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SAMMENFATNING

Som led i performancebenchmarking indenfor den danske vandsektor har Miljgstyrelsen udarbej-
det "Vejledning om indberetning til performancebenchmarking”, Februar 2017 (efterfglgende
benaevnt "Vejledningen”).

I performancebenchmarkingen skal der anvendes data for kgbt og solgt energi samt angives en
energigevinst ved tilfarsel af ekstern biomasse til selskabernes renseanlaeg.

I neervaerende dokument findes tabeller for opgarelse af energigevinsten af ekstern biomasse,
der ledes til renseanleeg og tabel for angivelse af andre energikilder.

Energigevinsten skal indga ved spildevandsselskabernes opggrelse af netto energiforbruget, jf.
vejledning om indberetning til performancebenchmarking, udarbejdet af Miljgstyrelsen.

I henhold til Vejledningen opggres energiforbruget efter nedenstadende formel.

Nettoenergiforbrug - Rensning ([H1+[1-1-[K]1+[ND/[O] kwh/deb m3

De parametre, som er relevante for naerveerende formal er:

[ Kgbt varme i kWh (heri indgar anden kgbt energi som fx gas/olie)
[K] Solgt varme (og biogas og tgrret slam) i kWh
[N] Energigevinst fra ekstern biomasse i kWh

Energigevinsten under parameter [N] medregnes alene for ekstern biomasse, dvs. biomasse der
modtages fra kilder uden for eget opland. Som biomasse regnes fx overskudsslam fra andre spil-
devandsselskaber, septiktankslam, spildevandsrelateret biomasse fra virksomheder udenfor eget
opland, biomasse, der ikke er spildevandsrelateret, fx kgkkenaffald og organiske restprodukter
fra industrier. Energigevinsten afleeses i Tabel 1 og Tabel 2 for henholdsvis tilledning til radne-
tank og slamforbraendingsanlaeg.

Tabel 1 Energigevinst for tilfarsel af ekstern biomasse til biogasanleaeg, jf. parameter [N]

Ikke-udradnet slam, tykslam * 21,5
Ikke-udradnet slam, tykslam (tgrstof basis)* 358
Kildesorteret organisk dagrenovation (KOD) 345
Have- parkaffald 170
Grgftekanter 205
Fiskeindustri 213
Kartoffelindustri 271
Slagteindustri 32
Meelkeindustri 184
Glycerin 1.793
Affald fra service sektoren 257
Alger 200
Tang 9
Grgdeskeer 455
Septiktankslam 0
Langtidsbeluftet slam og udradnet slam 0
Andet Kan opggres efter
samme principper som i
notatet

*: hvis tgrstofindhold kendes, anvendes enten den tgrstof-baserede veerdi eller der afleeses i
Figur 1.
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Figur 1 Energigevinst af fortykket, ikke-udradnet slam.
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Tabel 2 Energigevinst for tilfarsel af ekstern biomasse til slamforbreendingsanlaeg, jf. parameter [N].

Ikke-udradnet slam (tarstof basis) 358*
Udradnet slam (15-30 % tgrstof) 0

Treeflis 2.100
Treepiller 4.560
Halm 3.730

*: per ton tgrstof

Energiindholdet under parameter [I] og [K] anfares med udgangspunkt i Tabel 3.

Tabel 3 Energikilder, varmekilder og breendsler, jf. parameter [1] og [K]

Metan 35,9 MJI/m? 9,97 kWh/m?®
Naturgas 39,6 MJ/m® 11,0 kwh/m?®
Bygas 20,2 MJ/m?* 5,61 kWh/m?
Biogas 21,5 MJ/m?® 5,98 kWh/m?
Propan (LPG) 46,0 GJ/ton 12,8 MWh/ton
Gasolie 40,7 GJ/ton 11,3 MWh/ton
Treepiller 17,5 GJ/ton 4,86 MWh/ton
Halm 14,5 GJ/ton 4,03 MWh/ton

Andre braendsler

Fjernvarme

100 % metan

Dansk naturgas

51 % /49 % naturgas/luft
60 % metan indhold

Vandindhold: 7 %
Vandindhold: 15 %
Angives efter nedre

braendveerdi

Udnyttet energi angives
som malt i kwh.



1.

2.1

3 af 12

INDLEDNING

Som led i performancebenchmarking indenfor den danske vandsektor har Miljgstyrelsen udarbej-
det "Vejledning om indberetning til performancebenchmarking”, Februar 2017 (efterfglgende
benaevnt "Vejledningen”).

| forbindelse med opggrelse af netto energiforbrug for spildevandsselskaber, gnskes foretaget en
korrektion for det bidrag til energiproduktion, som hidrgrer fra "ekstern” biomasse, forstaet som
biomasse tilfgrt fra kilder udenfor eget opland.

Formalet med naerveerende notat er at udarbejde tabel for opgerelse af energigevinsten ved eks-
tern biomasse og tabel for andre energikilder. Begge veerdier indgar ved indberetningen af per-
formancebenchmark for energi.

Den politiske aftale, som ligger til grund for performancebenchmark, angiver bl.a.: ” Den arlige
performancebaserede benchmarking skal i starst muligt omfang basere sig pa eksisterende data,
for derved ikke at paleegge selskaberne nye administrative byrder”. Det er derfor vigtigt, at ta-
bellerne er enkle at anvende, sdledes at energigevinsten som hovedregel kan opggres alene ud
fra tilfort maengde og talveerdi i tabellen.

Ud over praesentation af tabeller redeggres i naerveerende notat for baggrunden for de talveerdier,
som oplistes i tabellen.

DEFINITIONER OG PRINCIPPER

Opggrelse af nettoenergiforbrug
I henhold til Vejledningen skal energigevinsten for ekstern biomasse indga ved opggrelse af net-
toenergiforbruget jf. formlen

Nettoenergiforbrug - Rensning ([H1+[1-J1-[K1+IND/[O] kWh/deb m3
I formlen er

[O] Debiteret vandmaengde i m3

[H] Kgbt el i kWh

[n Kgbt varme i kWh (heri indgar anden kgbt energi som fx gas/olie)

[J1 Solgt el i kWh

[K] Solgt varme (og biogas og tgrret slam) i kWh

[N] Energigevinst fra ekstern biomasse i kWh

Nettoenergiforbrug er kagbt energi fratrukket solgt energi, som korrigeres for den energiprodukti-
on, der tilskrives eksterne energikilder (ud over el og varme).

Graensefladen for spildevandsselskabet er, hvad der er kgbt og solgt. For det enkelte renseanlaeg
er det dermed normalt, hvad der passerer skel til virksomheden. Det geelder ogsa for ekstern
biomasse.

Der sondres ikke mellem energiformer for sa vidt angar tilferte varmekilder og braendsler. Alle
disse energiformer regnes efter deres energiindhold i kwh, og braendsler (biogas, naturgas, gas-
olie mm.) regnes efter deres nedre breendveerdi uden korrektion for virkningsgrad for konverte-
ring til nytteenergi. Ekstern biomasse regnes dog ikke efter breendveerdi, men efter tabelopslag
for energigevinst.
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Varmekilder og breendsler indgar under [1] i formlen for nettoenergiforbrug.

Med “ekstern biomasse” menes biomasse, der ikke stammer fra spildevandsselskabets eget op-
land. Hvis et anleeg ikke modtager ekstern biomasse, er N nul.

Baggrunden for at regne med et bidrag fra ekstern biomasse er, at ekstern biomasse forventes at
forgge energiproduktion fra rddnetank og/eller slamforbraendingsanleeg. Den energimeengde ud-
gar en andel af den samlede produktion (af gas, el og varme), og den kan derfor ikke méales. Den
opggres ud fra maengde og art af den tilfgrte energiform og tilhgrende tabelopslag for energige-
vinst for den pageeldende art.

Principper for opggrelse af energigevinst af ekstern biomasse
Her beskrives de principper, som forfatterne af neerveerende notat har benyttet for at opggre
energigevinsten, som er anfart i tabellerne.

Energigevinsten opggres ud fra den forventede energiproduktion fra den eksterne biomasse,
hvorunder der tages hensyn til forventet virkningsgrad af de energisystemer, som udnytter bio-
massen. Ved opggrelsen forudseettes, at der anvendes en teknologi af "rimelig standard”, som
sikrer en energiproduktion, som star i rimeligt forhold til arten af biomassen.

Det betyder, at det for renseanlaegget er neutralt ved opggrelse af nettoenergiforbruget, hvis
produktionen af energi fra biomassen pa det aktuelle anlaeg svarer til den forudsatte "rimelige
standard”. Renseanlaegget opnar et positivt bidrag pa benchmarket, hvis den faktiske produktion
af energi fra biomassen overstiger den forudsatte "rimelige standard”, dvs. renseanlaegget angi-
ver relativt lavt nettoenergiforbrug. Og omvendt fas et negativt bidrag, hvis energiproduktionen
ligger under "rimelig standard”.

Virkningsgraden fastlsegges med udgangspunkt i de teknologier, som typisk anvendes til de en-
kelt biomasser. Det geelder farst og fremmest bioforgasning i rddnetank og forbreending i slam-
forbreendingsanleeg.

Virkningsgraden er netto-virkningsgrad, dvs. der fraregnes procesforbrug, fx elforbrug til bleesere
og pumper og varme til opvarmning af radnetank.

Den resulterende energigevinst gares sa vidt mulig teknologineutral, saledes at samme biomasse
opggres med samme energigevinst uanset anvendt teknologi.

For valg af "rimelig standard” er der tale en teknologi, der sikrer en vis udnyttelse af energiind-
holdet uden at veere sa ambitigs, at modtagelse af eksternt biomasse i mange tilfselde bliver en
straf pa energibenchmarket.

Biomasse

I henhold til Vejledningen er "Ekstern” biomasse tilfart biogasanleeg eller slamforbreendingsanlaeg

beskrevet i Vejledningen som:

e Overskudsslam fra andre spildevandsselskaber

e Biomasse fra septiktanke udenfor eget opland

e Spildevandsrelateret biomasse fra industrier udenfor eget opland

e Biomasse, der ikke er direkte spildevandsrelateret f.eks. kgkkenaffald og organiske rest-
produkter fra industrier

Den sidste kategori kan suppleres med mange typer biomasse, fx
-  Greesskeer fra groftekanter
- Industriaffald
o Fiskeindustri
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o0 Kartoffelindustri

o Slagteindustri

0 Meelkeindustri

o Glycerin
- Affald fra service sektoren
- Grgdetyper

o Alger

o Tang

0 Grgdeskeer

- Biobreendsler
o Treeflis
0 Halm
o Treepiller

Den biomasse, som tilfgres renseanleeg, men ikke direkte bidrager til energiproduktionen, skal
ikke medregnes som Ekstern biomasse. Det gaelder fx kulstofkilder, som tilledes renseanleegget
for at understgtte rensningsprocesserne. Disse kunne i mange tilfaelde anvendes til at gge ener-
giproduktionen, men ved den pageeldende anvendelse produceres ikke energi (ud over den ef-
fekt, som bestar i, at slammeengden muligvis gges).

Forkortelser og ordforklaringer
Udvalgte forkortelser og begreber er forklaret nedenfor:

Forkortelse/begreb Forklaring

KOD Kildesorteret organisk dagrenovation

LPG Liquified petroleum gas, her anvendt som synonym for gassen
propan (tryksat og derved gjort flydende)

RA Renseanleeg

RT Radnetank

TS Tagrstofindhold

VS Volatile solids, det samme som organisk stof

(typisk bestemt ved en glgdetabsanalyse)
VS angives normalt som % af TS

CH,4 Kemisk betegnelse for gassen metan

kWh Energienheden kilo watt timer,

MWh Energienheden mega watt timer, 1 MWh = 1000 kWh
RADNETANKE

Her beskrives teknologier og energiproduktion ved radnetanksdrift samt grundlaget for opggrel-
sen af energigevinsten.

Forbehandlingssystemer
Der er pa mange renseanlaeg etableret forskellige typer forbehandlingssystemer. Forskellige sy-
stemer fremgar af nedenstdende:
- Termisk hydrolyse
- Ultralydsbehandling
- Trykbehandling
- Tilseetning af enzymer
De forskellige forbehandlingsprocesser indgar ikke separat i benchmarking beregningen.

Radnetanksdrift
Radnetanksdriften er som udgangspunkt enten baseret pa mesofil eller termofil drift, dette refe-
rerer til procestemperaturen i den pagaeldende radnetank. Dette er afggrende for, hvilke metan-
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dannende bakterier der er i processen, samt hastigheden pa udradning af det organiske materia-
le i biomassen, samt gasproduktion.

Temperatur
- Mesofil (ca. 38 °C - typisk 35-40 °C)
- Termofil (ca. 52 °C - typisk 51-57 °C)

Der tages udgangspunkt i mesofil proces i forbindelse med virkningsgrad pa radnetanksdrift pa
renseanlaeg.

Effektivitet af udradning

Der tages udgangspunkt i en rddnetankseffektivitet p4 50 % vel vidende at der i praksis er store
variationer. Dette afspejles i, at veerdier for gasudbytter udgar 50 % af biogaspotentialet ved
udradning i rddnetank pa renseanlaeg.

For radnetanke er der varmeforbrug til opvarmning af indgéende slam til radnetankstemperatu-
ren. Ofte varmeveksles ind- og udgaende slam, s& behovet for tilfarsel af varme begraenses. Der-
til kommer varmetilfgrsel for at deekke varmetab fra radnetanke.

Der regnes for rimelig teknologi med et netto-opvarmningsbehov pa 25 kWh per ton tilfart, sva-
rende til opvarmning pa godt 20 °C for det tilfarte slam, inklusiv deekning af varmetab.

Radnetanke kraever et elforbrug til bl.a. tilfarsel af slam, drift af cirkulationspumper og mekanisk
afvanding af slammet efter raddnetanke. For ekstern biomasse regnes for rimelig teknologi med et
elforbrug pa 15 kWh per ton tilfart.

Gasopgraderingsanlaeg
P& nedenstaende anleeg er der etableret gasopgraderingsanlaeg eller anlaeg til levering af gas til
bygasnettet:
- Fredericia Centralrenseanleeg (Fredericia Spildevand og Energi A/S)
- Renseanlaeg Avedgre (BIOFOS)
- Renseanlaeg Lynetten (bygas) (BIOFOS)
Opgraderet biogas svarer til metan og bygas til bygas (se bilag 1 med energikilder).

Der er i opggrelsen af energigevinst ved ekstern biomasse regnet med, at rensning og opgrade-
ring indebaerer et vist energiforbrug og/eller tab af biogas, og at det svarer til 10 % af gassens
energiindhold.

Der er ved opggrelse af energigevinst regnet med, at 80 % af gassen afseettes eksternt.

Gasmotordrift
Ved omsaetning af metan til el og varme pa egen gasmotor pa renseanleeg regnes med fglgende
virkningsgrader:

- El-virkningsgrad: 35 %

- Varme-virkningsgrad: 50 %

- Tab: 15%

Der er ved opggrelsen af energigevinst ved ekstern biomasse regnet med, at 20 % af gassen
udnyttes i gasmotor.

Opggrelse af energigevinst

I nedenstaende tabel er tgrstof (TS), organisk stof (volatile solids = VS) og metanudbytte base-
ret pa kendte veerdier i biogasbranchen og litteraturen. En forsimpling af biomassetyperne er
ngdvendigt for at kunne beregne metanproduktion pr. ton indkommen biomasse (pr. ton vad
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veegt) baseret pd mange forskellige kvaliteter og versioner af den samme type biomasse. Ud fra

disse tre veerdier er metanproduktion pr. ton vad vaegt beregnet.

Veerdien for energigevinst ved radnetank (RT) pa renseanleeg (RA) er baseret pa 50 % omseet-
ning af det organiske stof i biomassen til metan. Der tages udgangspunkt i denne veerdi ved be-
regning af energigevinst. Veerdierne for energigevinst (markeret med grat) anvendes til bereg-

ning af N i benchmarking beregningen.

Tabel 4 Energigevinst for tilfgrsel af ekstern biomasse til biogasanlaeg.

Ikke-udradnet
slam, tykslam>
Ikke-udradnet
slam, tykslam®*
(tgrstofbasis)
KOD

Have- parkaffald
Grgftekanter
Fiskeindustri
Kartoffelindustri
Slagteindustri
Meelkeindustri
Glycerin

Affald fra service
sektoren

Alger

Tang
Grgdeskeer
Langtidsbeluftet

slam og udradnet

slam **

Septiktankslam **

Andet***

RT: RadneTank, RA: RenseAnlaeg

100

30
30
25
10
13
15
14
87

15
30
58
31

70

70

85
90
90
95
90
90
90
95

95
90
90
90

330

340
175
245
600
600
121
400
500

470
200
21
400

13,9

86,7
47,3
55,2
57,0
70,2
16,3
50,4
413
67,0

54,0
11,0
112

69,1

432
236
275
284
350
81,4
251
2060
334

269
54,6
556

21,5

358

345
170
205
213
271
32
184
1.793

257
200

455

*: For ikke-udradnet slam (tykslam fx i form af primaerslam eller aktivt slam) sondres ikke mellem slamtyper.
En anden kendt veerdi for tgrstofindholdet end 6 % TS kan anvendes, ved beregning af energigevinst. Til det
formal kan efter eget valg anvendes veerdier afleest i Figur 2 eller den i tabellen anfgrte tgrstofveerdi.

**: Der paregnes et mindre gasudbytte, men det forventes modsvaret af egetforbrug.

***: Biomasse, som ikke er anfgrt i tabellen, kan opggres efter samme principper som tabelveerdierne, jf.

teksten.

Beregningseksempel

1 ton ikke-udrddnet slam vurderes at have et gaspotentiale p& 13,9 m® CH,/ton vad veegt. P& et
renseanlaeg med 50 % udradningseffektivitet omsaettes det til 6,9 m*® CH,/ton vad veegt (13,9 m?
CH,/ton vad veegt * 50 % udradningseffektivitet = 6,95 m*® CH,/ton vad veegt). Omregnet til
energiproduktion svarer dette til 69 kWh/ton vad veegt tilfgrt biomasse (6,95m*® CH,/ton vad

veegt * 9,97 kWh/m?® CH, = 69 kWh/ton vad veegt tilfart biomasse).

Afheengig af nyttigggrelsesmetode varierer den endelige udnyttelsesgrad af den producerede

energi.
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Ved udnyttelse i gasmotor omdannes de 69 kWh/ton vad veegt til 25,9 kWh/ton vad vaegt som
elektricitet (35 %) og 34,5 kWh/ton vad vaegt som varme (50 %), i alt 60,4 kwh/ton.

Ved opgradering omdannes de 69 kWh/ton vad veegt til 62 kWh/ton vad vaegt (90 %).

Gasmotor og opgradering veegtes 20/80, sa bruttoudbyttet af energi er 61,5 kWh/ton. Til udvin-
ding af denne energimeengde gar egetforbrug pa 23 kWh til opvarmning og 15 kWh til el-forbrug.
Netto udvindes derfor 61,5-23-15 = 23,5 kWh/ton.

Eksterne biomasser, som ikke er braendsler og ikke naevnt i Tabel 5, medregnes ud fra falgende
principper: Gaspotentiale angives som fundet ved maling eller tabel-opslag, ellers regnes med
300 m3 CH,4 per ton VS. Gasudbyttet opggres til 50 % af gaspotentialet, og omregnes ved hjaelp
af breendveerdi for CH, til energiproduktion. Egetforbruget fratreekkes med 30 kWh per ton til
opvarmning og 15 kWh til el-forbrug. Den resulterende veerdi anvendes ved opggrelse af energi-
gevinst.

Tykslam
For tykslam svarer energiudbyttet for teknologi af rimelig standard ved 6 % tgrstof til 658
kwh/ton tarstof. Der &bnes mulighed for at anvende denne veerdi, hvis tgrstofindholdet kendes.

Det skyldes at energigevinsten er meget afhaengig af tegrstofindholdet, hvad der illustreres i ne-
denstaende figur.

Gasproduktion og energigevinst mod tgrstof,
fortykket, ikke-udradnet slam

100,0
90,0 i

| —@—Energigevinst til tabel /
38— —#—Energiproduktion /
70,0

5 /

§ GDID //’

% 50,0 — 42,0
2 40,0 31,7 —
c

1]

R
30}0 21’5 /
20,0 112 /
10’0 "n /
00 —_— | .

3% 4% 5% 6% 7% 2% 9%
tarstof %

Figur 2 Gasproduktion og energigevinst for fortykket, ikke-udradnet slam.
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SLAMFORBRZAENDINGSANLAG

Slamforbreendingsanleeg omfatter normalt en reekke delsystemer:
- Slamafvanding
- Evt. modtagesystem for ekstern afvandet slam
- Slamlager
- Evt. fortarring
- Ovn
- Kedel
- Rgggasrensning

Mekanisk afvanding af slam foretages for det meste ved brug af dekantercentrifuge til et tarstof-
indhold sa hgjt som den pageeldende slamtype og afvandingssystem tillader under hensyntagen
til bl.a. polymerforbrug, el-forbrug, mekanisk slid og efterfglgende anvendelse af det afvandede
slam. Tgrstofindholdet efter afvandingen er normalt i intervallet 20-30 %, og slammet pumpes
eller snegles til slamsiloen.

Eksternt afvandet slam, tilfares typisk et paslag hvorfra det overfares til slamsiloen ved hjeelp af
snegle eller pumper.

Slamlager er typisk en lukket silo med udtagssystem med aksellgse snegle eller bundskraber,
hvorfra snegle eller pumper overfgrer slammet til fortgrrer for slam, evt. via buffersilo.

Om der etableres en fortagrrer afhaenger af bl.a. slamtype og anlsegskoncept.

| fortagrreren tilledes en varmekilde i et lukket system (fx hedtolie eller hedtvand). Varmekilden
er opvarmet i slamforbreendingsanleeggets kedel.

Afdamp fra tagrreren fores til kondenser, hvor dampen kondenserer og overfgrer kondensations-
varmen til et kglemedie. Kglemediet kan veere renset spildevand, hvorved varmen tabes. Det kan
pa de mest avancerede anleeg veere en lukket vandkreds, som opsamler varmen med henblik pa
anvendelse internt, fx til opvarmning af radnetank, eller eksport til fiernvarmenettet.

| fortgrreren tarres slammet typisk enten til enten ca. 35 % tgrstof eller 90 % tgrstof afhaengig af
ovnkoncept eller anvendelse eksternt.

Starre slamforbreendingsanleeg i Danmark er alle baseret pa en sakaldt fluid-bedovn, hvor slam-
met tilledes et sandlag, som holdes svaevende af en opadgaende luftstram. Bedden holdes ved
forbreendingstemperaturen ved kombinationen af energifrigivelse fra slammet og forvarmet for-
breendingsluft. Det kan veere ngdvendigt at supplere i mindre omfang med stgttefyring i form af
en energikilde fx i form af biogas/naturgas eller gasolie.

Luften forvarmes ved hjeelp af en luftforvarmer, som varmeveksler den varme rgggas med ind-
gaende forbraendingsluft.

| kedlen afkgles rgggassen ved varmeveksling med et varmemedie, som typisk er hedtolie eller
hedtvand. Det opvarmede varmemedie anvendes i fortgrreren til fortgrring af slammet.

Eventuelt kan overskydende varme anvendes til opvarmning af radnetank eller overfares til
fjernvarme (internt og eksternt).



10 af 12

Den samlede energibalance for fortgrrer ovn/kedelsystemet kan resultere i et mindre energiun-
derskud, som ma deekkes af tilsat energi, eller et mindre overskud, som star til rddighed for an-
vendelse pa renseanlaegget (fx opvarmning af radnetank) eller kan afseettes som fjernvarme.

Resultatet af energibalancen afhaenger farst og fremmest af slamtype og afvandingsgrad. Fx vil
en kraftig mekanisk afvanding til over ca. 25 % TS kunne give energioverskud afhaengig af det
konkrete indhold organisk stof (VS).

I roggasrensningsanleegget renses rgggassen til det kreevede niveau for partikler, sure gasser
mv. Der tilseettes nogle kemikalier/forbrugsstoffer som led i rgggasrensning, fx kalk, hydratkalk,
aktivt kul og natronlud.

Et enkelt anleeg, Renseanlaeg Lynetten (BIOFOS), er endvidere udrustet med rgggaskondense-
ring, som genvinder kondensationsvarme fra vanddamp i regggassen ved varmeveksling mellem
en varm skrubbervaeske og det lidt mindre varme fjernvarmevand.

I den samlede energibalance er der fglgende energiforbrugere, og energiforbrug forudsat for ri-
melig teknologi i ():

- Stettefyring til ovn (50 kWh/ton TS)

- El-forbrug til drift af pumper, snegle, bleesere mv. (250 kWh per ton TS)

Der er mulighed for fglgende produktion af energi fra forbreendingsanleegget:
- Kondensationsvarme af afdamp fra fortgrrer
- Varmeoverskud fra ovn/kedel-systemet
- Reggaskondensering

I rimelig teknologi for slamforbreending regnes med, at forbraending af udradnet slam kan deekke
egetforbruget af energi ved varmeoverskud fra ovn/kedel eller udnyttelse af kondensationsvarme
i afdamp fra tarrer eller roggaskondensering. | rimelig teknologi er det valgt kun i ovennaevnte
omfang at medtage kondensationsvarme fra kondensation af afdamp fra fortgrrer og fra reaggas-
kondensering, fordi det ikke forudseettes for flertallet af slamforbraendingsanleeg.

Eksternt slam med hgjt tgrstofindhold kan give et vist samlet energioverskud, mens slam med
lavt tgrstofindhold kan kreeve forgget stgttefyring og dermed give energiunderskud.

Det er for enkelthedens skyld valgt ikke at sondre mellem eksternt slam med forskellige tgrstof-
indhold. Det forventes, at renseanlaeg har egeninteresse i at vaegte hgjt tagrstofindhold i det eks-
terne slam.

Ikke-udradnet slam med hgjere VS indhold forventes fortrinsvis tilledt radnetank (inden meka-
nisk slutafvanding). Hvis det modtages slutafvandet og tilledes forbraendingsanleeg, tilleegges det
samme energiproduktion (per ton TS) som ved tilledning til rddnetank.

For det tilfaelde at braendsler (fx treeflis, traepiller eller halm) anvendes som stgttefyring, medreg-
nes dette som tilfart energi med nedre breaendveerdi, jf. tabel.



11 af 12

Tabel 5 Energigevinst for tilfgrsel af ekstern biomasse til biogasanlaeg.

Ikke-udradnet 15-30 70

slam, (tgrstof 358*
basis)

Udradnet slam 300 300

(15-30%b TS) 100 70 g
Treeflis 50 98 2.300 200 2.100
Treepiller 93 99 4.860 300 4.560
Halm 86 95 4.030 300 3.730

*: KWh per ton tgrstof

ENKELHED ELLER NGJAGTIGHED

Det er i opggrelsen af energigevinst valgt at prioritere enkelhed i anvendelse bl.a. under hensyn-
tagen til den politiske aftale om, at performance benchmarket ikke skulle udlgse nye administra-
tive byrder for spildevandsselskaberne.

Med enkelheden fglger en raekke simplificeringer, som betyder at det resulterende nettoenergi-
forbrug for det enkelte anleeg ofte kraever nsermere forklaring, nar det anvendes som grundlag
for optimering eller til sammenligning mellem anlaeg. Ved en eventuel senere revision kan man
overveje at gge ngjagtigheden, sa talveerdier bedre kan sammenlignes og optimeres efter.

Man skal dog ikke forvente, at talveerdier vil kunne sta alene. Dertil er der for store forskelle pa
ekstern biomasse, renseanlaegs tekniske indretning og deres rammebetingelser, fx om mulighed
for afseetning af biogas eller fjernvarme.

Falgende punkter kan bidrage til starre ngjagtighed — men i en vis udstreekning med gget indsats
i forbindelse med opggrelsen og behov for standardiseret tilgang:

- Energikvalitet kunne indga, fx sa gas og el vaegtes hgjere end varme. Det vil veere i trad
med fysisk vaerdi (evne til at skabe arbejde) og energipolitisk malseetninger. Fx ses i de
fleste tilfselde som fordelagtigt at importere varme til opvarmning af rddnetanke frem for
at anvende eget-produceret biogas, selvom det ud fra den enkle, energibaserede tilgang
(i kWh) er ligeveerdigt.

Derved bgr braendsler ogsa veegtes med en virkningsgrad for effektivitet i omdannelse til
el og varme med deres respektive veegte.

- Gaspotentialet — og dermed energigevinsten - for de eksterne biomasser kunne opggres
med stgrre ngjagtighed med udgangspunkt i faktisk maling af tagrstofindhold og VS frem
for tabellernes forudsatte TS og VS for de enkelte arter af biomasse.

Af andre forhold af mere overordnet karakter kan naevnes (til dels afledt af modtagne kommen-
tarer):
- Det bgr overvejes, om opggrelsen af nettoenergiforbrug per kubikmeter spildevand er det
bedste mal som grundlag for sammenligning.
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Det enkelte anleeg kan supplere benchmarket med masse- og energibalancer for egne
anleeg og heraf udvikle egne KPI (Key-Performance Indicators), for derved at godtggre
veerdi af ekstern biomasse og identificere optimeringspotentialer — ogsa i forhold til kon-
krete rammer for afssetning af produceret energi.

Afgreensningen af "eget opland” kan formentlig beskrives mere detaljeret, dvs. hvad der
er eksternt, og hvad der er internt og dermed ikke indregnes i benchmarket
Afgraensningen af spildevandsselskab i forhold til energiudbytte og energiudnyttelse bar
muligvis inkludere evt. tilhgrende energiselskab for at give retvisende billede.



BILAG 1
ENERGIKILDER TIL FORSYNING PA RENSEANLAEG

Falgende energikilder er vurderet relevante i forbindelse med forsyning af energi i transportnettet
og pa renseanlaeg. Det er endvidere muligt at anvende el og fjernvarme, der typisk afregnes pr.

kwh i forvejen.

Tabel 6 Energikilder, varmekilder og breendsler

Metan 35,9 MJ/m? 9,97 kWh/m? 100 % metan
Naturgas 39,6 MJ/m® 11,0 kWh/m?3 Dansk naturgas
Bygas 20,2 MJ/m?® 5,61 kWh/m® 51 % /49 % naturgas/Iuft
Biogas 21,5 MJ/m?® 5,98 kWh/m® 60 % metan indhold
Propan (LPG) 46,0 GJ/ton 12,8 MWh/ton
Gasolie 40,7 GJ/ton 11,3 MWh/ton
Treepiller 17,5 GJ/ton 4,86 MWh/ton Vandindhold: 7 %
Halm 14,5 GJ/ton 4,03 MWh/ton Vandindhold: 15 %
Andre braendsler Angives efter nedre
breendveerdi
Fjernvarme Udnyttet energi angives

som malt i MWh.



BILAG 2

UDDRAG AF EXCEL-MODEL FOR RIMELIG TEKNOLOGI

Forudsetninger:

| Effektivitet af RT pa RA 50 % |
Gasmotor drift andel: 20 %
| Gasmotor - el-effekt: 35 % |
Gasmotor - varme-effekt: 50 %
| Gasopgradering andel: 80 % |
Gasopgradering effekt: 90 % inkl. tab af gas og ener-
giforbrug til opgradering
| Metanindhold: 60 % |
Opvarmning RT (varme) 25 kwh/tons vad Opvarmning netto 21,5
veegt °C
Stremforbrug RT: 15 kWh/tons vad
veaegt
Stremforbrug gasopgradering: 0,0 kWh/m® rd gas  elforbrug mv. (O for det
regnes indeholdt i 90 %
virkningsgrad)
| Eksportveerdi af el 100 % energiveerdi af el |
Eksportveerdi af varme 100 % energiveerdi af varme
til/fra fjernvarme
Eksportveerdi af opgraderet gas 100 % Energiveerdi af biogas og

opgraderet biogas, uan-
set trykniveau




Type biomasse

Ikke-udradnet slam,

tykslam
KOD

Have- parkaffald
Grgftekanter
Fiskeindustri
Kartoffelindustri
Slagteindustri
Meelkeindustri

Glycerin

Affald fra service sektoren

Alger
Tang
Grgdeskaer

Ikke-udradnet slam, afvan-

det slam

Type

Metan
Naturgas
Bygas

Biogas
Propan
(LPG)
Fyringsolie
Treepiller
Halm

Nedre
braendveerdi

35,9
39,6
20,2

21,5
46

40,7
17,5
14,5

Enhed

MJ/m?3
MJ/m?3
MJ/m?3

MJ/m®
GJ/ton

GJ/ton
GJ/ton
GJ/ton

TS
[2¢]

6 %

30 %
30 %
25 %
10 %
13 %
15 %
14 %
87 %
15 %
30 %
58 %
31 %

22 %

Nedre
breendveerdi

9,97
11
5,61

5,98
12,8

11,3
4,86
4,03

VS Metanpotentiale Kilde
[96] [Mm3 CH4/ton
VS]
70 % 330 1
85 % 340 2
90 % 175 2
90 % 245 2
95 % 600 3
90 % 600 3
90 % 121 3
90 % 400 3
95 % 500 3
95 % 470 3
90 % 200 4
90 % 21 5
90 % 400 5
70 % 330 1
Enhed Forudseetninger Kilde
kwh/m?3
kWh/m?
kwh/m? 51 %/49 % natur-
gas/Iuft
kWh/m® 60 % metanindhold
MWh/ton
MWh/ton
MWh/ton vandindhold: 7 %
MWh/ton vandindhold: 15 %



Type bio-
masse

Enhed

Ikke-udradnet
slam, tykslam
KOD

Have- parkaf-
fald

Groftekanter
Fiskeindustri

Kartoffelindu-
stri

Slagteindustri
Meelkeindustri
Glycerin
Affald fra ser-
vice sektoren
Alger

Tang
Grgdeskeer

Ikke-udradnet
slam, afvandet
slam

*: vad veegt

TS

[26]

30
30

25
10
13

15
14
87
15

30
58
31
22

VS

[26]

70

85
90

90
95
90

90
90
95
95

90
90
90
70

Metan-
potentiale
[m® [m?
CHa/ CHa/
ton ton*]
VS]
330 13,9
340 86,7
175 47,3
245 55,1
600 57,0
600 70,2
121 16,3
400 50,4
500 413
470 67,0
200 54,0
21 11,0
400 112
330 50,8

Realiseret gasproduktion

ved RT pad RA

(50%)

Biogas

[m®
CH,/to
n*]

6,9

43,4
23,6

27,6
28,5
35,1

8,2
25,2
207
33,5

27,0

55
55,8
25,4

Energi
i
biogas
[kWh/
ton*]

69,1

432
236

275
284
350

81,4
251
2.060
334

269
54,6
556
253

Op-
varm-
ning

[kwh/
ton*]

-25

-25
-25

-25
-25
-25

-25
-25
-25
-25

-25
-25
-25
-25

El-
for-
brug

[kWh/
ton*]

-15

-15
-15

-15
-15
-15

-15
-15
-15
-15

-15
-15
-15
-15

Gasmotor drift

Andel

[90]

20

20
20

20
20
20

20
20
20
20

20
20
20
20

Varme

[kWh/
ton*]

6,9

43,2
23,6

27,5
28,4
35,0

8,1
25,1
206
33,4

26,9

55
55,6
25,3

[kwh/
ton*]

4,8

30,3
16,5

19,2
19,9
24,5

5,7
17,6
144
23,4

18,8

3,8
38,9
17,7

Gasopgra-
dering

Andel
[%]  [kwWh/

ton*]

80 49,7
80 311
80 170
80 198
80 205
80 252
80 58,6
80 181
80  1.483
80 240
80 194
80 39,3
80 401
80 182

Varme

[kWh/
ton*]

-18,1

18,2
1,4

2,5
3,4
10,0

-16,9
0,1
181
8,4

1,9
-19,5
30,6
0,3

Eksport
El Gas
[kwh/ [kwh/
ton*] ton*]
-10,2 49,7
15,3 311
1,5 170
4,2 198
4,9 205
9,5 252
-9,3 58,6
2,6 181
129 1.483
8,4 240
3,8 194
-11,2 39,3
23,9 401
2,7 182

Energi

El+Varme
+Gas

[kWh/
ton*]

21,5

345
170

205
213
272

32,5
184
1.793
257

200

8,6
455
186
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