anbefalinger til det videre arbejde med fastlaeggelsen af usikkerheden pa opggrelsen
af den arlige udledning fossilt CO, samt en raekke udestaender, det er vigtigt at forholde sig til for de
enkelte parter.

En raekke af disse konklusioner og anbefalinger der vedrgrer Energistyrelsen er drgftet og aftalt med
Rasmus Zink Sgrensen, Energistyrelsen ved mgdet den 20. sep. 2012, jeevnfgr Bilag 3. Disse er
naevnt i det fglgende og i Afsnit 11 er konklusionen pa disse:

1. Fastlaegge hvordan beregningen af udledningen af fossilt CO, skal udfgres — Se afsnit 11.

2. Fastlaegge om beregningerne foretages for timemiddelvaerdier med en arsfaktor Feoesie fOr an-
delen af fossilt indhold af kulstof i affaldet — Se afsnit 11.

3. Afggre, om det kan accepteres, at anlaagsmalere, der fglger DS/EN14181 via kalibreringen
med en Standard Reference Metode ikke har systematiske fejl - Se afsnit 11.

4. Afggre om det dokumenterede usikkerhedsniveau fra QAL2, sp kan indga ved beregningen af
usikkerheden, eller om usikkerheden U, fra certificeringen eller kvalitetskravet o, skal anven-
des — Se afsnit 11.

5. Fastsaette komplette kvalitetskrav til CO,-maleren. Der er i Forordningen fastsat krav til
grenseveerdi. Der mangler enten krav til godhed eller til samlet usikkerhed—- Se afsnit 11.

I det fglgende er forslag til emner, som Energistyrelsen bgr pa sigt forholde sig til:

6. Overveje at fastsaette en national vaerdi for pmC, Kulstof-14 aktiviteten for biomasseaffald.

7. Overveje at fastsaette usikkerhedskrav til O,- og H,O-malingen, da disse har stor indflydelse
pd BIOMA og W&S.Biocarbon metoderne.

8. Fastleegge hvordan usikkerheden p& arsudledningen af fossilt CO, opggres i forhold til de tre
metoder fra BIOMA, W&S.Biocarbon og Force Technology.

Anlzeggene bgr i forbindelse med udarbejdelsen af overvdgningsplanerne:

1. Evaluere hvor usikkerheden p3 deres malere og data ligger i forhold til de malere, der indgar i
denne rapport

2. Beregne en orienterende usikkerhed for deres malere med de metoder, der er anvendt i den-
ne rapport

3. Arbejde med at nedbringe usikkerheden p& de anleegsmalere, der klarer sig darligere end
gennemsnittet af malerne.

4, Vurdere usikkerheden ngje pa de data, der anvendes til BIOMA eller W&S.Biocarbon meto-
derne

Leverandgrerne af veerkstgjer til at bestemme den fossile andel af kulstof-indholdet i affaldet bgr:

1. BIOMA og W&S.Biocarbon- vurdere usikkerhed pd de indgdende stgrrelser og forudsaetnin-
gerne for modellen, herunder sammensaetningen af den fossile og biogene fraktion.

2. Force Technology - overveje om parameteren pmC er fastsat korrekt og om den bgr justeres
for at tage hensyn til nationale forhold, herunder lokale og tidsmaessige variationer i affaldets
sammensaetning

Det kan konkluderes, at det ikke er helt urealistisk for affaldsforbraendingsanleeg at overholde usik-
kerhedskrav for opggrelsen pd £ 10 %, sa laenge anlaeggets egne malere til bestemmelse af roggas-
flow og CO,-indhold i rgggassen fglger DS/EN14181 standarden.

Det er desuden muligt for anleeg med de bedst fungerende anlaegsmalere, at overholde usikkerheds-
krav for opggrelsen pa % 7,5 %.
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Ved beregningen for 8000 driftstimer er usikkerheden pa flow- og CO, og H,O-bestemmelsen helt
uden betydning i forhold til usikkerheden pa fastlaeggelsen af faktoren Fy.si for den fossile andel af

CO,.

Usikkerheden pa Faktoren Fr.: €r i et vist omfang proportional med usikkerheden pa CO,-, O,-, H,O-
og flow-malingen. Det kan veere ngdvendigt at udskifte anlaegsmalere, der ikke er certificeret under
DS/EN15267-3 med malere, der er, for at opna en lavere usikkerhed p& Frossit-

Anlaeg der har indkgbt mélere, der er certificeret iht. DS/EN15267-3 behgver som udgangspunkt ikke
at udskifte disse.

Der findes i gvrigt ikke malere, der er et kvalitetsniveau bedre end de certificerede.

Det kan veere ngdvendigt at se pa anlaeggets eget kvalitetsarbejde, for at opnd s& lav usikkerhed p&
malingen som muligt.
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11 OPSUMMERING AF M@DE MED ENERGISTYRELSEN

Energistyrelsen, affald danmark, Renosam og GeertiCon har pa@ mgde den 20. sep. 2012 aftalt fgl-
gende fremgangsmade for opggrelse af CO2-udledning for affaldsforbraendingsanlaeg under kategori
B for aret 2013, jaevnfgr anbefalingerne i Afsnit 10.

11.1 Beregningen af udledningen af fossilt CO,
Beregningen gennemfgres efter fglgende formel - se afsnit 4.2:

driftstimer p.a.

CO; fossitt arstotat [ton] = Frossue * Y=y (COZ,L- * Rﬂggasstmmi) x107° (Formel 4-2)

Og usikkerheden opggres efter:

2

2 1 2 1 1 2
UCOZ,:'irstatal,fossil =1,96 * \/Ufassilt + n *Uco2” + n * URlaggasstrﬂm + n * UHZO + U%‘ + U%’ (Formel 9_3)

Hvor:
Uco2, 8rstotal er usikkerheden pd CO,-opggrelsen som 95-% konfidensinterval i enheden % (re-
lativt)
UE fossilt er usikkerheden pa faktoren F.: for den fossile andel af CO,-indholdet i réggas-
sen som standardafvigelse i enheden % (relativt).
Vaerdien oplyses af leverandgren
n er antallet af malinger, der indgdr i den &rlige opggrelse
Uco2 er usikkerheden p@ malingerne af CO,-indholdet i réggassen som standardafvigelse
i enheden % (relativt).
Vaerdien beregnes som — Y% 4100 (%), hvor Uc er certifikat veerdi eller sp fra
Normalt niveau
QAL2
Urgggasstrom er usikkerheden pd mé’llingen af reggasmangden som standardafvigelse i enheden
% (relativt)
Vardien beregnes som — Y% 4100 (%), hvor Uc er certifikat veerdi eller sy fra
Normalt niveau
QAL2
Unzo er usikkerheden pd malingen af H,0-indholdet som standardafvigelse i enheden %
(relativt). Veerdien er 0 (nul), hvis der ikke korrigeres for vand.
Veerdien beregnes som e, Normaltnivean 440 (o), hvor Uc er certifikat
Normalt niveau 100—Normalt niveau
vaerdi eller sp fra QAL2
Ut er usikkerheden pd malingen af temperaturen som standardafvigelse i enheden %
(relativt). Veaerdien er 0 (nul), hvis der ikke korrigeres for temperaturen.
Up er usikkerheden pd malingen af tryk som standardafvigelse i enheden % (relativt).

Vaerdien er 0 (nul), hvis der ikke korrigeres for trykket.

Safremt QAL2 kalibreringen og test for variabilitet (usikkerhed) foretages ved samme tilstand for
rgggassen skal der ikke medregnes usikkerhedsbidrag fra H,O, temperatur og tryk.

Beregning af et eventuelt usikkerhedsbidrag fra temperatur og tryk ma baseres pa de oplysninger i
har fra leverandgren af disse instrumenter, og hvorvidt usikkerheden er tilfaldig eller systematisk. Er
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den alene tilfeeldig kan man dividere usikkerheden med antallet af malinger. Er den rent systematisk
indgar den direkte.

11.2 Beregningsgrundlag

Beregningerne foretages for timemiddelveerdier med en arsfaktor F.sic for andelen af fossilt indhold
af kulstof i affaldet.

11.3 Systematiske fejl

Anlaegsmalere, der folger DS/EN14181 via kalibreringen med en Standard Reference Metode forud-
saettes ikke have systematiske fejl!

11.4 Grundlag for beregning af teoretisk usikkerhed i overvagningsplanen

Det dokumenterede usikkerhedsniveau U, fra certificeringen iht. DS/EN15267-3 anvendes til bereg-
ning af malerens usikkerhed i overvagningsplanens punkt 9 c*.

Tallet for usikkerhed, som skal bruges i overvagningsplanen er den relative usikkerhed som beregnes
ved at dividere Uc med den forventede gennemsnitsveerdi for den pageseldende parameter.

® Denne fremgangsmade er i overensstemmelse med Forordningens anbefalinger til fastlaeggelse af
usikkerheder for kalibrerede eller kontrollerede instrumenter.
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12 BILAGSOVERSIGT

Bilag 1

Bilag 2.a
Bilag 2.b
Bilag 2.c
Bilag 2.d
Bilag 2.e

Bilag 3 -

QAL2 data fra anleeg

DS/EN15267-3 certifikat for ABB ACF-NT anlaegsmaler
DS/EN15267-3 certifikat for SICK MCS 100 E HW anlaegsmaler
DS/EN15267-3 certifikat for DURAG DFL-100 flowmaler
DS/EN15267-3 certifikat for DURAG DFL-200 flowmaler
DS/EN15267-3 certifikat for SICK Flowsic 100 flowmaler

Resume fra mgde mellem affald danmark. RENOSAM og Energistyrelsen og GeertiCon
d. 20. sep. 2012
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Bilag 1

QAL2 data fra anlaeg

Fabrikat

Certifi-
kat

QAL2

Accept kriterie
for variabilitet

Range

Normalt ni-
veau

Normal usik-
kerhed

Teoretisk usik-
kerhed

Maksimal usik-
kerhed

Anleeg Parameter Uc Sq (o) YA max sD/nl}l\z;r:Jalt UJNc\)/ren;th ni- oo/Nc\)/;ngjlt ni-
Enhed vol % | vol % vol % vol % vol % Relativ (%) Relativ (%) Relativ (%)

1 ABB ACF-NT 0,32 0,17 1,1 25 7,9 2,2 4,1 13,9
2 ABB ACF-NT 0,32 25 8,3 3,9 0,0
3 ABB ACF-NT 0,32 0,07 1,1 25 10,6 0,7 3,0 10,4
4 ABB ACF-NT 0,32 0,11 1,1 25 10,5 1,0 3,0 10,5
5 ABB ACF-NT 0,32 0,11 1,1 25 6,7 1,6 4,8 16,4
6 Themet 0,15 1,1 25 7,1 2,1 0,0 15,5
7 Themet 0,04 1,1 25 6,9 0,6 0,0 15,9
8 SICK MCS 100 E HW 0,33 0,11 1,1 21 12,9 0,9 2,6 8,5
9 SICK MCS 100 E HW 0,33 0,03 1,1 21 8 0,4 4,1 13,8
10 |Opsis 0200 0,2 0,15 1,1 25 8,6 1,7 2,3 12,8
11 | Opsis 0200 0,2 0,05 1,1 25 8,7 0,6 2,3 12,6
12 |SICK MCS 100 E HW 0,32 25

13 |SICK MCS 100 E HW 0,32 25

14 |SICK MCS 100 E HW 0,03 0,49 21

15 |SICK MCS 100 E HW 0,27 0,02 1,1 21 9,4 0,2 2,9 11,7
16 |ABB ACF-NT 0,32 0,049 1,1 25 6,9 0,7 4,6 15,9

- Data fra FLSmidth



Bilag 1 @

QAL2 data fra anlaeg

Fabrikat Certifi- QAL2 Accept_kri_t_erie Range Normalt ni- Normal usik-  Teoretisk usik- Maksimal usik-
kat for variabilitet veau kerhed kerhed kerhed
Anleeg Parameter Uc Sq (o) YA max SD{‘I}I\?g;TJaIt Uc/Nc\)/;n;laJIt ni- oo/Nc\)/ren;SIt ni-
Enhed vol % | vol % vol % vol % vol % Relativ (%) Relativ (%) Relativ (%)

1 ABB ACF-NT 0,87 0,86 2 25 21 41 4,1 9,5

2 ABB ACF-NT 0,87 25 19,3 4,5 0,0

3 ABB ACF-NT 0,87 0,47 2 30 15 3,1 5,8 13,3

4 ABB ACF-NT 0,87 0,67 2 30 14,8 4,5 5,9 13,5

5 ABB ACF-NT 0,87 0,67 2 30 25,3 2,6 3,4 7,9

6 |Themet 1,7 2 25 18,3 9,3 0,0 10,9

7 Bodensee 0,56 2 25 20,2 2,8 0,0 9,9

8 SICK MCS 100 E HW 0,45 2 40 19,3 2,3 3,8 10,4

9 SICK MCS 100 E HW 0,39 2 40 22,6 1,7 3,3 8,8

10 | Opsis AR650 0,48 2 40 14,5 3,3 0,0 13,8

11 | Opsis AR650 0,78 2 40 16,7 4,7 0,0 12,0

12 | SICK MCS 100 E HW

13 | SICK MCS 100 E HW

14 | SICK MCS 100 E HW 40

15 |SICK MCS 100 E HW

16 |ABB ACF-NT 0,87 0,97 2 30 19,6 4,9 4,4 10,2

Data fra DG TEKNIK
Data fra FLSmidth



Bilag 1

QAL2 data fra anlaeg

Flow Febrict Corif- qup  Acceptieteie Normal sk Teoretik uskc  Makoimal usik
Anleeg Parameter Uc Sq Op SD{’]l?I\?er:Jalt UJN?ll'ergjlt ni- 00/N<\)/rer23It ni-
m/s m/s m/s Relativ (%) Relativ (%) Relativ (%)

1 Yokogawa

2 SICK Flowsic 100

3 Durag DFL 200 0,55 0,10 0,7 0,6 4,3 5,5

4 Durag DFL 200 0,55 0,19 0,8 1,1 4,3 6,1

5 Durag DFL 200 0,55 0,35 0,9 0,9 3,6 5,9

6 FCIMT91 1,6 0 6,6

7 FCI MT91 0,5 0 5,8

8 Flowsic 100 0,38

9 Flowsic 100 0,38 0,78 0,9 2,6 2,6 6,2

10 |Systec DF 25 FF 0,51 0,7 3,3 0 6,4

11 | Systec DF 25 FF 0,61 0,7 3,9 0 6,5

12 | SICK Flowsic 100 -

13 | SICK Flowsic 100

14 | Emco control 0,3 0 5,9

15 |Durag DFL 200 0,55 0,10 0,7 0,8 4,6 6,2

16 |Durag DFL200G 0,55 0,43 1,0 2,3 3,1 5,9

Data fra DG TEKNIK
Data fra FLSmidth
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DS/EN15267-3 certifikat for ABB ACF-NT anlaegsmaler



AL 1D D
MDD

QAL1 Report

Description of evaluated measurement procedure

Automated Measuring System (AMS) based on
Analyzer module serial number (optional)
Quotation or order number

Intended for monitoring of

Applicable EU directive

Name of plant

Gas to be measured

Smallest range of AMS

Largest range of AMS (optional)

Test value and required quality at that value

Test concentration (Emission Limit Value, ELV)

Required measurement quality as 95% confidence interval
Shortest averaging time of measured values
Required response time

ACF-NT CO2

Waste incineration plant

2000/76/EC
Reactor 1
CO02
20 Vol.%
30 Vol.%
15 Vol.%
20 % of ELV
30 minutes
25 % of shortest averaging time

Field conditions of operation used in the uncertainty assessment

Ambient temperature range
Ambient pressure range
Flow range

Voltage range

Internal diameter of sample gas line
Length of sample gas line
Average flow of sample gas

Time between (automatic) span calibration

Ranges of chemical interferents for

Component
02
H20
Cco
CO2
CH4
N20
NO
NO2
NH3
HCI
S02

QAL1 Report V6.0 english 21.08.2012
Copyright (c) ABB 2004-2007

Min. value Max. value

20 25 °C
970 1030 hPa
200 300 I/h
190 250 \%

8 mm

20 m
250 I’'h
180 days

Combustion process

Min. value Max. value

3 21 Vol.%

1 30 Vol.%

0 300 mg/m”3
0 15 Vol.%

0 0 mg/m”3
0 20 mg/m~3
0 300 mg/m”3
0 30 mg/m”"3
0 20 mg/m”3
0 50 mg/m”"3
0 200 mg/m”3
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AL 1D D
MDD

QAL1 Report

(continued)

Contributing partial standard uncertainties and reference to their origins

Selectivity H20 0,29 Vol.%
Selectivity others (largest sum) 0,00 Vol.%
Lack of fit 0,06 Vol.%
Drift 0,02 Vol.%
Pressure dependence 0,00 Vol.%
Temperature dependence 0,05 Vol.%
Flow dependence 0,00 Vol.%
Voltage dependence 0,00 Vol.%
Repeatability 0,00 Vol.%
Uncertainty of response factors 0,00 Vol.%
Uncertainty of converter efficiency (SCC-K NOx converter) 0,00 Vol.%
Response time 130 seconds

Origin of data
Long-term drift of calibration cell
Origin of data

Uncertainty of SRM
Standard Reference Method (SRM), Reference

Uncertainty of cylinder gas
Origin of data

Determination and assessment of expanded uncertainty

Expanded uncertainty
Required measurement quality as 95% confidence interval
Confidence interval met

Total response time

Required response time
Response time met

Conclusion

Report of TUV suitability test, 03/1995 (Gerét 2)

0,00
Not applicable

0,10

Vol.%

Vol.%

NDIR, ISO 12039

0,15

Datasheet of gas supplier

Vol.%

0,69 Vol.%
3,00 Vol.%
YES

144 seconds
450 seconds
YES

The AMS is ACCEPTABLE

This report confirms that the product
ACF-NT CO2

complies with the requirements of EN 14181:2004 QAL1
according to the International Standard ISO 14956:2002

for the above specified operating conditions.

QAL1 Report V6.0 english 21.08.2012

Copyright (c) ABB 2004-2007
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DAP-PL-3856.99

CERTIFICATE

TOV Rheinland Immissionsschutz
und Energiesysteme GmbH

Manufacturer: ABB Automation

Measuring System: ACF-NT V0309

Components: CO, NO, SO, HCI, NH3, H20, HF, O,, TOC

Test Reports: TUV Rheinland: 936/21204861/A 2009-03-31
TOV Rheinland: 936/21210471/A 2009-02-13
TUV Rheinland: 936/801003/C 2002-01-18
TUV SUD: 1236011a 2009-02-03
TUV SUD: 24016659 1998-02-10

The measurement system fulfils
the requirements of

QAL 1
according to EN 15267-3, EN 14181 and EN ISO 14956.

KoIn, 2009-08-19 Dr. rer. nat. Peter Wilbring Dipl.-Ing. Carsten Rdllig

www.umwelt-tuv.de / www.eco-tuv.com TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
tie@umuwelt-tuv.de Am Grauen Stein
Tel. +49 - 221 - 806 - 2275 51105 Koin

The company is accredited to DIN EN ISO/IEC 17025.

attached: 9 pagggs) e




Calculation of overall uncertainty for QAL1 in EN 14181 and EN 15267-3

Manufacturer data
Manufacturer ABB Automation
Name of measuring system ACF-NT V0309
Serial Number see relevant reports
Measuring Principle FTIR
TUOV Data
Approval Report 21204861/A 2009-03-31
21210471/A 2009-02-13
Editor Rollig
Date 2009-07-20
Measurement Component H0
Certificated range 40 Vol.-%
Evaluation of the cross sensitivity (CS) CS A Xpax.j
to 3 Vol.-% Oxygen 0,00 Vol.-%
to 21 Vol.-% Oxygen 0,00 Vol.-%
to 300 mg/m*® Carbon monoxide 0,00 Vol.-%
to 15 Vol.-% Carbon dioxide 0,00 Vol.-%
to 50 mg/m* Methane 0,00 Vol.-%
to 100 mg/m® Dinitrogen monoxide 0,00 Vol-%
to 300 mg/m® Nitrogen monoxide 0.00 Vol.-%
to 30 mg/m® Nitrogen dioxide 0,00 Vol .-%
to 20 mg/m* Ammonia 0,00 Vol.-%
to 1000 mg/m*® Sulphur dioxide 0,00 Yol =%
to 200 mg/m?® Hydrogen chloride 0,00 Vol.-%
Sum of positive cross sensitivities 0,00 Vol.-%
Sum of negative cross sensitivities 0,00 Vol.-%
Calculation of the combined standard uncertainty
Test Value A Xinax, u u
Standard deviation from paired measurements under field conditions * 0,28 Vol.-% up 0,28 0,080
Lack of fit - 0,36 Vol.-% Uy -0,21 0,043
Zero drift from field test 0,04 Vol.-% Ugz 0,02 0,001
Span drift from field test - 0,60 Vol.-% Ugs -0,35 0,120
Influence of ambient temperature at span - 1,04 Vol.-% Y, -0,60 0,361
Influence of supply voltage 0,20 Vol.-% u, 0,12 0,013
Cross sensitivity (interference) ** 0,00 Vol.-% U; 0,00 0,000
Influence of sample pressure 0,00 Vol.-% U 0,00 0,000
Influence of sample gas flow 0,30 Vol.-% Uy 0,17 0,030
Uncertainty of reference material at 70% of certification range 0,56 Vol.-% Ui 0,32 0,105

* The bigger value of: "Repeatability standard deviation at span” or "Standard deviation from paired measurements under field conditions”
** The absolut value of the Sum of negativ cross sensitivity is greater than Sum of positiv cross sensitivity

Combined standard uncertainty (uc) Ug =4/ Z (umax. 1)2 0,87  Vol-%

Total expanded uncertainty U=u."k=u;" 196 1,70 Vol-%
Relative total expanded uncertainty U in % vom Messbereich 40 Vol.-% 4,2
Requirement of 2000/76/EC and 2001/80/EC U in % vom Messbereich 40 Vol.-% 10,0

Requirement of EN 15267-3 U in % vom Messbereich 40 Vol.-% 7.5




Calculation of overall uncertainty for QAL1 in EN 14181 and EN 15267-3

Manufacturer data
Manufacturer

Name of measuring system
Serial Number

Measuring Principle

TOV Data
Approval Report

Editor
Date

Measurement Component
Certificated range

Evaluation of the cross sensitivity (CS)
to 30 Vol.-% Humidity

to 300 mg/m*® Carbon monoxide
to 15 Vol.-% Carbon dioxide

to 50 mg/m* Methane

to 100 mg/m® Dinitrogen monoxide
to 300 mg/m® Nitrogen monoxide
to 30 mo/m® Nitrogen dioxide

to 20 mg/m* Ammonia

to 1000 mg/m?® Sulphur dioxide

to 200 mg/m*® Hydrogen chloride

Sum of positive cross sensitivities
Sum of negative cross sensitivities

Calculation of the combined standard uncertainty
Test Value

Repeatability standard deviation at span *

Lack of fit

Zero drift from field test

Span drift from field test

Influence of ambient temperature at span

Influence of supply voltage

Cross sensitivity (interference) **

Influence of sample pressure

Influence of sample gas flow

Uncertainty of reference material at 70% of certification range

* The bigger value of: "Repeatability standard deviation at span” or "Standard deviation from paired measurements under field conditions”

ABB Automation
ACF-NT V0309 / RGM11
00400000836706
00400000892206

ZrO,

21210471/A 2009-02-13
21204861/A 2009-03-31
801003/C  2002-01-18

Raéllig
2009-07-20
O,
25 Vol.-%
CS A Xpnax, j
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
- 0,07 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0.00 Vol.-%
812 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,12 Vol.-%
- 0,07 Vol.-%
A Xenax, i u u?
0,06 Vol.-% Up 0,06 0,004
- 0,10 Vol.-% U -0,06 0,003
0,15 Vol.-% Uy, 0,09 0,008
0,20 Vol.-% Ugs 0,12 0,013
- 0,26 Vol.-% Uy -0,15 0,023
0,00 Vol.-% U, 0,00 0,000
0,12 Vol.-% U; 0,07 0,005
0,00 Vol.-% Uy, 0,00 0,000
0,13 Vol.-% U, 0,08 0,006
0,35 Yol.-% Uia 0,20 0,041

** The absolut value of the Sum of positiv cross sensitivity is greater than the Sum of negativ cross sensitivity

Combined standard uncertainty (uc)
Total expanded uncertainty

Relative total expanded uncertainty
Requirement of 2000/76/EC and 2001/80/EC
Requirement of EN 15267-3

ug :\/Z (umaxi)z 0,32 Vol.-%

U=u*k= u.*196 062 Vol-%
U in % vom Messbereich 25 Vol.-% 2,5
U in % vom Messbereich 25 Vol.-% 10,0
U in % vom Messbereich 25 Vol .-% 5

Attention: For this component no requirements in the EC-directives 2001/80/EG und 2000/76/EG are given.




Bilag 2.b

DS/EN15267-3 certifikat for SICK MCS 100 E HW anlagsmaler



Deutscher
Akkreditierungs
Rat

DAP-PL-3856.99

L

TUV

TUV Rheinland Group

CERTIFICATE

TUV Rheinland Immissionsschutz
und Energiesysteme GmbH

Manufacturer: SICK MAIHAK GmbH

Measuring System: MCS 100 E HW

Components: CO, COz, NO, SO;, HCI, NH3, H,0, O,

Test Report: Eignungsprifung 936/801010/A of 30.09.1999

The measurement system fulfils

the requirements of

QAL 1

according to EN 14181 and EN ISO 14956.

Kéln, 26. Feb. 2007

i.V. Dr. P. Wilbring i.A. Dipl.-Chem. M. Kerpa

www.umwelt-tuv.de / www.eco-tuv.com
tie@umwelt-tuv.de
Tel. +49 - 221 - 806 - 2275

TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
Am Grauen Stein,
51105 Kdln

The company is accredited to DIN EN ISO/IEC 17025.

Addendum: 8 pages




TUV

TOV Rheinland Group

DIN EN ISO 14956 and prEN 15267-3 calculation for QAL 1 in DIN EN 14181

2

Manufacturer data
Manufacturer
Measurement System
Name

Serial Number

TUV Data
TUV Report
Date

Editor

Measurement Component

Evaluation of the cross sensitivity (CS)
to 3 Vol.-% Oxygen

to 21 Vol.-% Oxygen

to 30 Vol.-% Humidity

to 300 mg/m® Carbon monoxide
to 50 mg/im® Methane

to 20 mg/m® Dinitrogen monoxide
to 300 mg/m?® Nitrogen monoxide
to 30 mg/m*® Nitrogen dioxide

to 20 mg/m®* Ammonia

to 200 mg/m?® Sulphur dioxide

to 1000 mg/m?*. Sulphur dioxide
to 50 mg/m?® ‘Hydrogen chloride
to 9,6 mg/m® Methanol

to 12,1 mg/m* Formaldehyde

to. 9,7 mg/m® Acetone

to 15,3 mg/m?® Dichlormethene

Sum of positive cross sensitivities
Sum of negative cross sensitivities

Calculation of the combined standard uncertainty

Test Value

Lack of fit

Biggest interference (positiv or negativ)
Span shift in the field test

Zero shift in the field test
Sensitivity to sample volume flow
Sensitivity to sample pressure
Sensitivity to sample temperature
Sensitivity to ambient temperature
Dependence on supply voltage
Repeatability at span

Field reproducibility

Uncertainty of the test gas at the reference point

Combined standard uncertainty (ug)
Total expanded uncertainty
Relative total expanded uncertainty
Requirement

(U, * k)

_ SICK MAIHAK GmbH

MCS 100 E HW
Multicomponent
SN_19 und SN_20

936/808010/A
30.09.1999
Dr. Wilbring

CO,

25

CS X max, j
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,05 Vol.-%
0,05 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
-0,05 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%

0,10 Vol.-%
-0,05 Vol.-%

AX max, j

-0,40 Vol.-%
0,10 Vol.-%
0,26 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,55 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,01 Vol.-%
0,20 Vol.-%
0,50 Vol.-%

Vol.-%

AX
u(AXmax.j) -\/3
-0,23 Vol.-%
0,06 Vol.-%
0,15 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,32 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,00 Vol.-%
0,12 Vol.-%
0,29 Vol.-%

2
u, = 1[‘Z.(u,,,,,,w-)

Us=u,* 1,96

Uc in % of the limit 10 Vol.-%
Uc in % of the limit 10 Vol.-%

U )

0,053
0,003
0,023
0,000
0,000
0,000
0,000
0,101
0,000
0,000
0,013
0,083

0,526
1,032
10,3
20,0

Result: Requirements keep to QAL 1 of EN 14181

Attention: For this component no requirements in the EC-directives 2001/80/EG und 2000/76/EG are given.




TOV

TOV Rheinland Group

DIN EN ISO 14956 and prEN 15267-3 calculation for QAL 1 in DIN EN 14181 I
Manufacturer data
Manufacturer : : SICK MAIHAK GmbH
Measurement System MCS 100 E HW
Name Multicomponent
Serial Number SN_19 und SN_20
TOV Data
TUV Report 936/808010/A
Date 30.09.1999
Editor Dr. Wilbring
Measurement Component H,O 40 Vol.-%
Evaluation of the cross sensitivity (CS) CS X oo,
to 3 Vol.-% Oxygen 0,00 Vol.-%
to 21 Vol.-% Oxygen 0,00 Vol.-%
to 300 mg/m® Carbon monoxide 0,00 Vol.-%
to 15 Vol.-% Carbon dioxide 0,00 Vol:-%
to 50 mg/m® Methane 0,00 Vol.-%
to 20 mg/m® Dinitrogen monoxide 0,00 Vol.-%
to ‘300 mg/m® Nitrogen monoxide 0,00 Vol.-%
to 30 mg/m* Nitrogen dioxide 0,00 Vol.-%
to 20 mg/m* Ammonia 0,00 Vol.-%
to 200 mg/m?* Sulphur dioxide 0,00 Vol.-%
to 1000 mg/m?® Sulphur dioxide 0,00 Vol.-%
to 50 mg/m*®* Hydrogen chloride 0,00 Vol.-%
to 9,6 mg/m® Methanol 0,00 Vol.-%
to 12,1 mg/m® Formaldehyde 0,00 Vol.-%
to 9,7 mg/m? Acetone 0,00 Vol.-%
to 15,3 mg/m® Dichlormethene 0,00 Vol.-%
Sum of positive cross sensitivities 0,00 Vol.-%
Sum of negative cross sensitivities 0,00 Vol.-%

Calculation of the combined standard uncertainty .. B AX
max,// = T [

Test Value AX max, V3 U )
Lack of fit ug -0,44 Vol.-% -0,25 Vol.-% 0,065
Biggest interference (positiv or negativ) U, 0,00 Vol.-% 0,00 Vol.-% 0,000
Span shift in the field test Ugs 0,80 Vol.-% 0,46 Vol.-% 0,213
Zero shift in the field test Uy, 0,00 Vol.-% 0,00 Vol.-% 0,000
Sensitivity to sample volume flow u, 0,00 Vol.-% 0,00 Vol.-% 0,000
Sensitivity to sample pressure thn . 0,00 Vol.-% 0,00 Vol.-% 0,000
Sensitivity to sample temperature Ugy 0,00 Vol.-% 0,00 Vol.-% 0,000
Sensitivity to ambient temperature U, 0,36 Vol.-% 0,21 Vol.-% 0,043
Dependence on supply voltage. Ugy 0,00 Vol.-% 0,00 Vol.-% 0,000
Repeatability at span Ug 0,11 Vol.-% 0,06 Vol.-% 0,004
Field reproducibility Up 0,13 Vol.-% 0,08 Vol.-% 0,006
Uncertainty of the test gas at the reference point U 0,80 Vol.-% 0,46 Vol.-% 0,213
3
Combined standard uncertainty (uc) Uy te = ofE(0tay ;) 0,738
Total expanded uncertainty (ug * k) Uc =y, * 1,96 1,446
Relative total expanded uncertainty Uc in % of the limit 20 Vol.-% 7.2
Requirement Uc in % of the limit 20 Vol.-% 20,0

Result: Requirements keep to QAL 1 of EN 14181
Attention: For this component no requirements in the EC-directives 2001/80/EG und 2000/76/EG are given.




TUV

TUV Rheinland Group

DIN EN ISO 14956 and prEN 15267-3 calculation for QAL 1 in DIN EN 14181

Manufacturer data

Manufacturer SICK MAIHAK GmbH
Measurement System MCS 100 E HW
Name Multicomponent

Serial Number

SN_19 und SN_20

TUV Data

TOV Report . 936/808010/A

Date 30.09.1999

Editor Dr. Wilbring

Measurement Component 0O, 21 Vol.-%

Evaluation of the cross sensitivity (CS) CS X omax

to 30 Vol.-% Humidity 0,00 Vol.-%

to 300 mg/m* Carbon monoxide 0,00 Vol.-%

to 15 Vol.-% Carbon dioxide 0,00 Vol.-%

to 50 mg/m® Methane 0,00 Vol.-%

to 20 mg/m?® Dinitrogen monoxide 0,00 Vol.-%

to 300 mg/m* Nitrogen monoxide 0,00 Vol.-%

to 30 mg/m?® Nitrogen dioxide 0,00 Vol.-%

to 20 mg/m* Ammonia 0,00 Vol.-%

to 200 mg/m?® Sulphur dioxide 0,00 Vol.-%

to 1000 mg/m?® Sulphur dioxide 0,00 Vol.-%

to 50 mg/m® Hydrogen chloride 0,00 Vol.-%

to 9,6 mg/m® Methanol 0,00 Vol.-%

to 12,1 mg/m* Formaldehyde 0,00 Vol.-%

to 9,7 mg/m® Acetone 0,00 Vol.-%

to 15,3 mg/m?® Dichlormethene 0,00 Vol.-%

Sum of positive cross sensitivities 0,00 Vol.-%

Sum of negative cross sensitivities 0,00 Vol.-%

Calculation of the combined standard uncertainty S AX ;

Test Value AX max, j S s LC e

Lack of fit u, 0,25 Vol.-% 0,15 Vol.-% 0,021

Biggest interference (positiv or negativ) u, 0,00 Vol.-% 0,00 Vol.-% 0,000

Span shift in the field test Ugs 0,13 Vol.-% 0,07 Vol.-% 0,005

Zero shift in the field test Ug.2 0,00 Vol.-% 0,00 Vol.-% 0,000

Sensitivity to sample volume flow Uy, 0,00 Vol.-% 0,00 Vol.-% 0,000

Sensitivity to sample pressure Usp 0,00 Vol.-% 0,00 Vol.-% 0,000

Sensitivity to sample temperature Ugy 0,00 Vol.-% 0,00 Vol.-% 0,000

Sensitivity to ambient temperature Uy -0,29 Vol.-% -0,17 Vol.-% 0,029

Dependence on supply voltage Ugy 0,00 Vol.-% 0,00 Vol.-% 0,000

Repeatability at span Ug 0,08 Vol.-% 0,05 Vol.-% 0,002

Field reproducibility Up 0,06 Vol.-% 0,04 Vol.-% 0,001

Uncertainty of the test gas at the reference point Uq 0,21 Vol.-% 0,12 Vol.-% 0,015
;. 2

Combined standard uncertainty (uc) Ue ‘ U = 3 Z Ui ;) 0,271

Total expanded uncertainty (us * k) Ug = uc* 1,96 0,532

Relative total expanded uncertainty Uc in % of the limit 10 Vol.-% 53

Requirement Uc in % of the limit 10 Vol.-% 6,0

Result: Requirements keep to QAL 1 of EN 14181

Attention: For this component no requirements in the EC-directives 2001/80/EG und 2000/76/EG are given.




Bilag 2.c

DS/EN15267-3 certifikat for DURAG DFL-100 flowmaler



DAP-PL-3856.99

CERTIFICATE

~ TUV Rheinland Immissionsschutz
und Energiesysteme GmbH

Manufacturer: DURAG Industrie Elektronik GmbH & Co. KG
Measuring System: D-FL 100
Components: Volume flow

Test Report: 128CU11650 TUV Nord  1996-03-29

The measurement system fulfils
the requirements of
QAL 1

according to EN 14181 and EN 1SO 14956,

as long as the waste gas velocity is higher than 3 m/s.

Kdin, 2008-10-16 Dr. rer. nat. Peter Wilbring Dipl.-Chem. Martin Kerpa

www.umwelt-tuv.de / www.eco-tuv.com TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
tie@umwelt-tuv.de Am Grauen Stein
Tel. +49 - 221 - 806 - 2275 51105 Kéln

The company is aceredited to DIN EN ISO/EC 17025,
CLE L e i




EN I1SO 14956 and prEN 15267-3 calculation for QAL 1 in EN 14181

Manufacturer data

Manufacturer DURAG Industrie Elektronik GmbH&Co. KG

Measurement System flow rate

Name D-FL 100

Serial Number 159435540288, BF9412-900528

Measuring Principle differential pressure

TUV Data

Approval Report 128CU11650 29.03.1996

Date 26.09.2008

Editor C. Landgraf

Measurement Component volume flow 20 mis

Calculation of the combined standard uncertainty AX
AN s )= —=

Test Value AX max, j 3

Lack of fit U 0,51 m/s 0,29 mis

Span shift in the field test Ugs 0,34 m/s 0,20 m/s

Zero shift in the field test Uy 0,34 m/s 0,20 m/s

Sensitivity to sample volume flow u, 0,00 m/s 0,00 m/s

Sensitivity to ambient temperature U 0,17 m/s 0,10 m/s

Dependence on supply voltage Ugy 0,00 m/s 0,00 m/s

Repeatability at span Ug 0,00 m/s 0,00 m/s

Field reproducibility Up 0,08 m/s 0,05 m/s

Combined standard uncertainty (uc) Ue Uy = [Ethe ;)

Total expanded uncertainty (u.* k) U, =u: " 1,96

Relative total expanded uncertainty Uc in % of the limit 25 m/s

Requirement Uc in % of the limit 25 m/s

(AX y )2

0,086
0,039
0,039
0,000
0,010
0,000
0,000
0,002

0,419
0,821
3,3
10,0

Result: Requirements keep to QAL 1 of EN 14181

Attention: For this component no requirements in the EC-directives 2001/80/EG und 2000/76/EG are given.




Bilag 2.d

DS/EN15267-3 certifikat for DURAG DFL-200 flowmaler



DAP-PL-3856.99

CERTIFICATE

TUV Rheinland Immissionsschutz
und Energiesysteme GmbH

Manufacturer: DURAG Industrie Elektronik GmbH & Co. KG.
Measuring System: D-FL 200
Components: Volume flow

Test Report: 99CU019 TUV Nord 2000-08-12

The measurement system fulfils
the requirements of
QAL 1
according to EN 14181 and EN ISO 14956.

Kéln, 2008-10-16 Dr. rer. nat. Peter Wilbring Dipl.-Chem. Martin Kerpa

www.umwelt-tuv.de / www.eco-tuv.com TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
tie@umwelt-tuv.de Am Grauen Stein
Tel. +49 - 221 - 806 - 2275 51105 Koln

The company is accredited to DIN EN ISO/IEC 17025,

attached:ﬂ 1 »pa“g;g(s«)




DIN EN ISO 14956 and prEN 15267-3 calculation for QAL 1 in DIN EN 14181

Manufacturer data
Manufacturer
Measurement System
Name

Serial Number
Measuring Principle

TOV Data
Approval Report
Date

Editor

Measurement Component

Calculation of the combined standard uncertainty
Test Value

Lack of fit

Span shift in the field test

Zero shift in the field test

Sensitivity to sample volume flow

Sensitivity to ambient temperature

Dependence on supply voltage

Repeatability at span

Field reproducibility

Combined standard uncertainty (uc)
Total expanded uncertainty
Relative total expanded uncertainty
Requirement

U
Ugs
Ugz
uy,
U

Ug
Up

Ue
(Ue " k)

DURAG Industrie Elektronik

volume flow
D-FL 200

36392, 36395, 36393, 36394

ultrasound

99CU019  12.08.2000

29.09.2008
C. Landgraf

volume flow 20

AX max, J

0,92 m/s
0,11 m/s
0,05 m/s
0,14 mfs
-0,09 m/s
-0,04 m/s
0,08 mis
0,11 m/s

m/s

AX
u(AXmax_j) =

0,53 m/s
0,06 m/s
0,03 m/s
0,08 m/s
-0,05 m/s
-0,02 m/s
0,06 m/s
0,07 mJs

-

U= \/Z(u,w‘j )

Us=u ™

1,96

Uc in % of the limit 20 m/s
Uc in % of the limit 20 m/s

B

u(AX, #

ma\._i )

0,282
0,004
0,001
0,006
0,003
0,000
0,002
0,004

0,550
1,078

10,0

Result: Requirements keep to QAL 1 of EN 14181




Bilag 2.e

DS/EN15267-3 certifikat for SICk Flowsic 100 flowmaler



DAP-PL-3856.99

CERTIFICATE

TUV Rheinland Immissionsschutz
und Energiesysteme GmbH

Manufacturer: SICK Engineering GmbH, Ottendorf-Okrilla

Measuring System: FLOWSIC100

Components: Gas velocity

Test Report: 936/21206702/E 2008-10-5

The measurement system fulfils

the requirements of

QAL 1

according to EN 15267-3 and EN 14181.

Kéln, 2009-02.16 Dr. rer. nat. Peter Wilbring Dipl.-Chem. Martin Kerpa

www.umwelt-tuv.de / www.eco-tuv.com
tie@umwelt-tuv.de
Tel. +49 - 221 - 806 - 2275

TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH
Am Grauen Stein
51105 Kdln

The company is accredited to DIN EN ISO/IEC 17025.

anEcheit |ipegelsl




DIN EN 1SO 14956 und DIN EN 15267-3 Berechnung fiir die QAL 1 nach DIN EN 14181

Hersteller-Angaben

Hersteller Sick

Bezeichnung Messgerat Flowsic100
Seriennummer SN 8724/25 / SN 8726/27
Messprinzip Ultraschall

TUV-Auftrag

Prif-Bericht 936/21206702/E

Datum 05.10.2008

Bearbeiter Kerpa
Messkomponente Geschwindigkeit
Zertifizierungsbereich 20 m/s

Berechnung der erweiterten Messunsicherheit

PrifgroRe A X j u?
Wiederholstandardabweichung am Referenzpunkt * ur = sr 0,40 m/s 0,160
Linearitat / Lack-of-fit Ujor 0,28 m/s 0,026
Nullpunktdrift aus Feldtest Uy, -0,16 m/s 0,009
Referenzpunktdrift aus Feldtest Ugs -0,16 m/s 0,009
Einfluss der Umgebungstemperatur am Referenzpunkt Uy 0,02 m/s 0,000
Einfluss der Netzspannung U -0,06 m/s 0,001
* der groRRere der Werte: "Wiederholstandardabweichung am Referenzpunkt" oder "Standardabweichung aus Doppelbestimmungen”
kombinierte Standardunsicherheit (ug) o =D i 1 F 0,452
erweiterte Unsicherheit U=u.*k= u.*196 0,886
relative erweiterte Messunsicherheit U in % vom Messbereich 20 m/s 4,4
Anforderung U in % vom Messbereich 20 m/s 7.5

Ergebnis: Anforderung nach DIN EN 15267- 3 eingehalten --> QAL1 bestanden
Achtung: Fir diese Komponente sind keine Anforderungen in den EG-Richtlinien 2001/80/EG und 2000/76/EG enthalten.




Bilag 3

Resume fra mgde mellem affald danmark. RENOSAM og Energistyrelsen og
GeertiCon d. 20. sep. 2012



Annemette Geertinger

From: Hanne Johnsen <hjo@affalddanmark.dk>
Sent: 20. september 2012 16:26
To: Allan Kjersgaard; mb@avv.dk; Peter Valsge; Berit Nielsen; Birgit Friis; fs@renosyd.dk;

niels.christian.hansen@svendborg.dk; dj@ostdeponi.dk; Karsten Daugaard;
hada@tas-is.dk; kench@dongenergy.dk; louth@dongenergy.dk;
flema@dongenergy.dk; Im@hammelfjernvarme.dk; Jan Clement; bst@aarsfjv.dk;
Kim Crillesen (KC); jst@amfor.dk; jbj@amfor.dk; ti@reno-nord.dk; keep@aarhus.dk;
Astrid Kragh; TrineBjerre.Kristiansen@vattenfall.com; Hans Christian Sgrensen

Cc: Christian Riber (CTR); Rasmus Zink Sgrensen; kfu@force.dk; mwh@weel-sandvig.dk;
Annemette Geertinger; tre@force.dk

Subject: Opfelgning pa workshop om Overvagningsplaner for affaldsforbraendingsanleeg i
CO2-kvoteordningen

Attachments: ABB ACF-NT CO2.pdf; ABB ACF-NT V0309.pdf; Durag D-FL100.pdf; Durag D-
FL200.pdf; QAL2 Middelvaerdi.pdf; SICK Flowsic 100.pdf; SICK Maihak
MCS100EHW.pdf

Keere alle

Hermed opsamling fra mg@de med Energistyrelsen om afklaring vedr. usikkerhedsvurdering for B-anlaeg.
Her er, hvad vi kan melde ud —i forhold til de emner, som er beskrevet i Kapitel 10 rapporten fra Geerticon.
| det hele taget er det OK at anvende den metode, som er beskrevet i rapporten.

Overordnet, sa er det jer, der laver en usikkerhedsvurdering pa malingen af flow og CO2, mens
usikkerhedsvurderingen pa fastsaettelsen af den fossile andel af CO2-udledningen udarbejdes af leverandgren.
Begge dele skal ske for hver emissionskilde og angives i punkterne 10 e) i overvagningsplanen, mens selve
usikkerhedsvurderingen skal vedlaegges overvagningsplanen. | skal ogsa vedlaegge en risikovurdering. Der er en kort
beskrivelse i de overheads, som Rasmus praesenterede pa workshoppen (udsendt tidligere).

I ma som udgangspunkt ikke have en beregnet usikkerhed pa mere end 7,5%. Det kan mange af jer. Hvis | ikke kan,
skal | argumentere for overtraedelsen med at omkostningerne ved at reducere usikkerheden er urimelig — se
overheads fra Rasmus fra workshoppen.

Energistyrelsen har sagt OK til:

1. at beregningen af udledningen af fossilt CO, foretages efter fglgende formel - se afsnit 4.2 side 9 og

10.

driftstimer p.a. —
COZ'fossiltérstoml [ton] = Frossite *Zi=1f p (COZJ- * Rﬂggasstmmi) *107% (Formel
10-1)

Annemette Geertinger eftersender den endelige formel til jer.

2. at beregningerne foretages for timemiddelvaerdier med en arsfaktor Fr.ei: for andelen af fossilt
indhold af kulstof i affaldet

3. at anlaeegsmaélere, der fglger DS/EN14181 via kalibreringen med en Standard Reference Metode
forudseettes ikke have systematiske fejl!

4. at det dokumenterede usikkerhedsniveau U, fra certificeringen iht. DS/EN15267-3 anvendes til
beregning af malerens usikkerhed i overvagningsplanens punkt 9 c). Se markeringen i vedhaeftede

1



certifikater, hvor I finder informationer om Uc. Tallet for usikkerhed, som I skal bruge i
overvagningsplanen er den relative usikkerhed som beregnes ved at dividere Uc med den forventede
gennemsnitsveerdi for den pagseldende parameter. Den kan I hente enten fra SRO eller alternativt
fra QAL2 testen, hvor I finder den i bilagene - se vedlagte eksempel med markering (beregn
middelvaerdien af AMS referencetilstand).

Anlaeggene bgr vurdere usikkerheden pa de data, der anvendes til BIOMA eller W&S.Biocarbon metoderne.

Med venlig hilsen
Allan Kjersgaard
Annemette Geertinger
Hanne Johnsen

Fra: Allan Kjersgaard [mailto:ak@renosam.dk]

Sendt: 12. september 2012 11:12

Til: mb@avv.dk; Peter Valsge; Berit Nielsen; Birgit Friis; fs@renosyd.dk; niels.christian.hansen@svendborg.dk;
dj@ostdeponi.dk; Karsten Daugaard; hada@tas-is.dk; kench@dongenergy.dk; louth@dongenergy.dk;
flema@dongenergy.dk; Im@hammelfjernvarme.dk; Jan Clement; bst@aarsfjv.dk; Kim Crillesen (KC); jst@amfor.dk;
jbj@amfor.dk; ti@reno-nord.dk

Cc: Christian Riber (CTR); Rasmus Zink Sgrensen; kfu@force.dk; mwh@weel-sandvig.dk; Annemette Geertinger;
Hanne Johnsen; tre@force.dk

Emne: Opfglgning pd workshop om Overvagningsplaner for affaldsforbraendingsanlaeg i CO2-kvoteordningen

Kaere CO2-workshop-deltager
Tak for sidst, og som vi haber du/I fik et godt udbytte af.

Som annonceret fremsender vi hermed kopi af det udkast til rapport, som Annemette Geertinger har udfgrt pa
vegne af en reekke danske affaldsforbraendingsanlaeg, kategoriseret som B i iht. Forordningen. Hvis du har
bemaerkninger i rapporten, bedes du derfor sende disse til Annemette (ag@Geerticon.dk ) med kopi til
(ak@renosam.dk og hj@affalddanmark.dk ), senest fredag den 21. september 2012 kl. 15. Som vi oplyste pa mgdet
i gar, vil vi i naeste uge (20.9) drgfte en faelles forstaelse af rapportens konklusioner med Energistyrelsen.

Vi vedhaefter desuden kopi af de slides og excel-ark, der blev gennemgaet pa mgdet i gar. Ny opdateret deltagerliste
vedhzftes.

Bemeerk venligst at der under gennemgangen af Overvagningsplan med KARANOVEREN fremkom aendringer
undervejs i gennemgangen. Disse @&ndringer er ikke foretaget i vedhaftede. Desuden lovede Energistyrelsen at give
anlaeggene tilbagemeldinger omkring anlaeggets identifikationsnummer med mere.

Udsending af faktura vedr. udredning og/eller deltagelse i workshop fglger snarest.

Pa vegne af
affald danmark og RenoSam

Hanne Johnsen og Allan Kjersgaard



