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FORORD

| 2009 bevilgede DANVA et feasibility study af genanvendelse af den termiske energi i
renset spildevand. Malet med projektet er at undersage muligheden for at opsamle den
termiske energi i renset spildevand og efterfglgende nyttiggare denne. Feasibility study
gennemfares i samarbejde mellem Udviklingssamarbejdet' og Grontmij | Carl Bro a/s.

Formalet med feasibility study er at give beslutningstagere et grundlag for den optimale
beslutning i forskellige situationer:

¢ Ved underdimensioneret biologisk kapacitet for at opna tilstraekkelig rensekvalitet i
de maneder af aret, hvor temperaturen af tillgbet er lavere end 12 °C. Denne situ-
ation kan f.eks. opsta ved sammenlaegning af mindre renseanleeg eller byudvikling
uden samtidig udvidelse af rensningskapaciteten.

e Optimere udradningen af slam. @ge biogasudbyttet af nuvaerende udradning og ka-
paciteten af eksisterende installation.

e Fortarre slammet fra de renseanleeg, der ikke har egen forbraending inden transport
til egnet slamforbreending.

Projektets delmal er:

) At opstille energibalancer for den konventionelle spildevandsrensning og derved
undersgge potentiale for optimal energiudnyttelse fra spildevand
o Afdaekke det praktiske potentiale for energiopsamling fra varmeenergi fra spilde-
vandet og efterfglgende bedst mulig anvendelse
o Fastleegge designkriterier for et demonstrationsanlaeg for:
= Storskala rensningsanlaeg med over 200.000 PE arligt
* Mellemskala rensningsanlaeg fra 30.000 til 70.000 PE arligt

Projektet indeholder ikke fremstilling af fysiske prototyper.

' Udviklingssamarbejdet er et samarbejde imellem Lynettefaellesskabet I/S og Spildevandscenter Avedgre og Kebenhavns Energi.
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1 Sammenfatning og nggletal

Naerveerende Feasibility Study sammenfatter iagttagelser og konkusioner, der er opstaet
undervejs i projektet.

De involverede rensningsanlaeg i Udviklingssamarbejdet rader over en samlet rensnings-
kapacitet pa i alt 1.360.000 personaekvivalenter.

Spildevandet indeholder store maengder biokemisk og termisk energi. | det traditionelle
renseanlaeg bliver den biokemiske energi opsamlet i form for produktion af biogas, mens
der samtidig bliver anvendt store maengder energi til at rense spildevandet.

Med afszet i eksisterende viden for rensningsanlaeggene i Lynettefeellesskabet I/S og
Spildevandscenter Avedgre beskrives og formidles, hvorledes spildevandets samlede
varmeindhold kan udnyttes gennem forskellige scenarier.

Feasibility study har afdeekket en raekke nggletal som kan bruges i efterfalgende faser in-
den fuldskalaimplementering. Naggletallene afdaekker en kombination af tekniske aspekter
og skonomiske aspekter.

Energikortleegningen viser, at der er et betydeligt termisk energipotentiale i det rensende
spildevand. Erfaringer viser, at det er muligt at udnytte energimaengden i det rensede spil-
devand svarende til en temperatursaenkning pa 6 °C af vandet i udigbet.

Ved en gennemstrgmning pa 40 I/sek. kan der opnas en effekt pa 1 MW. Dette svarer til
en arlig hydraulisk kapacitet pa 1.260.000 m® vand igennem et rensningsanlzeg.

Ved en lavere temperatursaenkning skal der en stgrre vandgennemstrgmning til for at op-
na den tilsvarende effekt.

Den samlede potentielle termiske energi i de tre rensningsanleeg, Rensningsanleeg Lynet-
ten, Rensningsanleeg Damhuséen og Spildevandscenter Avedgre, svarer til en effekt pa
113 MW eller 1.000 GWh/ar.

Dette svarer til 3,6 PJ/ar eller til varmebehovet i ca. 55.000? gennemsnitsparcelhuse.
Denne energimangde er ca. 4 gange stgrre end den samlede biokemiske energi i den til-
svarende mangde spildevand.

Ved korrekt anvendelse af den termiske energi fra det rensede spildevand vil det veere
muligt at opna, at rensningsanlaeg kan blive nettoenergiproducerende enheder. Den ende-
lige starrelse af nettoenergiproduktionen afhaenger af nyttiggerelsesformen. Den preecise
fastleeggelse saledes en yderligere bearbejdning for at kunne kvantificeres.

Energien opsamles gennem varmevekslere i en varmepumpekreds. Herved fordamper
transmissionsmediet, R717, ammoniak. Med seerlige kompressorer vil det vaere muligt at
komprimere transmissionsmediet til et sa haijt tryk, at det kan kondensere ved ca. 105 °C.
Energien ved den hgje temperatur bruges til at opvarme vand til forskellig nyttiggerelse,
uddybet i afsnit 1.1.

2 Forbrug i gennemsnitshusstand til varme og opvarmning af varmt vand udger 18.000 kWh arligt. www.Energitjenesten.dk
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Alle nyttiggerelsesscenarierne baserer sig pa eldreven varmepumpe drevet med "grgn
strem”, og at den termiske energi opsamles fra det rensede spildevand.

Dvs. det er teknisk muligt at opgradere spildvarme fra den rensede vand pa rensningsan-
lzeggene til varmt vand med en temperatur op til ca. 90°C. Beregninger viser at med den
nuveerende afgiftsstruktur er det ikke rentabelt at opgradere spildvarme fra rensningsan-
leeggene il fiernvarme. Hvis det skal veere rentabelt eksempelvis varmeafgiften saenkes
eller fijernes helt for fiernvarme produceret fra CO; neutrale kilder.

Omkostningerne ved varmepumpelgsninger, ref. 5, erfares at veere ca. 5 mio DKK pr nyt-
tiggjort MW nar den opsamlede energi nyttiggares via fiernvarmeforsyningen. Nyere litte-
ratur, ref. 2, angiver et budgetmaessigt nagletal for varmepumpelgsninger pa ca. 3,5 mio

DKK/MW nyttiggjort.

Udover muligheden for at saeelge den opsamlede varme fra renseanlaeggene til fiernvarme
er der ogsa set pa muligheden for at anvende varmen pa renseanlaegget og derved frigo-
re en mere hgjvaerdig energiform (eks. biogas eller vand over 100°C fra slamforbraen-
ding). Hvilke muligheder der kunne veere interessante for det enkelte renseanlaeg afhaen-
ger i hgj grad af hvilke udfordringer man aktuelt star over for pa det pagaeldende anlaeg.
Nedenstaende tabel sammenfatter de muligheder der er behandlet i under dette projekt.

Udfordring

Lgsning

Kommentar

Der mangler kapacitet
et eller flere steder i
renseanlzeggets bio-
logiske system

Kapacitetsmangel
overstiger ikke 15%

Anvende en varmepumpe
til at opvarme det indga-
ende spildevand med
overskudsvarmen fra det
rensede spildevand.

Det afhaenger meget af de lokale for-
hold om denne lgsning er gkonomisk
attraktiv. Bla. omkring pladsforhold,
strempris etc.

Radnetankene mang-
ler kapacitet til at ud-
radne hele slam-
maengden (primaer og
sekundaer slam) fra
rensningsanleegget

Ved hjeelp af opsamlet
varme andres radne-
tankenes drift fra ca. 37°C
til 55°C og der opnas en
kapacitetsggning pa mi-
nimum 30%.

Om det er gkonomisk interessant at
anvende varmepumper til opvarm-
ning af rddnetankene athaenger af om
biogassen forbruges internt eller eks-
ternt og hvis den forbruges internt om
det kan betale sig at seelge over-
skudsvarmen som fijernvarme

Mulighed for at afsaet-
te biogas til tredje part

Dvs. biogassen anvendes
ikke i biogasmotor eller
kedel pa anleegget. Dette
vil ofte betyde at der
mangler en opvarmnings-
kilde. Opvarmningen kun-
ne skaffes fra en varme-
pumpe.

Dette mulighed er interessant hvis,
det biogas eksempelvist gnskes an-
vendt som drivmiddel eller i bygasnet.

Ser ud til at veere en attraktiv gkono-
misk Igsning, men ma afvente ud-
mgntning af Grgn vaekst.
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Udfordring

Lgsning

Kommentar

@nske om at @ge bio-
gasudbytte fra rens-
ningsslammet og
samtidigt opna bedre
driftsresultat

Indfere en lavtempera-
turshydrolyse, hvilket for-
mentligt @ger biogasud-
byttet med i storrelsesor-
denen 20%

Om det er gkonomisk interessant at
anvende varmepumper til opvarm-
ning af radnetankene afhaenger af om
biogassen forbruges internt eller eks-
ternt og hvis den forbruges internt om
det kan betale sig at szelge over-
skudsvarmen som fjernvarme

Umiddelbart ser det ud til at en lav-
temperaturshydrolyse er gkonomisk
fordelagtig, men det er kun en ud af
flere muligheder

Lettere og billigere
handtering af slam der
bortskaffes eksternt

Vakuumtgrring af slam pa
renseanleeg, hvor tar-
ringsvarme genereres via
varmepumpe.

Vaegt af slam kan reduce-
res fra 300 — 500% af-
haengigt af tarstof efter
koncentrering.

Umiddelbart ser det ud til, at der vil
veere et positivt driftsbidrag athaengig
af transportveje og bortskaffelsesom-
kostninger.

Investeringen skal dog kun overvejes
i forbindelse med nybygninger eller
stgrre ombygninger da tilbagebeta-
lingstiden for anleegget vil overstige
20 ar hvis investeringen betragtes
isoleret.

Bedre udnyttelse af
varmeenergi fra slam-
forbreending

Anvende lavveerdig varme
til opvarmning af slam in-
den det skal forbraendes.
Eksempelvis ved varme
genereret fra varmepum-
per.

Umiddelbart ser det ud til, at der vil
veere et positivt driftsbidrag afhaengig
af transportveje og bortskaffelsesom-
kostninger.

Investeringen skal dog kun overvejes
i forbindelse med nybygninger eller
stgrre ombygninger da tilbagebeta-
lingstiden for anleegget vil overstige
20 ar hvis investeringen betragtes
isoleret.
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Biogassen repraesenterer en hgj ladighed i energi og dermed en hgj vaerdi.

Derfor er den forretningsgkonomisk mest optimale anvendelse af varmeenergien, at opti-
mere biogasproduktionen® fra rensningsanlasggenes slamudradning. Ved en kombination
af lavtemperatur hydrolyse efterfulgt af termofil udradning er det sandsynliggjort, at bio-
gasudbyttet kan gges med ca. 25 — 33 % for de tre rensningsanlaeg studiet omhandler.

| en bredere kontekst repraesenterende alle rensningsanlaeg i Danmark vurderes det, at
biogasudbyttet fra slamudradning kan forages med fra 15 — 45 % ved ovennegevnte pro-
cesindretning.

For de tre omhandlende rensningsanlaeg i feasibility study kan fglgende nggletal illustre-
res for foragelsen af biomethan udbyttet:

Sted Nuveerende produktion af Fremtidig produktion af
biomethan* biomethan
Renseanlzeg Lynetten 4 m® biomethan/PE 5,3 m® biomethan/PE
Renseanlzeg Damhusaen 4.5 m® biomethan/PE
Spildevandscenter Avedgre 7 m® biomethan/PE 9 m*® biomethan/PE

Den samlede energianvendelse der skal bruges til optimering af rensningsanlaeggets eg-
ne udradningsprocesser eller tarring, udger en lille maengde af det samlede potentiale,
svarende til ca. 1 — 5 % af den samlede disponible termiske energimaengde.

1.1 Faseopdelt projekt

Feasibility study er opdelt i fire primaere faser:
1. Interessentanalyse
2. Kortleegning af energistremme og opsamling af energi, dvs.:

a. Termisk energi
b. Biokemisk energi

% Der indgar 21,6 kg BOD / PE / ar.

* Der antages at der er ca. 60 % biomethan i hver m® biogas
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3. Nyttiggaerelse og overfgrsel til nyttiggarelsesstederne i form af:

a. Salg af energi
i. Fjernvarme
ii. Biogas

b. Anvende energien i egne processer
i. Reducere udledningsafgifter for N & P ved at haeve indlgbstemperaturen til
den biologiske rensning i de kolde maneder.
ii. Jge slamudradningskapaciteten ved at eendre til termofil udradning vs me-
sofil udradning, evt. suppleret med forudgaende hydrolyse
iii. Reducere antallet af transporter af vad slam ved at fortgrre slammet. Dette
geelder specifikt for de renseanlaeg der ikke har egen slamudradning

4. Designkriterier for Pilotanlaeg / Demonstrationsanlaeg.
Projektet har ikke haft til formal at fremstille prototyper
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2 Kortleegning og opsamling af energi

Fra varmepumpeanleeg i Helsingborg og i Frederikshavn, der ligeledes har til formal at
opsamle termisk energi fra renset spildevand er det erfaret, at det er muligt at uddrage en
energimeengde af det rensede spildevand svarende til en temperatursaenkning pa 5 — 6
°C.

Denne temperaturseenkning betyder, at det er muligt at opna en effekt pa 1 MW ved et
gennemstreamningsvolumen pa 40 I/sek. Dette svarer til en arlig hydraulisk kapacitet pa
1.260.000 m® vand igennem et rensningsanlaeg.

Den samlede aflabsmaengde fra Renseanleeg Lynetten, Renseanlaeg Damhuséaen og
Spildevandscenter Avedgre er rapporteret til 142.000.000 m® i 2008, ref. 6 & 7.

Under forudsaetninger af, at det vil veere muligt at udnytte energien svarende til en tempe-
ratursaenkning pa 5 — 6 °C, kan den potentielle termiske energi af den samlede aflgbs-
maengde, beregnes til ca. 113 MW svarende til en samlet arlig energiproduktion pa ca. 3,6
PJ eller ca. 1.000 GWh.

Ovennaevnte starrelser forudsaetter en fuldsteendig tabsfri overfgrsel. Imidlertid ma der
forventes omsaetningstab svarende til ca. 15 %. Hermed reduceres den teoretisk tilgaen-
gelige termiske energimaengde til ca. 850 GWh / ar. Dette er sammenligneligt med var-
mebehovet i ca. 55.000 husstande.

Den disponible termiske energi vil saledes veere ca. fire gange stagrre end den biologiske
energi. Dette er afbildet i Figur 1.

21%

79%

B COD effekt i de samlede indlgb til spildevandsrensningen
B Potentiel termisk effekt

Fig ur 1. ilustration af forholdet imellem den biologiske COD effekt og den termiske energi ved udnyttelse af en temperaturdifference
pa6 °C.
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For Lynettefeellesskabet alene vil den arlige potentielle termiske energimaengde kunne
opgares til ca. 650 GWh/ar, eller 2,7 mio GJ/ar. | sammenligning med dette, er der i dag
en varmeproduktion, primeert fra slamforbraendingen, pa ca. 50 GWh/ar. Der er saledes et
potentiale i den termiske energi, der er ca. 13 gange starre end den i dag nyttiggjorte
energi fra deres slamforbraending.

Da dataene er baseret pa de faktisk registrerede spildevandsmaengder indgar saledes
ogsa ekstra vandmaengder opstaet ved regnvandsaflastning.

Den disponible termiske energi vil veere direkte proportional med den gennemstrgmmede
vandmeaengde. Opsamlingen af termisk energi vil saledes veere uafhaengig af rensningsan-
leeggets nominelle biologiske kapacitet og alene athaenge af den hydrauliske kapacitet.

Der vil imidlertid vaere behov for individuelle tilpasninger ved det specifikke rensningsan-
leeg, da udlgbene oftest vil have forskellig detailudformning.

2.1 Varmepumper

En varmepumpe fungerer populeert sagt som et omvendt kaleskab der ved hjeelp af en
kredsproces og et egnet kglemiddel cirkulerer i et lukket system. Figur 2 viser en princip-
skitse af en varmepumpe.

Figur 2. Principskitse af en varmepumpekreds. Med en COP pa 4 betyder for hver 1 enhed tilfart energi afgiver systemet 4 enheder. 1:
Leverede varmeenergi ved gnsket temperaturniveau (Kondensator); 2: Ekspansionsventil (Trykreduktion); 3:0Overskudsvarme med lave-
re temperaturniveau (Fordamper); 4: Drivenergi (Kompressor)

Varmepumpen optager varmeenergien fra et lavt temperaturniveau og omsaetter denne
varmeenergi til varmeenergi ved et hgjere temperaturniveau ved hjeelp af drivenergi til
kompressoren.
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Afheengigt af temperaturniveauet pa varmekilden og gnsket temperaturniveau pa den le-
verede varmeenergi, vil maengden af den leverede varmeenergifaktor veere 2,5 — 8 gange
starre end den tilfgrte drivenergi [1]. Denne faktor kaldes COP (Coefficient of performan-
ce).

Teknisk set kan varmekredsen vendes, saledes at varmepumpen leverer kglevand i ek-
sempelvis sommerperioden. Denne mulighed afhaenger af de lokale forhold og er ikke
diskuteret videre i denne rapport da det ligger udenfor formalet i aktuelle feasibility study.

2.2 Opsamling af energi — anbefalet type udstyr

Til opsamling af den termiske energi anbefales det at der anvendes unikt tilpasset udstyr
til sveer industribrug.

De primeere komponenter vil veere:

e Shell / tube varmevekslere, hvor det rensende spildevand stremmer pa ydersiden af
ror

e Brug af ammoniak som naturligt drivmiddel, R717.

¢ Hgjtryksvarmevekslere i et eller to trin. De skal kunne levere output varmeenergi
ved en temperatur pa op til 105 °C.

o Der skal integreres rensningsfunktion i installationen, der er sammenlignelig med
rensningsfunktion anvendt i proceskemiske anleeg. De sakaldte Cleaning In Pro-
cess, ClIP-anleeg.
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3 Nyttiggarelse af energien

3.1

3.1.1

Introduktion

Energikvalitet

Energi er i termodynamikken et mal for evnen til at kunne udfgre et arbejde.

Energi kan have forskellige former, sasom elektrisk, kemisk, mekanisk eller termisk (var-

me).

Nogle energiformer kan let omdannes til andre og er gode til at udfgre (mekanisk) arbej-

de. Det geelder iseer elektrisk og kemisk energi. De har intuitivt en hgjere kvalitet i kraft af
deres fleksibilitet.

Der vil ifglge termodynamikken altid spildes energi til varme, nar der udfgres et arbejde.
Det geelder om at anvende den rigtige energiform pa det rigtige sted. Man skal anvende
energi med lav kvalitet, hvis det er muligt og dermed spilde mindst mulig energi af hgj
kvalitet (lav entropidannelse).

Svensk Vatten har i et stort energispareprojekt for den svenske VA-sektor (Se kilde 8) de-
fineret energi-kvalitet ved exergi, som energi ganget med en kvalitetsfaktor. Exergi =
Energi * kvalitetsfaktor.

Et forslag til kvantificering af kvaliteten er ifglge SV:

Energiform Temp. Kvalitetsfaktor (%)
El og biogas - 100
Damp (200°C) ~70
Fjernvarme 70-90 °C ~30
Spildvarme 15°C <5

Som det ses heraf, er den udnytbare energi i spildvarme umiddelbart meget lav.

En energiform med lav exergi har ikke mulighed for at 'opgradere’ til hgjere exergi alene.
Det er f.eks. kun fordi en varmepumpe via hgj-exergi-form (el) kan tilfgre varmen fra af-
labsvand mere exergi, at vi kan opgradere denne varme til lidt hgjere energilgdighed.

Det fremgar af ovenstaende, at hvis man kan erstatte noget streamforbrug eller gas-
forbrug pa et renseanlaeg med varmepumpevarme er der vundet noget i termodynamisk
forstand (far de gkonomiske vurderinger). Det er ud fra ovenstaende, at de forskellige nyt-
tiggerelsesmuligheder er identificeret.
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3.1.2 Nyttigggrelsesmuligheder

Som beskrevet i afsnit 2.2 kan spildvarmen fra det rensede spildevand opgraderes il
varmt vand pa op til 105°C.

| farste omgang er der set pa muligheden for at afsaette hele denne energimeengde eks-
ternt i forbindelse med fiernvarme (afsnit 3.2).

Derudover er det undersggt om der er muligheder for at afseette dele af energimaengden
internt pa et rensningsanleeg i forbindelse med kapacitets@gning pa renseanlaegget (afsnit
3.3), forbedring af slamudradningen (afsnit 3.5 og 3.7) eller forbedring af slamtar-
ring/forbraending (afsnit 3.4 og 3.6).

| bade den eksterne og interne anvendelse af varmepumper er der flere andre muligheder
at opna et tilsvarende resultat. Denne rapport fokuserer pa hvilke muligheder der er for
varmepumper og ikke pa en generel sammenligning af de forskellige muligheder.

3.2 Salg af fjernvarme

3.2.1 Baggrund for scenariet

| dette scenarium opsamles den termiske energi fra spildevandet med henblik pa salg og
nyttiggerelse direkte i fiernvarmenettet. Scenariet indgar som udgangspunktet i overvejel-
serne forud for det aktuelle feasibility study.

Det termiske potentiale fra de tre rensningsanlaeg er tilsammen 113 MW svarende til det
arlige varmebehov i ca. 55.000° gennemsnitsparcelhuse. Hertil skal adderes tilfarte elek-
triske effekter, som ogsa vil blive nyttiggjort i fiernvarmenettet.

Scenariet er uddybet i ref. 3.

3.2.2 Opsamling af energi

Den termiske energi opsamles i udlgbet pa rensningsanlaegget. Anlaegget der opsamler
varme, skal specialdesignes til det enkelte rensningsanleeg, da udlgbene kan veere for-
skellige.

® Forbrug i gennemsnitshusstand til varme og opvarmning af varmt vand udger 18.000 kWh arligt. www.Energitienesten.dk
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3.2.3

Den termiske energi afhaenger alene af den gennemstremmede maengde og vil kunne
udgeare en stabil basisleverance. Det forudsaettes, at der nyttigggres en energimaengde
svarende til en temperatursaenkning pa 6 °C. Om sommeren svarer dette til at saenke
temperaturen i udigbet fra ca. 20 °C til 14 °C. Om vinteren vil de tilsvarende temperaturer
veere ca. 9 °C til ca. 3 °C.

Opsamling af den fulde energimaengde vil indebaere et stort fysisk anlaeg til varmepum-
perne. Den for tiden stgrste kompressor, der kan levere det forngdne tryk til den gnskede
hgje temperatur har en effekt pa ca. 2MW.

Den samlede nyttiggjorte effekt af en varmepumpekreds med kompressoreffekt pa 2 MW
vil da veere ca. 8 MW forudsat en COP pa 4. Det betyder, at dette anleeg vil kunne uddra-
ge en effekt pa 6 MW fra det rensede spildevand.

Nyttiggearelse

Afheengig af forsyningsselskab er der forskellige nyttigggrelsestemperaturer for fremlgbet
i fiernvarmen. Kgbenhavns Energi specificerer en fremlgbstemperatur om sommeren pa
75— 80 °C og 90 — 95 °C om vinteren. Andre forsyningsselskaber specificerer en frem-
lebstemperatur pa ca. 70 — 75 °C aret igennem.

Ovennaevnte temperaturangivelser betyder, at der skal bruges mere energi om vinteren til
at opna den gnskede hgjere fremlgbstemperatur i forhold til om sommeren.

Om vinteren skal energien tages fra et udgangspunkt pa ca. 9 °C og omvarmes til ca. 90
°C. Det betyder, at varmetransmissionsmediet, R717, skal komprimeres til et hgjere tryk i
sammenligning med om sommeren.

Konsekvensen er, at der om vinteren skal tilfgres elektrisk energi til kompressoren sva-
rende til ca. 50 % af den termiske energi i spildevandet. Dette svarer til en COP pa 3. Om
sommeren skal der tilsvarende tilfares en elektrisk energi pa 33 % af den termiske energi i
spildevandet, svarende til en COP pa 4.

Hovedtallene for energiydelsen eksemplificeret pa Rensningsanlaeg Lynetten er:

Vinter (oktober — april)

Termisk energi i spildevand 58 MW
Tilfgrt elektrisk energi til kompressor 27 MW
| alt leveret energi til fiernvarme 85 MW

Sommer (maj — september)

Termisk energi i spildevand 58 MW
Tilfert elektrisk energi til kompressor 19 MW
| alt leveret energi til fiernvarme 77 MW
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3.24

3.25

Forretningsgkonomi

Over et ar vil varmepumpens virkningsgrad gennemsnitlig veere 3,5. Det er denne veerdi,
der ligger til grund for den forretningsgkonomiske analyse.

De forretningsgkonomiske aspekter ved scenariet viser, at der er et betydeligt negativt ar-
ligt driftsbidrag pa ca. -33 mio./kr. ved at fremstille fiernvarme direkte fra renset spilde-
vand.

Der er ved analysen forudsat en afregningspris for leveret varme pa 74 kr./GJ og en var-
meafgift pa 49 kr./GJ. Differencen pa 25 kr./GJ skal deekke investering, drift og vedlige-
hold.

Resultatet opstar i kombination af de nuvaerende fastsatte afregningspriser pa energi, af-
gifter pa leveret varme og ikke mindst omkostninger til indkab af elektricitet til drift af kom-
pressoren.

Investeringen i udstyr til opsamling af energi og konvertering til fiernvarme er stor, propor-
tion 200 mio/kr. Imidlertid vil ca. 95 % af investeringen kunne daekkes ved salg af teg-
ningsretter til energibesparelse.

Hvis det skal balancere gkonomisk, skal fremfgringstemperaturen pa fiernvarmen ikke
overstige 70 °C, hvorved en forventet gennemsnitlig COP pa 4,2 opnas.

Klimagevinst

Den potentielle termiske energi leveret som fiernvarme forudsaettes at erstatte fiernvarme
fremstillet pa enten kul, naturgas eller affald fra de decentrale affaldsforbraendingsanlaeg.

Den arlige klimagevinst aftheenger af energikilden til den substituerede energi. Klimagevin-
sten kan for energimaengden leveret fra Rensningsanleeg Lynetten opggres til:

Klimagevinst for Rensningsan- Arlig CO, reduktion | Akvivalent arlig veerdi af
leeg Lynetten, 58 MW CO; kvoter forudsat en
kvotepris pa 100 kr/tons

Reduktion af CO, emission ved
substitution af naturgasbaseret

> 105.602 ton/Ar 10.560.185 Kr/ar
Jernvarme

Reduktion af CO, emission ved 176.312 ton/ar 17.631.240 Kr/ar
substitution af kulbaseret fjern-

varme

Klimagevinsten kan realiseres ud fra de CO, kvoter der friggres ved, at der ikke afbraen-
des fossile braendstoffer, som derved frigar CO, kvoter som kan handles.
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Klimagevinsten kan dog ikke realiseres fuldt ud, da fjernvarmesystemet i Kgbenhavn
modtager varmt vand fra affaldsforbreending®. Dvs. erstattes fiernvarmen med spildvarme
fra rensningsanlzeggene opnas der i veerste fald ingen klimagevinst. Derfor er klimagevin-
sten ikke medtaget i de forretningsgkonomiske overvejelser.

3.2.6 Udfordringer

Forretningsgkonomisk fordelagtig fremstilling af fiernvarme fra renset spildevand udfor-
dres for tiden af:

e Fastsaetning af afregningspriser for energi
o Fastlaeggelse af afgifter for varmeenergi
o Afgifter pa elektricitet

3.3 Opvarmning af tilgaende spildevand

3.3.1 Baggrund for scenariet

Ved rensning af spildevand i arets kolde maneder vil den mikrobielle aktivitet veere lavere

end om sommeren. Dette kan fgre til, at rensningsanlaeg der i dag er pa greensen af deres
kapacitet vil have besveer med at overholde kravvaerdierne af N og P i det rensede spilde-
vand.

Ved at haeve minimumstemperaturen i den biologiske del af et renseanlaeg fra 7 - 12°C,
forgges den mikrobielle aktivitet med ca. 50%. Dette betyder generelt en veesentlig for-
agelse af renseeffektiviteten, men den specifikke effekt pa det enkelte renseanleeg af-
haenger af mange parametre, bla. af rensegraden

| den aktuelle feasibility study er scenariet regnet igennem for rensningsanlaegget pa Spil-
devandscenter Avedgre. Scenariet er uddybet i ref. 1.

® Oplyst af Kebenhavns Energi A/S
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3.3.2

3.3.3

3.3.4

3.3.5

Opsamling af energi

Energien opsamles, som beskrevet i afsnit 3.1.2. P& Spildevandscenter Avedgre skal der
tilfares en energimaengde pa 27 MW for at opvarme spildevandet fra 7 til 12°C. Denne
energimeengde kan leveres af en varmepumpe med en COP pa 7,5 og en afgangstempe-
ratur pa ca. 45°C.

Forretningsgkonomi

Pa SCA’ er rensegraden sa hgj, at en ggning i minimumstemperaturen kun vil have en
meget begraenset effekt. Det betyder, at N, P og BOD niveauet formentlig kun ville kunne
saenkes med op til 10% af vinterperioden. Konsekvensen er, at Spildevandscenter Aved-
gre forventes at kunne spare ca. 0,5 mio./kr./arligt i udledningsafgifter, Ref. 1 og Ref. 4.

Driftsudgifterne til elektricitet overstiger afgiftsreduktionen vaesentligt. Da besparelsen er
ringe i forhold til driftsudgifterne, er det ikke isoleret rentabelt at indfare forvarmning af
spildevand pa Spildevandscenter Avedare.

Pa anlaeg hvor der imidlertid mangler veesentlig kapacitet, vil effekten af en temperaturgg-
ning i indlgbet sandsynligvis veere langt stgrre. Lasningen vil da fordelagtigt kunne imple-
menteres i sammenligning med udvidelser af rensningsanlaeggets kapacitet.

Klimagevinst

Den specifikke klimagevinst er ikke angivet her, idet den skal ses i sammenligning med al-
ternative mader at forbedre rensningseffektiviteten.

Udfordringer

Scenariets udfordringer er primaert af teknisk karakter, idet det alene er en intern flytning
af varme, som procesvarme.

Den primaere tekniske udfordring forventes at vaere renholdelsen af varmeveksleren der
overfgrer varme til spildevand, som ikke er biologisk renset.

" Spildevandscenter Avedgre
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3.4 Forvarmning af slam inden forbraending

3.4.1 Baggrund for scenariet

Det aktuelle scenarium relaterer sig til afbraending af slam pa Rensningsanleeg Lynetten,
der forbraender slammet fra Rensningsanlaeg Damhusaen og Rensningsanlaeg Lynetten.
Slammet konditioneres inden det afbraendes, dvs. at slammet fort@grres og forvarmes.
Tarstofindholdet skal veere ca. 35 %. Temperaturen af slammet stiger under fortgrringen
til ca. 85 °C. Slammet leveres efter udradningen med et tagrstofindhold pa ca. 20 %.

Til tarringen benyttes i dag hedtvand fra forbraendingen pa ca. 170 °C. Som felge af den
hgje temperatur af hedtvandet, har det en hgjere anvendelsesgrad til fiernvarme. Det er
derfor interessant at se pa muligheden for at benytte en varmekilde med en lavere vand-
temperatur til at erstatte en del af hedtvandet, s& det kan szelges som fiernvarme
Scenariet er detaljeret beskrevet i ref. 1.

3.4.2 Opsamling af energi

Opsamling af energi er generelt beskrevet i afsnit 3.1.2. | det aktuelle scenarie skal der
anvendes varmt vand ved en temperatur pa 80°C til at gennemfgre slamtarringen. Ved
denne tilgang vil slammet opna en temperatur pa ca. 70°C inden det fgdes ind i fortgrre-
ren.

Ved denne tilgang skal der anvendes ca. 2% af den disponible termiske energi i det ren-
sede spildevand til opvarmning af slammet.

3.4.3 Nyttiggarelse

Ved at anvende varmeenergi fra det rensede spildevand til fortarring af slam, vil der arligt
kunne nyttigggres yderligere 5.150 MWh eller ca. 18.500 GJ som fjernvarme, svarende til
en foragelse pa ca. 10 % af den nuvaerende leverede maengde.

3.4.4 Forretningsgkonomi

Med de nuvaerende afregningspriser pa varme vil scenariet indebaere et positivt driftsbi-
drag pa ca 150.000 kr/ar. Isoleret set kan det derfor ikke anbefales at installere slamtar-
ring. Tilbagebetalingstiden er beregnet til at overstige 30 ar.

Det anbefales imidlertid at indga i overvejelserne ved starre andringer i / nyanlaeg af
slamforbreendingsanlaeg.
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3.4.5 Klimagevinst

3.4.6

3.5

3.5.1

3.5.2

Klimagevinsten afthaenger af, hvilken energikilde den erstattede fiernvarme er fremstillet
ud fra: Naturgas, kul eller affald.

Udfordringer

Der vil vaere tekniske udfordringer ved indsaettelsen af det beskrevne system. Derfor an-
befales det, at et demonstrationsforsag igangseettes far en fuldskalalgsning implemente-
res.

Salg af biogas Rensningsanlaeg Lynetten

Baggrund for scenariet

Ved slamudradningen fremstilles der biogas. Den nuveerende driftskapacitet hos Rens-
ningsanlaeg Lynetten er ikke tilstraekkelig. Det bevirker, at ikke alt deres slam omseaettes i
biogasreaktorerne. Dette scenarie belyser to aendringer pa det eksisterende biogasanleeg:

1. Indsaettelse af et hydrolysetrin
2. /Endring af udradningstemperatur fra ca. 38° C til 55° C

Den biogas der produceres pa Rensningsanleeg Lynetten afbraendes i dag i en kedel. Her-
fra produceres der varmt vand, som anvendes til opvarmning af de interne processer, ek-
sempelvis biogasreaktorer samt til eksternt salg i form af fiernvarme.

Kglevandet fra kedlen er ideelt til anvendelse som fjernvarme, da det kommer ud med en
haj temperatur, derfor afsaettes al varme fra kedlen til fiernvarme. Varme til de interne

processer kan sa komme fra en varmepumpe. Hvis det interne varmebehov deekkes af en
varmepumpe, kan biogassen ligeledes anvendes til erstatning for andre energi typer. Der
kan produceres strem, som kan anvendes til bygas eller som drivmiddel i transportformal.

Scenariet er uddybet i Ref. 1.
Opsamling af energi

Opsamling af energi er beskrevet i afsnit 3.1.2. Den forngdne temperatur til hydrolyse pa
75 °C kan opnés ved en kombination mellem krydsvarmeveksling og energitilfgrsel. Der
skal netto tilfares en effekt fra varmepumpekredsen pa ca. 1800 kW ved 85° C.
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3.5.3

3.54

Det betyder, at der skal anvendes ca. 3 % af den disponible termiske energi i det rensede
spildevand (se afsnit 3.2).

Da emnet for denne rapport er anvendelsen af varmepumpe fokuseres pa dette i den fol-
gende beskrivelse selvom forfatterne er klar over at dette er er en blandt flere muligheder
for at opvarme reaktorerne.

Nyttiggerelse

Den arlige produktion af biomethan vil stige 33 % til i alt 5.3 millioner m*® biomethan. Den-
ne biomethan kan sa enten nyttigggres via afbreending i kedel, afbreending i gasmotor,
bygas eller drivmiddel til transportformal.

Ved at indfgre hydrolyse efterfulgt af lavtemperatur termofil udradning opnas det, at al
slam kan udradnes og den samlede maengde af slam til forbraending mindskes.

Forretningsgkonomi

Den overordnede forretningsmaessige analyse viser, at der er et betydeligt positivt drifts-
bidrag ved at fremstille biogas. Driftsbidraget varierer med det praecise valg af udnyttelse.
Dette er kort sammenstillet herunder:

Nyttiggarelsesform Tilbagebetalingstid, ar  Veerdi af biogas ved
anvendelse til formal

Afbreending i kedel 3,7 10,3 mio. kr.

Afbreending i gasmotor 2,4 20 mio. kr.

Salg som bygas 1,6 24 mio. kr.

Salg som drlv[nlddel til 0.8 41,5 mio. k.
transportformal

Med hensyn til anvendelsen til bygas og drivmiddel, s& er der ved beregningerne forudsat
nogle fremtidige priser. Dette afhaenger af, hvilke tilskud der opnas enighed om i forbin-
delse med implementeringen af "Grgn Veekst”.

Ovenstaende beregninger bygger pa forudsastninger om afgiftsmaessig sidestillelse af by-
gas og biogas og med eekvivalens med alternativomkostninger ved kgb af dieselbraend-
stof til transportformal. Ovenstaende indeholder alene den direkte akvivalentveerdi. Der er
ikke indeholdt additionelle effekter, som f.eks. veerdien af mindre CO, emission fra trans-
portsektoren.
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3.5.5

3.5.6

Klimagevinst

Klimaeffekten vil vaere en reduktion af CO, emissionen pa ca. 12.000 — 14.000 tons / ar
afhaengig af om biomethanen erstatter fossil naturgas eller fossil dieselolie.

Udfordringer

Scenariets udfordringer er en kombination af den politiske vilje til "Gren Vaekst” og af tek-
nisk karakter.

Afgiftsstrukturen for nyttiggjort biogas er ikke fastlagt endnu. Dog forventes det, at scena-
rierne hvor biogas nyttigggres som bygas eller drivmiddel vil give mulighed for en betyde-
lig st@rre driftsindteegt.

Nar der sendres fra mesofil til termofil drift i radnetankene pa et biogasanlaeg, kan det fo-
rekomme, at slammets afvandingsegenskaber aendres. Det er derfor vigtigt, at justere
flokkuleringen saledes, at der ikke overfgres en hgj koncentration af kolloider til spilde-
vandet, som udledes direkte til recipienten.

Der er ogsa en teknisk udfordring ved renholdelse af varmevekslere nar spildevandsslam
skal opvarmes til ca. 75 °C. Dette medfgrer ofte udfeeldninger pa slamsiden, som medfe-
rer at effektiviteten af varmevekslingen forringes.

Som falge af at hvert rensningsanleeg er unikt, anbefales det, at der udfgres pilotforsag,
hvor den ngjagtige udbyttestigning fastleegges inden en eventuel Igsning detailprojekte-
res.

Alternativer til desintegration af slammet ved hydrolyse og disses effekt anbefales klarlagt
inden endelig beslutning tages. Denne vurdering er imidlertid ikke indeholdt i det aktuelle
feasibility study.

3.6 Tarring af slam RD

3.6.1

Baggrund for scenariet

Driftssituationen pa Rensningsanleeg Damhusaen udger grundlaget for dette scenarie.
Rensningsanleeg Damhusaen har ikke egen slamforbraending. Slammet transporteres
derimod til Rensningsanlaeg Lynetten, hvor det forbraendes.

Slammet fra Rensningsanleeg Damhuséaen afvandes til et terstofniveau pa ca. 19%, hvor-
efter det transporteres med lastbil til Rensningsanleeg Lynetten.
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3.6.2

3.6.3

3.6.4

3.6.5

Pa Rensningsanleeg Lynetten indgar slammet i den normale slamkonditionering inden det
forbraendes.

Ved at fortarre slammet pa Rensningsanleeg Damhusaen inden transport, er det hypote-
sen, at antallet af daglige slamtransporter kan reduceres.

Samtidig frigives der energi fra slamterringen pa Rensningsanlaeg Lynetten til fiernvarme
og andelen af stgttefyring til slamforbraendingen pa Rensningsanlaeg Lynetten bliver min-
dre.

Scenariet er detaljeret beskrevet i Ref. 1.

Opsamling af energi

Opsamling af energi er beskrevet i afsnit 3.1.2. | det aktuelle scenarie skal der anvendes
varme ved en temperatur pa 75 °C.

Nyttiggarelse

| dette scenarium ses der pa indseettelse af en vakuumtgrrer, som fungerer ved, at den
kan anvende vand ved en forholdsvis lav temperatur pa ca. 75°C til tgrringen.

Hvis en tarrer indsaettes som beskrevet ovenfor, betyder det, at der skal anvendes 0,17
MW. Den maengde, der skal anvendes, udger ca.1 % af den disponible termiske energi
der er til radighed i det rensede spildevand (Ref. 3).

Forretningsgkonomi

Den forretningsgkonomiske analyse viser, at der opnas et positivt driftsbidrag pa ca.
150.000 kr./arligt ved at tarre slammet inden transport. Det starste bidrag opnas i form af
et mindre transportbehov.

Driftsindteegten vil imidlertid ikke kunne baere afskrivningen af investeringerne.

Det anbefales imidlertid at overveje Igsningen ved stgrre ombygninger / nybygninger af
afvandingsudstyr eller ved kapacitetsbegraensninger ved tgrreudstyret i forbindelse med
slamforbraendingen.

Klimagevinst

Det er ikke muligt at kvantificere, hvor meget stattefyringen med fossile breendstoffer
mindskes i denne projektfase, men det vil give anledning til en besparelse og en klimage-
vinst. Derudover giver den mindre transport med slam ligeledes en klimagevinst pa 40
tons CO, arligt.
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3.6.6

3.7

3.7.1

3.7.2

3.7.3

Udfordringer

Det er overvejende sandsynligt, at der vil opsta udfordringer i forbindelse med driften af
slamtgrreren. Det anbefales, at der udfgres et demonstrationsforsgg inden en eventuel
fuldskalainstallation, da der sa vidt vides ikke er installeret lignende Igsninger pa danske
rensningsanlaeg.

Salg af biogas Spildevandscenter Avedgre

Baggrund for scenariet

Den biogas der produceres pa SCA afbraendes i dag i en gasmotor og producerer derfor
bade strem og varme. Strammen leveres til elnettet og det varme vand anvendes til op-
varmning af radnetanke og bygninger. Gasmotorer har et gennemsnitligt tab pa ca. 40 —
50 % af den indfyrede energimaengde.

Scenariet belyser derfor alternativer til den nuvaerende anvendelse af gassen hos Spilde-
vandscenter Avedgre.

Scenariet er uddybet i Ref. 1

Opsamling af energi

Opsamling af energi er beskrevet i afsnit 3.1.2. Hvis biogasanlaegget aendres som beskre-
vet ovenfor skal der anvendes en varmepumpekreds, der leverer en effekt pa 1300 kW
ved 85 °C. Der skal i det aktuelle scenarium anvendes ca. 4 % af den disponible termiske
energi i det rensede spildevand (se Ref. 3).

Da emnet for denne rapport er anvendelsen af varmepumpe fokuseres pa dette i den fol-

gende beskrivelse selvom forfatterne er klar over at dette er er en blandt flere muligheder
for at opvarme reaktorerne.

Nyttiggerelse

Det ville veere relevant at indfgre seriel drift og en lavtemperatur hydrolyse pa SCA’s rad-
netanke. Dette kan ggres uden investering i nye tanke, men kun i rgrforbindelser etc., hvis
man samtidigt @ger udradningstemperaturen fra ca. 38°C til 55°C (se Ref. 1).
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Den arlige produktion af biomethan vil stige ca. 25% til i alt 2.3 millioner m® biomethan.
Denne biomethan kan sa enten nyttiggeres via afbraending i gasmotor, bygas eller driv-
middel.

Den termiske energi fra det rensede spildevand anvendes til at opvarme slammet til hy-

drolyse og biogasreaktorer.

3.7.4 Forretningsgkonomi

Den overordnede forretningsmaessige analyse viser, at der er et betydelig positivt driftsbi-
drag ved at fremstille biogas. Driftsbidraget varierer med det preecise valg af udnyttelse.
Dette er kort sammenstillet nedenfor:

Nyttigggrelsesform Tilbagebetalingstid, & Veerdi af biogas ved
anvendelse til formal

Afbreending i gasmotor 3,1 8,1 mio. kr.

Salg som bygas 2,9 10 mio. kr.

Salg som drivmiddel til

transportformal 1.4 17,6 mio. kr.

Med hensyn til anvendelse til bygas og drivmiddel, sa er der ved beregningerne forudsat
nogle fremtidige priser. Dette afhaenger af, hvilke tilskud der opnas enighed om i forbin-
delse med implementeringen af "Grgn Veaekst”.

Ovenstaende beregninger bygger pa forudsastninger om afgiftsmaessig sidestillelse af by-
gas og biogas og med aekvivalens med alternativomkostninger ved kab af dieselbreend-
stof til transportformal. Ovenstaende indeholder alene den direkte aekvivalentvaerdi. Der er
ikke indeholdt additionelle effekter som f.eks. veerdien af mindre CO, emission fra trans-
portsektoren.

3.7.5 Klimagevinst

Ved anvendelsen af biogas til bygas opnas en klimagevinst ved at mindske CO, udslippet
med 5.000 aekvivalentkvoter og der opnas en betydelig hgjere klimagevinst pa 6000 tons
CO,, hvis biogassen erstatter fossil diesel.

3.7.6 Udfordringer

Scenariets udfordringer er en kombination af den politiske vilje til "Gren Vaekst” og af tek-
nisk karakter.
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Afgiftsstrukturen for nyttiggjort biogas er ikke fastlagt endnu. Dog forventes det, at scena-
rierne hvor biogas nyttigggres som bygas eller drivmiddel vil give mulighed for en betyde-
lig st@rre driftsindteegt.

Nar der eendres fra mesofil til termofil drift i radnetankene pa et biogasanlaeg, kan det fo-
rekomme, at slammets afvandingsegenskaber sendres. Det er derfor vigtigt at justere flok-
kuleringen saledes, at der ikke overfgres en hgj koncentration af kolloider til spildevandet,
som udledes direkte til recipienten.

Der er ogsa en teknisk udfordring ved renholdelse af varmevekslere, nar spildevandsslam
skal opvarmes til ca. 75 °C. Dette medfarer ofte udfaeldninger pa slamsiden, hvilket med-
farer at effektiviteten af varmevekslingen forringes.

Som fglge af at hvert rensningsanlaeg er unikt, anbefales det, at der udfares pilotforsag,
hvor den ngjagtige udbyttestigning fastlaegges inden en eventuel lgsning detailprojekte-
res.

Alternativer til desintegration af slammet ved hydrolyse og disses effekt anbefales klarlagt

inden den endelige beslutning tages. Denne vurdering er imidlertid ikke indeholdt i det ak-
tuelle feasibility study.
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4 |Interessenter

Figur 3. viser interessenterne i det aktuelle feasibility study

Figur 3 lllustration af interessenterne i projektet.

Deres rationaler kan kort summeres til:

Interessent Rationale
DANVA Brancheorganisation for vandsektoren. Sponsor for

feasibility study.
KE Varme Mulig aftager af fiernvarme i naeromradet ved

Rensningsanlaeg Lynetten. Aftager allerede fjern-
varme.
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KE Gas Mulig aftager af biogas til leverance i bygasnettet.
Rensningsanlaeg Lynetten og Spildevandscenter
Avedgre ligger i umiddelbar naerhed af distributi-

onsnettet.
Rensningsanlaeg Lynetten Leverandgr af energien i form af det rensende spil-
og devand. Indehaver af slamudradningsprocesser og

Spildevandscenter Avedgre  slamforbreending.
Centrale aktgrer i spildevandssektoren.

Radgivere Vil kunne statte op om mulige nye forretningsomra-
der
Aflgb / Kloakker Kan fungere som decentrale jordvarmeanlaeg.

Afkalet renset spildevand bidrager ikke til tempera-
turstigning hos recipienten

Samfund Mulighed for at substituere CO, belastende energi-
forsyning med energi fra en hidtil ikke-udnyttet
energikilde fra det rensede spildevand.

Ved optimal udnyttelse af biogas fra slamudradning
vurderes det muligt at opna op til ca. seks gange de
beregnede maengder biogas fra rensningsanlaeg til
human spildevand, som angivet i dette aktuelle
feasibility study.
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5 Udfordringer

De forskellige scenarier for nyttigggrelse har identificeret en reekke udfordringer, der skal
handteres. Flere af udfordringerne er af teknisk karakter, og direkte knyttet til det aktuelle
scenarium. Der er imidlertid nogle udfordringer, der er uafheengige af de belyste scenari-
er, som anbefales debatteret med henblik pa at kunne pavirke rammebetingelserne frem-
adrettet.

Disse er:
o Afregningspriser pa varme leveret til fiernvarmenettet
o Afqift pa leveret varme — "Elpatronloven”

e Ejerskab af udstyr og energi i en kombinationslgsning. Vandforsyningsselskaber el-
ler Energiforsyningsselskaber.
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6 Demonstrationsanlaeg

6.1

6.2

Placering

Feasibility study skal munde ud i en anbefaling af placering af et eventuelt demonstrati-
onsanlaeg. De belyste scenarier viser, at der er flere muligheder for en hensigtsmaessig
placering.

Baseret pa den forretningsgkonomiske analyse anbefales det, at arbejde videre med sce-
narierne, der optimerer slamudradningen ved hydrolyse efterfulgt af lavtemperatur termofil
udradning.

Som falge af den individuelle driftssituation hos Rensningsanlaeg Lynetten og hos Spilde-
vandscenter Avedgre vil det vaere relevant at arbejde pa at implementere en Igsning beg-
ge steder.

Designkriterier for opsamling af energi

Designkriterier for mulige anleeg er konceptuelt uafhaengig af valg af nyttiggarelse. Det er
den gennemstrammende vandmaengde i rensningsanlaeggets udlgb der er dimensionsgi-
vende.

Til alle forhold i de indgaende rensningsanleeg vil det vaere mest optimalt at anvende ud-
styr af typen beskrevet i afsnit 2.2.

Det enkelte udstyr til et specifikt rensningsanlaeg vil dog skulle tilpasses den eksakte
geometri i rensningsanlaeggets udlgb.

6.3 Aktiviteter og tidsplan

Hvis det veelges at gennemfare et demonstrationsprojekt pa biogasudradning pa SCA el-
ler Lynetten, anbefales det, at demonstrationsforsaget deles op i tre underopgaver:

1.Produktion af varmt vand fra det rensede spildevand og opvarmning af spildevands-
slam

2.Verifikation af biogaspotentiale ved indfgrelse af hydrolyse og termofil drift

3.Konceptuelt design af anlaegseendringer og forretningsplan

Nedenstaende overordnede plan for et demonstrationsforsgg kan anvendes for bade Ly-
netten og SCA.
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Ad 1.

Dette delprojekt skal tjene til at sikre, at fastlaegge den reelle COP veerdi og fa identificeret
og lagst eventuelle udfaeldningsproblemer i varmeveksleren under opvarmning af spilde-
vandsslam til 75°C.

Dette delprojekt udfgres ved at anvende spildvarmen i den rensede vand t il, via en var-
mepumpe at opvarme en delstrem af slammet gennem en varmeveksler.

Dette delprojekt burde have deltagelse af felgende parter:

Udviklingssamarbejdet

Rensningsanlaegget

Projektleder/koordinator

Firma med konstruktion af varmevekslere som speciale
Firma med konstruktion af varmepumper som speciale

Tidsplan
Tid Opgave
(maneder)

2 Design af og overordnet planlaegning af demonstrationsforsgg
3 Indkgb og Installation
6 Demonstrationsforsgg
1 Afrapportering

Ad 2.

Dette delprojekt skal fastlaegge biogaspotentialet, der skal anvendes i de gkonomiske kal-
kulationer, samt eftervise funktionen af den nye proces ved procesforstyrrelser.
Som minimum skal felgende reaktorkonfigurationer sammenlignes:

a)Nuvaerende (mesofil)
b) Termofil

c)Mesofil + hydrolyse
d)Termofil + hydrolyse

Procesforstyrrelser kan vaere eendring i opholdstid i rAdnetankene, slamsammensaetning,
temperatursvingninger etc.

Endvidere skal det ved forsggene eftervise om det er ngdvendigt at tage specielle for-
holdsregler ved opkoncentrering af det udradnede slam.

Dette delprojekt burde have deltagelse af fglgende parter:

Udviklingssamarbejdet

Rensningsanlzegget

Projektleder/koordinator

Forskningsinstitution med speciale i drift af biogasreaktorer
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Tidsplan

Tid Opgave
(maneder)
2 Design og overordnet planleegning af demonstrationsforsag
1 Klarggrelse
6 Forsggskgrsel med reaktorer inklusiv stresstests
1 Afrapportering

Ad 3.

Denne del samler resultaterne fra de to andre dele og omseetter dette til et egentligt an-
laegsdesign i stor skala.

Dette delprojekt burde have deltagelse af fglgende parter:

Udviklingssamarbejdet
Rensningsanlzegget
Projektleder/Engineering

Tidsplan
Tid Opgave
(maneder)
2 Design og overordnet planlaegning af fuldskalaanlaeg
V2 Risikoafdeekning
Ve Investeringsbudget
Ve Afrapportering
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8 Bilag 1

8.1 Rapport

Intern udnyttelse af varmepumpe pa rensningsanlaeg 6 august 2010
Projekt: 40.3283.08

Udarbejdet af . Kaare Hvid Hansen og Nils Bitsch

Kvalitetssikret af : Boye Mganster Kristensen (Biogas og terring), Sebastian Kristoffersen
(COP veerdier) og Mads Klarskov

8.1.1 Sammenfatning

Denne rapport beskeeftiger sig med hvilke muligheder der er for at udnytte energi
i form af varmt vand fra varmepumper til de interne processer pa de tre rens-
ningsanlaeg der er daekket af Udviklingsfeellesskabet (Spildevandscenter Aved-
gre, Rensningsanlaeg Lynetten og Damhusaens rensningsanleeg) og den forret-
ningsmaessige gkonomi i dette.

Hvis varmepumper modtager varmeenergi fra det rensede spildevand med en
temperatur pa 9 - 20°C, kan den levere varm vand ved en temperatur pa op til
90°C (se kilde 25).

Faelgende tre omrader er identificerede som mulige aftagere af varmt vand:
1. Den biologisk renseproces
2. Radneprocesssen
3. Processer omkring slamtgrring

Beregninger og overvejelser er foretaget ud fra en vurdering af vaerdien af de for-
skellige energiformer der kan produceres pa et rensningsanleeg.

a) Biogas er den mest veerdifulde veerditype (anvendelse: drivmiddel, el og
varme)

b) Varme i form af vand pa minimum 100°C (fijernvarme, industriel opvarm-
ning)

c) Varme i form af vand pa op til 100°C (Fjernvarme, opvarmning ved interne
processer)

Det kan veere bade en gkonomisk og samfundsmaessig fordel hvis en lavveerdig

energiform kan erstatte en energiform der har en hgjere veerdi idet dens anven-
delsesmuligheder er stgrre.
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Nedenstaende tabel viser generelle problemstillinger pa et renseanlaeg hvor det
bar overvejes om en varmepumpe skal anvendes som intern varmekilde. Pro-
blemstillingerne er mere detaljeret beskrevet i rapporten med udgangspunkt i de

tre rensningsanlaeg der er daekket af Udviklingssamarbejdet

Afsnit Udfordring Lgsning Kommentar

3.1.1 Der mangler kapacitet | Anvende en varmepumpe | Det afhaenger meget af de
et eller flere steder i til at opvarme det indga- lokale forhold om denne
renseanlaeggets bio- ende spildevand med lasning er skonomisk at-
logiske system overskudsvarmen fra det | traktiv. Bla. omkring plads-

rensede spildevand. forhold, strempris etc.
Kapacitetsmangel
overstiger ikke 15%

3.2 Radnetankene mang- | Ved at eendre radnetank- | Om det er skonomisk inte-
ler kapacitet til at ud- | enes drift fra ca. 37°C il ressant at anvende varme-
radne hele slam- 55°C opnas en kapaci- pumper til opvarmning af
maengden (primeer og | tetsagning pa minimum radnetankene afheaenger af
sekundeer slam) fra 30%. om biogassen forbruges in-
rensningsanleegget ternt eller eksternt og hvis

den forbruges internt om
det kan betale sig at seelge
overskudsvarmen som
fiernvarme

3.2 Mulighed for at afsaet- | Dvs. biogassen anvendes | Dette mulighed er interes-
te biogas til tredje part | ikke i biogasmotor eller sant hvis, det biogas ek-

kedel pa anlaegget. Dette | sempelvist gnskes anvendt

vil ofte betyde at der som drivmiddel eller i by-

mangler en opvarmnings- | gasnet.

kilde. Opvarmningen kun-

ne skaffes fra en varme- Ser ud til at veere en attrak-

pumpe. tiv skonomisk lgsning, men
ma afvente udmentning af
Gron vaekst.
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3.2 @nske om at gge bio- | Indfgre en lavtempera- Om det er gkonomisk inte-
gasudbytte fra rens- turshydrolyse, hvilket for- | ressant at anvende varme-
ningsslammet og mentligt ager biogasud- pumper til opvarmning af
samtidigt opna bedre | byttet med i starrelsesor- | radnetankene afhaenger af
driftsresultat denen 20% om biogassen forbruges in-

ternt eller eksternt og hvis
den forbruges internt om
det kan betale sig at seelge
overskudsvarmen som
fiernvarme

Umiddelbart ser det ud til at
en lavtemperaturs-
hydrolyse er gkonomisk
fordelagtig, men det er kun
en ud af flere muligheder

Afsnit Udfordring Lgsning Kommentar

3.3 Lettere og billigere Vakuumtgrring af slam pa | Umiddelbart ser det ud til,
handtering af slam der | renseanlaeg, hvor tar- at der vil veere et positivt
bortskaffes eksternt ringsvarme genereres via | driftsbidrag afheengig af

varmepumpe. transportveje og bortskaf-
felsesomkostninger.

Vaegt af slam kan reduce-

res fra 300 — 500% af- Investeringen skal dog kun

haengigt af tgrstof efter overvejes i forbindelse med

koncentrering. nybygninger eller stagrre
ombygninger da tilbagebe-
talingstiden for anlaegget vil
overstige 20 ar hvis investe-
ringen betragtes isoleret

3.3 Bedre udnyttelse af Anvende lavveerdig varme | Umiddelbart ser det ud til,

varmeenergi fra slam-
forbraending

til opvarmning af slam in-
den det skal forbraendes.
Eksempelvis ved varme
genereret fra varmepum-
per.

at der vil veere et positivt
driftsbidrag afhaengig af
transportveje og bortskaf-
felsesomkostninger.

Investeringen skal dog kun
overvejes i forbindelse med
nybygninger eller stgrre
ombygninger da tilbagebe-
talingstiden for anlaegget vil
overstige 20 ar hvis investe-
ringen betragtes isoleret
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8.1.2 Intern udnyttelse af varmepumpeenergi

Denne rapport beskaeftiger sig med muligheder for at udnytte varmepumper til
substitution af andre energikilder til deekning af det interne varmebehov pa kom-
munale renseanlaeg og om det kan betale sig at tilfare mere varme og saledes
haeve temperaturen for at gge hastigheden af biologiske processer i det aktive
slam eller i slamudradningen.

Varmepumpens fordamperenhed skal som hovedregel tage varme fra rensean-
laeggets udlgb. Der er i det felgende forudsat at temperaturen pa det rensede ud-
labsvand kan saenkes op til 6°C og at varmepumpen kan levere den indvundne
energimaengde som procesvand med en temperatur pa op til 85°C.

Pa baggrund af de indledende undersggelser/diskussioner (M@de mellem Dines
Thornberg og Mads Klarskov 2009 og fase 1 rapport af 4 februar 2010) er det
valgt at arbejde videre med 3 scenarier pa ideplan for at se hvilke scenarier der
er teknisk mulige og de afledte gkonomiske effekter. | det falgende vil veere en
generel beskrivelse af scenarierne, hvorefter effekterne ved en implementering
for Damhusaens renseanlaeg (RD), Lynetten (RL) og Spildevandscenter Avedgre
(SCA) beskrives hvor det er relevant.

De tre udvalgte scenarier er:

1. Heeve spildevandets indlgbstemperatur saledes at denne aldrig kommer
under 12°C. Dette vil forventes at medfere en gget rensekapaciteten i
den biologiske rensning

2. /Endre radnetankenes drift fra mesophile (37°C) til thermofil (ca. 55°C)
drift eller udfgre en lavtemperatur hydrolyse ved ca. 70°C. Dette for at
@ge biogasudbyttet eller age biogasreaktorernes kapacitet

3. Tarre opkoncentreret slam med energi fra varmepumper for at saenke
omkostningerne pa transport og @ge indtaegterne fra fiernvarme

For at beregne de gkonomiske konsekvenser af scenarierne er der anvendt en
indkabspris pa el pa 55 are pr. kWh, en pris pa fiernvarmesalg pa 0,2 kr pr. kWh
ved 90°C, 4,2 kr./m? ved salg til bygas og 7,5 kr./m® methan ved erstatning af
diesel.

8.1.2.1 @gning af spildevandets indlgbstemperatur

Det er generelt accepteret, at gges indlgbstemperatur indenfor det normale
driftsomrade pa kommunale renseanlaeg (5 - 30°C) gges hastigheden af de bio-
logiske processer der foregar under renseprocessen (eksempelvis: Nitrifikation,
denitrifikation, BOD nedbrydning etc.).
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Dvs. hvis man gger temperaturen i indlgbet i de kolde maneder s& den eksem-
pelvis altid er minimum 12°C vil man kunne gge renseanlaeggets nominelle ka-
pacitet. Mangler et renseanleeg kapacitet kan en stgrre ombygning maske und-
gas eller udsaettes hvis indlgbstemperaturen gges.

Derudover er der fastsat afgifter pa udledningen af det samlede maengde orga-
nisk stof og p4 meengden af enkelte naeringsstoffer efter "Lov om afgift af spilde-
vand” § 3. Afgifterne er som falger:

» Total nitrogen: 20 kr/kg
» Total phosphor: 110 kr/kg
= BI5 (modificeret): 11 kr/kg

Baseret pa udledningen af renset spildevand havde RL, RD og SCA en udgift pa
hhv. 14,9 millioner kr, 7,6 millioner kr og 5,6 millioner kr i 2008, disse tal er eks-
klusiv den spildevandsmaengde der blev regnvejrsaflastet. For en mere detaljeret
udredning se tabel 1.

Tabel 1. Udgifter for RL, RD og SCA i forbindelse med afgifter pa udledning. Data er baseret pa grenne regnskab for 2008. Meengderne
er angivet for udledningen via renset spildevand og maengderne i det aflastede spildevand er saledes ikke medtaget

Enhedspris
Udledt maengde i 2008 Tons | kr / kg | alt udledningsafgifter
Lynetten
Total N 322 20 6440000
Total P 51 110 5610000
BOD 263 11 2893000
14.943.000
Damhuséen
Total N 191 20 3820000
Total P 25 110 2750000
BOD 92 11 1012000
7.582.000
Spildevandscenter Avedgre
Total N 135 20 2.700.000
Total P 19 110 2.090.000
BOD 75 11 825.000
5.615.000
| alt udledningsafgifter i 2008 Kr 28.140.000

Dette betyder at der er i hvert fald to grunde til at se neermere pa en temperatur-

@gning af det indkomne spildevand:

1. Ved mangel pa kapacitet kan en ggning af indlgbstemperaturen maske
hindre eller fierne behovet for en kapacitetsforggelse (stgrre tankvolume-
ner)
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2. Der kan veere et gkonomisk incitament via udgifterne i forbindelse med
"Lov om afgift af spildevand” § 3 til at seenke N, P og BOD koncentratio-
nen i udlgbet

De data vi har faet stillet til radighed viser, at de tre referenceanlaeg har en til-
streekkelig kapacitet til at overholde udledningskravene i den normale driftssitua-
tion bade sommer og vinter.

Nar renseanlaeggene har tilstraekkelig kapacitet er der kun en meget begraenset
effekt pa det generelle BOD, N og P niveau hvis temperaturen gges i indlgbet til
den biologiske rensning (kilde 20 og 21).

Der anses derfor ikke for at veere nogen neevneveaerdig effekt ved at haeve tempe-
raturen i indlgbet pa Lynetten, Damhusdaen eller Spildevandscenter Avedeare. |
det falgende (afsnit 8.1.2.1.1) er der derfor kun givet en indikation af potentialet
for den kapacitetsforaggelse der kan opnas ved at haeve temperaturen op til 5°C i
indlgbet i vinterperioden.

Da der gar lidt tid fra temperaturen heeves til den biologiske aktivitet @ges er det
ikke hensigtsmaessigt kun at gge temperaturen ved kraftigt regnvejr (Aflastning af
spildevand) for at @ge anlaeggets rensekapacitet. Derfor er denne mulighed ikke
behandlet.

8.1.2.11 Kapacitetsforggelse ved ggning af indlgbstemperatur

| dag er det sadan at spildevandets temperatur ikke kontrolleres, men rensean-
lzeggene behandler spildevandet i den biologiske del ved den temperatur det
modtages. Om vinteren er det ned til en temperatur pa ca. 7°C.

Hvis der traekkes energi ud af det rensede spildevand via en varmepumpe vil det
veere muligt at opvarme og dermed kontrollere det indgaende spildevands tempe-
ratur saledes at indlgbstemperaturen til de biologiske processer (aktiv slam an-
lzegget) heeves, sa den er minimum ca. 12°C hele aret. Dvs. anlaeggets design-
grundlag kan flyttes fra de nuvaerende ca. 7°C til ca. 12°C.

Typisk benyttes en vaekstmodel eksempelvis en Arrenhius-type funktion (Kilde
22) til at beskrive den mikrobielle aktivitet i det aktive slam. | det falgende er givet
et eksempel for denitrifikation (kilde 22):

0o = QD,zoe(T'zo)

hvor,

gp er denitrifikationsraten ved temperaturen T

Opb.20 €r denitrifikationsraten ved temperaturen 20°C
0 er en temperaturafhaengig konstant (1,08)

T er temperaturen i denitrifikationsenheden
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Anvendes ovenstaende udtryk betyder det, at den biologiske aktivitet i denitrifika-
tionen er ca. 50% hgjere ved 12°C i forhold til 7°C. Den umiddelbare konklusion
pa dette kunne veere, at ved at haeve designgraensen fra 7 til 12°C gges rense-
kapaciteten med 50%. Men dette er ikke tilfeeldet, idet der er en raekke andre pa-
rametre der har indflydelse pa den endelige kapacitetsstigning.

Den opnaede kapacitetsstigning som fglge af en hgjere minimumstemperatur pa

et renseanlaeg vil blandt andet afhaenge af felgende parametre (Kilde 20, 21, 22):
» Den organiske sammensaetning og meengde

» Udformningen af reaktorerne (fuldt omrgrte, plug flow eller en mellemting)

=  Ammoniak koncentration

= Om der er begreensninger i oxygentilfgrsel/overfarsel

n pH

» Oplgselighed af eventuelle inhibitorer

= elc

Pa anlaeg som mangler kapacitet er det en mulighed at haeve indlgbstemperatu-

ren ved hjeelp af varmepumpeteknologien og dermed @ge kapaciteten. For at

kunne forudsige de preecise effekter og dermed udfare rentabilitetsberegninger

mellem effekten af at haeve indlgbstemperaturen og udvide anleegget kraeves en

ngje analyse af det enkelte anleeg.

Varmepumpekredsen ville i givet fald have en hgj effektivitet og kunne udformes
som skitseret nedenfor i Figur 4

12°C
12°C
12°C
7°C ) 40°C 10°C| 7°C
—_— . N >
° A
25°C COP=75 3°C

e

Figur 4. Skitsering af en varmepumpekreds pa et stort renseanlaeg mellem indlgb til biologisk rensning og spildevandets udigb. COP
veerdier er beregnet ud fra anvendelse af det naturlige kelemiddel R717 (ammoniak). Renseanlaeggets starrelse svarer til SCA.

For at opvarme vandet fra 7 til 12°C skal der tilfares falgende maengde energi-
maengde pa SCA:
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Energi:  (1000kg/s*5K*4,18kJ/kgK)/0,775effektivitet
Strgm fra varmepumpe: (26,1MW/7,5)

27,0 MW
3,60MW

Hvis det antages at tillsbstemperaturen ligger pa mellem 7-12°C fra november til
april og der gennemsnitligt skal benyttes halvdelen af varmepumpens effekt til at
opretholde en indlgbstemperatur pa 12°C fas felgende EL udgift:

Udgift til EL: 3kWh/h*0,5*6*30*24*0,55kr/kWh = 4.277.000 kr.

Udover den Igbende EL udgift skal der ogsa regnes med en investering i varme-
pumper og vekslere. Dette skal sammenholdes med investeringen i at udvide
renseanlzegget med op til 15%.

En anden mulighed er at kombinere muligheden for at udnytte varmepumpen he-
le aret ved at fremstille fiernvarme i sommermanederne hvis det kan erstatte fy-
ring med fossile breendstoffer og s& opvarme spildevandet om vinteren for at ege
kapaciteten pa renseanleegget. Som tidligere omtalt vil effekten veere yderst be-
graenset pa udledningsafgifterne pa RL, RD og SCA da de pt. Ikke har nogen ka-
pacitetsproblemer. En opstilling af de gkonomiske konsekvenser er foretaget i ta-
bel 2. Tabel 2 viser, at det ikke er gkonomisk at opvarme spildevandet inden den
biologiske rensning pa RL, RD og SCA.

Tabel 2. Gkonomiske konsekvenser ved at kombinere opvarmning af spildevand fer biologisk rensning om vinteren og fiernvarmepro-
duktion om sommeren. Falgende nggletal er anvendt (Afregningspris fiernvarme 74 kr/GJ; Varmeafgift 42 kr/GJ ved en gennemsnitlig
COP pa 4,0 (Kilde 23), Salg af tegningsret for energibesparelse 0,375 kr/kWh, gennemsnitlig EL pris 0,55 kr/kWh.

RL RD SCA
Termisk energipotentiale fiernvarme sommer (MW) 29,43 14,12 13,28
Termisk energipotentiale fiernvarme sommer (kWh) 257.766.667 123.658.333 116.343.333
Termisk energipotentiale fiernvarme sommer (GJ) 927.960 445170 418.836
ENGANGSINDTAGT 96.662.500 46.371.875 43.628.750
Potentiel salg af tegningsret til energibesparelse (kr) 96.662.500 46.371.875 43.628.750
DRIFTSINDTAGTER 37.865.400 18.185.800 17.034.190
Bruttoindteegter ved salg af energi (kr/ar) 85.836.300 41.178.225 38.742.330
Afgift pr leveret varme (kr/ar) 48.717.900 23.371.425 21.988.890
Afgiftsreduktion N, P og COD (10% om vinteren) 747.000 379.000 280.750
Netto disponibel til investering og drift (kr/ar)
DRIFTSUDGIFTER 57.253.037 27.465.984 25.841.236
Elforbrug til drift af varmepumpe sommer (kr) 35.442.917 17.003.021 15.997.208
Elforbrug vinter 9.451.444 4.534.139 4.265.922
Ekstra vedligehold (6% af investering) (kr) 12.358.676 5.928.824 5.578.105
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NETTO ARLIG FORRENTNING TIL INVESTERING -19.387.637 -9.280.184 -8.807.046

INVESTERINGER 205.977.930 98.813.737 92.968.417
Investering i varmepumpe etc (negletal) (kr) 205.977.930 98.813.737 92.968.417
Afskrivning pr ar (kr) 13.731.862 6.587.582 6.197.894
8.1.2.1.2 Udnyttelse af varmepumpeenergi i den anaerobe udradning

8.1.2.1.3 Indledning

Baggrunden for dette afsnit er at undersgge om man kan gge biogasudbyttet fra
det primeere eller sekundaere slam ved at tilfgre mere varmeenergi til den anae-
robe udradning. Varmeenergien skal kunne tilfares via varmepumper og lgsnin-
ger skal kunne installeres pa slamudradningen péa eksisterende rensningsanlaeg
saledes at renseanlaeggene opnar en gkonomisk gevinst. Afsnit 8.1.2.1.4 til
8.1.2.1.6 er en kort gennemgang af status pa slamudradning og de fglgende to
afsnit (afsnit 8.1.2.1.7 og 8.1.2.1.8) er en gennemgang af mulighederne pa hhv.
Spildevandscenter Avedgre og Lynetten.

8.1.2.1.4 Udradning af spildevandsslam - generelt

Typisk udradnes slammet i biogasanleeg fra bade forklaringstankene (primaere)
og overskudsslammet fra efterklaringstankene (sekundeere) pa danske rensean-
lzeg i biogasanleeg. Hvis der er kapacitetsbegreensninger medtages i nogle tilfeel-
de kun dele af det sekundeere slam.

Da biogasudbyttet afhaenger af mange parametre er det ikke muligt at angive et
standardudbytte (Kilde 1, 2, og 10). Typisk ligger metanudbyttet af det tilfgrte or-
ganiske tarstof (VS) dog pa omkring 0,33 m® metan pr. kg VS for primaerslam og
0,1 — 0,2 m® metan pr. kg VS pa sekundaerslam. En typisk reduktion i det organi-
ske tgrstof ligger mellem 40 og 60%.

Det faktiske metanudbytte afhaenger eksempelvis af forholdet mellem primaer og
sekundaer slam, slamalder for det sekundaere slam, sammensaetning af spilde-
vand, iseer industriandel og type. Derudover afhaenger biogasudbyttet ligeledes af
den valgte udradningsproces og parametre som eventuel hydrolyse af svaert
nedbrydelige stoffer, udradningstemperatur, opholdstid i reaktor, terstof etc. Dette
betyder at de tal der naevnes er beheeftet med en vis usikkerhed og bar verifice-
res i forbindelse med en analyse af de enkelte anlaeg

Ud fra erfaringer og litteraturen, sa er der to oplagte muligheder for at udnytte
energien fra en varmepumpe i forbindelse med udradning:

1. /Endre udradningstemperaturen fra mesofil til termofil

2. Udfere en hydrolyse ved ca. 70 °C

Side 42 af 70



En anden procesmeessig sendring der bgr tages i betragtning er, at det bgr un-
dersgges om driftskonceptet kan aendres fra flere parallelle reaktorer til en totrins
seriedrift hvor 75 — 90 % af opholdstiden ligger i trin 1 og den resterende i trin 2.
Dette vil i sig selv age biogasudbytte med 3 — 10% (se bla. kilde 9).

8.1.2.15 /ndre udradningstemperaturen fra mesofil til termofil

Generelt opnas folgende fordele ved at udradne i det termofile omrade i forhold til
i det mesofile omrade (kilde 13):

a. De biologiske processer forlgber med en hgjere hastighed, hvorfor der
opnas en stgrre udradningseffektivitet og derved @get kapacitet med
samme reaktor volumen

b. En bedre nedbrydning af de langkaedede fedtsyrer

c. En mindre biomassedannelse i forhold til produktdannelse

d. En mere effektiv fijernelse af patogener

Ved biogasproduktion i det termofile omrade er der dog ogsa et par risikofaktorer
(kilde 13):

a. Visse stoffers heemmende virkning er hgjere i det termofile omrade end i
det mesofile omrade. Eksempel er stoffer som ammonium og sulfid, men
dette vil neeppe veere et problem for slamudradningen, da koncentratio-
ner af disse stoffer er relativt lave.

b. Omkostninger til opvarmning er hgjere end ved mesofil udradning

c. En forgget dannelse af siloxaner.

Risikoen for haemning er dog ikke stor. Saledes udradnes spildevandsslam ter-
mofilt pA mange renseanlaeg verden over uden at give anledning til problemer.
Siloxaner kan efterfalgende fjernes ved en rensning af biogassen.

Ved at eendre udradningstemperaturen fra mesofil til termofil opnas en 20%-50%
hgjere aktivitet i reaktoren (kilde 4, 8, 10 og 11), hvoraf fglger at belastningen pa
radnetankene kan gges med ca. 20%-50%. Hvis udradningstiden holdes kon-
stant gges biogasudbyttet med 5 — 10% med et tilsvarende fald i den slam-
mangde der skal transporteres bort. Gevinsten pa udbytte vil afhaenge af flere
faktorer, men primeert om belastning af processen ved mesofil temperatur er hgij.
Dvs. hvis processen var presset ved mesofil drift, vil udbyttestigningen veere me-
re udtalt ved omlaegning til termofil drift. Ogsa fedtinholdet i slammet kan pavirke
udbyttegevinsten. Ved hgjere temperatur er fedt mere "flydende” og dermed til-
geengelig for mikroorganismerne. Stigninger ses dog typisk kun nar slammet ud-
radnes mesofilt med en opholdstid taet pa 20 dage eller mindre.
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Kilde 11 rapporterer endvidere at nar termofil udradning anvendes kan tgrstof-
indholdet stige med op til 4% i det afvandede slam dog med et hgjere polymer-
forbrug til falge. Denne effekt er ikke medregnet i den falgende da det ikk er er
valideret at det er en generel trend. Danske erfaringer er, at der kan opsta pro-
blemer med kolloider i det dekanterede rejectvand, hvilket medfgrer gget su-
spenderet stof (SS) i rensningsanlaeggets udlgb. Dette kan ofte lases med en to-
komponent flokkutering inden slammet afvandes.

Ved vurdering af gkonomiske konsekvenser for eendring af udradning fra mesofil
til termofil pa de enkelte renseanlaeg (se afsnit 8.1.2.1.8) benyttes en konservativ
stigning pa 30 % i udradningshastighed.

8.1.2.1.6 Udfagre hydrolyse ved ca. 70° C

| litteraturen og i praksis er der beskrevet mange Igsninger til at gore det organi-
ske materiale mere tilgaengeligt, saledes at biogasudbyttet ages og slammaeng-
den sankes. Som eksempler kan naevnes:

a. Vadeksplosion (kilde 14), 180°C, 10 bar, brintperoxid i 2-8 min

b. Varmebehandling (kilde 6) 110 - 210°C i 30 min

c. Mekanisk disintegrering af slam (kilde 12); behandling med ultralyd

d. Cambi proces opvarmning, reaktion ved 165°C, 6 bar i 20 minutter (kilde

15)
e. Varmebehandling ved 60 - 80°C i 12 timer — 2 dage (kilde 4, 7 og 16)

Hvis varmepumpeenergi skal anvendes som eneste energikilde ved en hydroly-
se, skal hydrolysen forega ved en maksimum temperatur pa 75°C. Dvs. i det re-
sterende beskaeftiger vi os med varmebehandlingen pkt. e i ovenstaende.

| litteraturen er der fundet forskellige effekter af en hydrolyse af det primeere og
sekundeere slam. Eksempelvist har kilde 7 rapporteret om et eget gasudbytte pa
25% og en stigning i VS udnyttelse fra 44 til 54% fra primeert slam, ved en hydro-
lyse ved 70°C i ca. 2 dage. Ifglge kilde 4 stiger biogasproduktionen fra 30 —
144% ved en hydrolyse ved 70°C i 1 — 7 dage, der er en stigning i udbytte fra ba-
de primeert og sekundeert slam. Tilsvarende stiger udbyttet ifalge kilde 16 med 10
— 20% for det primaere slam og 40 — 60% fra det sekundaere slam ved en 12 ti-
mers varmebehandling pa mellem 75 og 80°C. Udover hydrolysens effekt pa bio-
gasudbyttet vil slammaengderne mindskes.

Merudbytter over 50% for en hydrolyse med lang opholdstid skyldes formentlig
andre optimeringer end den termiske effekt.

| det fglgende regnes med en stigning pa 20% i biogasudbytte for en blanding af
sekundaer og primaerslam ved en hydrolyse ved 70°C. Dette tal skal dog verifice-
res eksperimentelt for hvert enkelt renseanlaeg, da der som ovenfor naevnt kan
veere store variationer fra anleeg til anleeg.
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8.1.2.1.7

Hydrolysetrinnet kan udformes pa flere mader. Billigste metode er formentlig at
udfgre hydrolysen i en fuldt opblandet tank med en gennemsnitlig opholdstid pa
min. 48 timer. Udover investeringer i selve hydrolysetrinnet skal der indsaettes
varmevekslere til at overfgre energi fra varmt vand til slam og til genanvendelse
af varmen fra det hydrolyserede slam.

Energibalancer spildevandscenter Avedgre

| dette afsnit anvendes den generelle viden om anaerob udradning til vurdering af
om der er et potentiale pad Spildevandscenter Avedgre for at producere mere bio-
gas.

Tabel 1 viser udvalgte produktionsdata for Avedare’s radnetanke i 2009.

Tabel 1. Driftsdata fra SA 2009.

Tilfgrsel til rdadnetanke Biogasproduktion i radnetanke
TS VS N Primeer- Sekundar | Tempe- TS Reaktor | Biogas Metan-
(%) (%) (g/itr) | slam slam ratur (%) volumen | Prod indhold
(ton/dag) | (ton/dag) | (°C) (m°) (m®/&r) (%)
Avedgre |3,30 | 256 | 0,64 311 552 38 2,21 | 4x6000 | 3.100.000 | Ca. 60

Slammet udradnes mesofilt med en forholdsvis lang opholdstid i reaktorerne pa
ca. 28 dage og en VS reduktion pa ca. 43%. Der produceres i gennemsnit 0,54

m?® metan per kg nedbrudt VS og 0,23 m® metan per kg tilfart VS, dette ligger pa
et forventet niveau.

Hvis processen aendres til termofil drift, vil der veere en gget varmeafgivelse fra
reaktorerne og den hgjere temperatur i reaktoren betyder at slammet skal op-
varmes yderligere. Men da opholdstiden i reaktoren i forvejen er forhodsvis lang
(28 dage) forventes det ikke at der vil vaere nogen signifikant effekt fra at ga fra
mesofil til termofil drift.

Hydrolyse af slammet kan give et ekstra metanudbytte pa omkring 20%. Kombi-
neres dette med at aendre Avedgre til seriel termofil drift vil det veere muligt at ud-
forme anlaegget saledes, at der ikke skal investeres i nye tanke. Dvs. de fire 6000
m?® tanke der star i dag kan benyttes til alle trinene i udradningen (se

Figur 5).

| figur 2 er det forudsat at man gendrer den ene af de fire eksisterende radnetan-
ke til en hydrolysetank der opererer ved 75°C. Den (reaktor 1) skal operere som
en fuld omrart tank med et aktivt volumen pa ca. 3000 m?, hvilket svarer til en
gennemsnitlig opholdstid pa ca. 3,5 dagn.

Reaktor 2 og 3 skal operere som to parallelle termofile udradningstanke (udrad-

ningstrin 1) hvor opholdstiden vil veere ca. 14 dage og reaktor 4 skal operere som
andet udradningstrin med en opholdstid pa ca. 7 dage.
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Figur 5. Principskitse for hvordan slamudradningen pa Avedgre kunne sendres sa den drives som en termofil process med bade hydro-

lyse og seriel udradning i vintersituationen.

Det forventede ekstraudbytte ville veere i starrelsesordenen
(3.100.000%0,6*0,25*) 465.000 m> metan/ar.

Hvis gassen forbraendes i Avedgres gasmotor vil veerdien af strem (76,5
gre/lkWh) medfare en gget indtaegt pa (465.000 m**10kWh/m?® metan*0,33 elvirk-
ningsgrad*0,765@re/kWh) 1.173.892 kr. pr ar.
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Fra den nuvaerende gasmotor dannes der samtidigt (3.565.000 m**10kWh/m?
metan*0,52 varmevirkningsgrad) 18.538 MWh/ar varmt vand som kunne tilfgres
som varme til biogasprocessen. Denne varme ville veere gratis, da der ikke er
nogen aftagere af varme pa Avedgre. Der tilfgres i gennemsnit 10 kg slam/s til
udradningen. Dvs. der skal benyttes (10kg/s*4,18kJ/kgK*31K*24*365) = 11.351
mWh/ar.

Konklusionen er derfor, at det ser ud til, at Spildevandscenter Avedgre ved at ind-
fore en forhydrolyse og herefter en seriel termofil udradning kan forgge indtaeg-
ten pa strem med ca. 1 million kr/ar. Dette kraever en investering i nogle regrvar-
mevekslere, omlaegninger af rgr og forudsaetter at gasmotoren kan klare den
ggede biogasmangde. Nar slam skal opvarmes til 75°C er der risiko for belaeg-
ninger bla. fra protein derfor skal varmevekslerne jeevnligt rengeres (afhaengigt af
belzegningstype med enten base eller syre).

En anden mulighed for Avedgre er at seelge al biogas som bygas eller opgradere
biogassen til et drivmiddel. Det forventes at tilskuddene formentlig ligestilles med
biogas til stram i slutningen af 2010, men dette er ikke besluttet endnu. Dette ville
sa betyde, at varmebehovet kunne deekkes af en varmepumpe med en COP pa
3.5 hvor kondensatorvarmen tages fra det rensede spildevand (se figur 2). Flowet
ville veere identisk med

Figur 5, dog skulle der ikke benyttes 90°C varmt vand fra en gasmotor med 85°C
varmt vand fra en varmepumpe. Varmepumpen skulle kunne levere 1,5 MW og
det ville medfgre et stramforbrug pa varmepumpen pa 430 kWh/h. @konomiske
konsekvenser for SCA er vist i tabel 3.
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Tabel 3. @konomiske konsekvenser for SCA ved indfarelse af hydrolyse og forventede gkonomiske konsekvenser for SCA ved alterna-
tive anvendelsesformer af biogassen. Forventet prise pa biogas som bygas er 4,2 kr/m® og til transport 7,5 kr/m®, Dog er tilskudsregler-
ne ikke besluttet endnu hvorfor prisfastsaettelse er usikker. Prisen pa opgradering er taget fra kilde 24.

Kraftvarme Bygas Transport

Kvantificerbare Kvantificerbare

omkostninger  omkostninger
Investeringer 16.450.000 17.426.500 17.752.000
Varmepumpe (1,1 MW) incl installation 3.850.000 3.850.000 3.850.000
Slamvekslere, 4 stk 4.600.000 4.600.000 4.600.000
Rar, pumper, Installation og design 8.000.000 8.000.000 8.000.000
Opgradering 976.500 1.302.000
Driftsudgifter - Arligt 2.776.543 3.997.633 5.179.663
El til drift af varmepumpe 1.789.543 1.789.543 1.789.543
Vedligehold, 6 % af investering 987.000 1.045.590 1.065.120
Opgradering 1.162.500 2.325.000
Driftsindtaegter - Arligt 8.161.963 9.965.000 17.637.500
Biogas 7.961.963 9.765.000 17.437.500
Anslaet besparelse ved mindre slamhandtering 200.000 200.000 200.000,
Netto driftsindteegt 5.385.420 5.967.367 12.457.837
Simpel tilbagebet tid 3,1 2,9 1,4

| tabel 3 er effekter fra handtering af en mindre slammaengde estimeret og en
eventuel hgjere tarstof efter afvanding er ikke indregnet.

Hvis der indfgres hydrolyse og termofil drift vil det ikke resultere i et bedre drifts-
resultat (potentiel indteegt fra EL salg i dag 5.9 millioner kr), men vil resultere i en

forbedret udnyttelse af tilgeengelige ressourcer.

Der skal dog tages det forbehold at hydrolysepotentialet bgr testes eksperimen-
telt far en eventuel ombygning pabegyndes, sa det sikres at potentialet er korrekt

estimeret.

Konklusionen er, at det ser ud til at Spildevandscenter Avedare opnar driftsmaes-

sig status quo ved at indfere seriel termofil drift med hydrolyse
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8.1.2.1.8

Lynetten renseanleeg

Renseanlzeegget Lynetten producerer ca. 405 ton primaerslam om dagen med en
tarstof pa 6,5%. Derudover produceres ca. 825 ton sekundeerslam (bioslam) om
dagen med en tgrstof pa 3,5%. | dag fades de tre biogasreaktorer (tankvolumen
6.000 m*® pr. stk.) med i alt ca. 900 ton slam om dagen. De 900 ton fordeles pa
405 ton primeaerslam og 495 ton sekundaer slam. Dvs. ca. 330 ton sekundaer slam
gar udenom biogasreaktorerne.

| dag er metanindholdet ca. 63% i biogassen og ifglge det granne regnskab 2008
produceredes der 6.330.381 m® biogas pr. ar svarende til 3.988.140 m> metan.

Hvis Lynetten vaelger at eendre fra mesofil drift af udradningstankene til termofil
drift vil de formentligt kunne fa en lige sa effektiv udradning som nu med en op-
holdstid pa kun 15 dage. Dvs. reaktor kapaciten ages med ca. 33%, hvorfor der
kan udradnes ca. 33% mere slam.

Saenkes opholdstiden fra 20 dage til 15 dage betyder det at der kan behandles
ca. (18.000/15) 1200 ton vadt slam pr dag ved termofil drift i forhold til de ca. 900
ton vadt slam der behandles i dag. | det videre regnes med at al slam, dvs. 1230
ton kan behandles ved termofil drift.

Antages det, at der er termofil drift og tilsaettes (1230-900) 330 ton slam ekstra til
biogasanlzegget af den sekundeere slam vil biogasproduktionen potentielt kunne
@ges med: (330.000 kg slam/dag*0,025*0,15m*® metan/kg VS) 1238 m* me-
tan/dag. Dette svarer til stigning i metanproduktionen pa ca 11% fra Lynetten.
Grunden til at en kapacitets@gning pa ca. 30% kun giver en metanggning pa 11%
er, at Lynetten allerede udradner al den primaere slam. Den primaere slam giver,
jf. afsnit 8.1.2.1.4, et hgjere biogasudbytte end den ekstra sekundaere slam der
udradnes som fglge af kapacitetsforagelsen.

For at kunne opvarme 1230 ton slam pr dag til termofil drift skal der tilfares en
energimaengde der svarer til en ekstra opvarmning af slammet pa 31°C. Dvs. der
skal tilfgres ca. (1.230.000kg/(24*3600)*4,18 kJ/kgK*12K) 714kW for at opvarme
al slammet fra mesofil til termofil drift. Dette kan klares med en varmepumpe med
en COP pa 3,5, dvs stremforbruget ville veere: (714/3,5) 204 kWh/h.

Fjernes 50% af VS fra de ekstra 330 ton sekundaere slam der kan udradnes efter

indfgrsel af termofil drift, betyder det at slammaengden reduceres med (330 ton
slam/dag x 0,025%VS X 0,5 effektivitet x 368) 1505 ton/ar
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Figur 6 Principskitse for hvordan slamudradningen pa Lynetten kunne aendres sa den drives som en termofil process med hydrolyse
som gennemsnitsbetragtning med en indgaende slamtemperatur pa mellem 10 og 20°C.
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Hvis der gnskes en bedre udradning af slammet kunne der indfgres en hydrolyse
pa Lynetten. Implementeringen af en sddan hydrolyse kunne se ud som anfert i
figur 3. Dvs. pa Lynetten skal der investeres i rarvarmevekslere, nye rarfaringer,
varmepumpe, hydrolysetank og evt. ekstra isolering af tanke. Det ekstra biogas-
udbytte antages at vaere pa 20% dvs. ((3.988.140 m® metan/ar+1238m? me-
tan/dag*365)*0,2) 888.122 m* metan/ar. | dette eksempel regnes der med, at en
varmepumpe erstatter egen opvarmning af biogasreaktorer fra biogasmotor.
Varmen fra biogasmotoren gar i stedet til fiernvarme. | dag anvendes 48 MWh pr
dag til eget forbrug, det anslas at minimum halvdelen gar til opvarmning af bio-
gasreaktorerne. Dvs. 24 MWh kan seelges som fiernvarme. Derudover reduceres
slammaengden med 1505 tons/ar.

De gkonomiske konsekvenser ved indfgrelse af termofil drift og hydrolyse er an-
skueliggjort i tabel 4. Netto driftsindteegterne skal sammenlignes med en potentiel
driftsindteegt fra varmesalg i dag pa 6,3 millioner kr.

Tabel 4. Gkonomiske konsekvenser for RL ved indfgrelse af hydrolyse og forventede skonomiske konsekvenser for RL ved alternative
anvendelsesformer af biogassen. Forventet pris pa biogas som bygas er 4,2 kr/m® og til transport 7,5 kr/m®. Dog er tilskudsreglerne ikke

besluttet endnu, hvorfor prisfastsaettelse er usikker. Prisen pa opgradering er taget fra kilde 24.

Varmesalg Kraftvarme Bygas Transport
(kr) (kr) (kr) (kr)
Investeringer 23.700.000 36.700.000 25.937.815 26.683.754
Varmepumpe (1,8 MW) incl installation 6.300.000 6.300.000 6.300.000 6.300.000
Hydrolysetank (2.400 m3) incl installation 4.800.000 4.800.000 4.800.000 4.800.000
Slamvekslere, 4 stk 4.600.000 4.600.000 4.600.000 4.600.000
Rar, pumper, Installation og design 8.000.000 8.000.000 8.000.000 8.000.000
Opgradering 0 1.000.000 2.237.815 2.983.754
Gasmotor-2,4 Mwe 0 12.000.000 0 0
Driftsudgifter - Arligt 3.899.829 4.679.829 7.735.676 10.474.336
El til drift af varmepumpe 2.477.829 2.477.829 2.477.829 2.477.829
Vedligehold, 6 % af investering 1.422.000 2.202.000 2.593.782 2.668.375
Opgradering 2.664.066 5.328.132
Driftsindteaegter - Arligt 10.277.011 19.998.188 24.130.154 41.712.990
Biogas 8.525.011 18.246.188 22.378.154 39.960.990
Ekstra fijernvarmesalg ved anvendelse af
varmepumpe 1.752.000 1.752.000 1.752.000 1.752.000
Netto driftsindtaegt 6.377.183 15.318.359 16.394.478 31.238.654
Simpel tilbagebetalingstid 3,7 24 1,6 0,9
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Konklusionen er, at hvis der skal zendres pa Lynetten er det relevant at inddrage
om den nuveerende kedel skal aendres til gasmotor eller gasses skal afseettes pa
anden vis. Dette fordi indtaegten ved fijernvarme er relativ lille i forhold til indtaeg-
ten fra en biogasmotor. Ellers viser det sig at bade en andring til termofil drift og
en kombination af hydrolyse og termofil drift vil give et positivt bidrag til driftsind-
teegterne fgr investeringer beregnes. Der skal dog tages det forbehold, at hydro-
lysepotentialet ber testes eksperimentelt far en eventuel ombygning pabegyndes,
sa det sikres at potentialet er korrekt estimeret

8.1.2.2 Slamtgrring
8.1.2.21 Indledning

Som tidligere naevnt er de tre referenceanlzeg alle udstyret med biogasanlaeg
som udradner alt det primaere slam. Det sekundaere slam udradnes ligeledes helt
eller delvist. Efter udradningen koncentreres slammet op til en tarstof pa ca. 20%.
Slammet fra alle tre referenceanlaeg braendes, men for at slam skal kunne braen-
de, uden at der skal stottefyres med andre braendstoffer (biogas, olie eller natur-
gas) skal terstof minimum veere 35%.

For at opna dette tarstof niveau kgres slammet gennem en tarreenhed, jf Figur 7.
| de typiske tarreenheder opvarmes slammet med hedtvand fra slamforbraendin-
gen med en temperatur pa mellem 160 og 200°C. Herved opvarmes slammet fra
ca. 10 - 20°C til over 85°C hvorved vand fordampes sa tarstof stiger til 35%
(Veerdien er oplyst af Rambgll som er i gang med at designe ny slamforbraen-
dingsenhed pa Lynetten).

Byg.?/ Glo > . 20 ppm SO,
Fiv Kedler 35% TS

w 2357TSh=68 +h
RL 2) | Fortorrerx3 |
e— I SO 20D, eenens Luftind
Afv.

RD (1) Slam
450
170°C 160 °C
<J j 4 ) Scrubber@
Spr.
Ovn reak
Fjv. ind L t
Fiv. ud < 200°C
ESP
A )
N\
Figur 7 Konceptuel illustration af slam- og energistramme pa slamforbreendingsanlaegget ved Renseanlaeg Lynetten.
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Der skal fijernes ca. 430 kg vand per tons slam der tilfares tarreren. Derfor er det
interessant om der findes teknologier hvor lavenergi varme pa ca. 80°C kan be-
nyttes til opvarmning/fordampning af slam hvorved en starre del af energien fra
slamforbreendingen kan benyttes til fiernvarme med en fremfaringstemperatur pa
ca. 90°C. | undersggelsen indgar ogsa overvejelser om gkonomien i en sadan
lgsning.

For at kunne fordampe starre maengder vand ved en slamtemperatur pa ca. 70°C
kan man med fordel benytte sig af vakumtgrring som beskrives nedenfor.

8.1.2.2.2 Vakumtarring

Vakuum-tgrring af slam kan foretages ved temperaturer pa 60-80 °C (ved 0,1-0,2
bar). Dvs. der er to store energiforbrugere i vakumtgrring, en varmekreds til op-
varmning af slam og en vakumpumpe som saenker trykket i tarreren saledes at
vand koger ved en lavere temperatur. Vakumpumpen fjerner ligeledes de gasser
der umiddelbart ikke kan rekondenseres.

8.1.2.2.3 Terringsudstyr pd markedet

Der findes flere forskellige typer af vakumterringsudstyr pa det danske marked og
nedenfor er listet et udvalg af typer:

1.

2.

Vakuum-tromletarrer/skivetarrer, anvendt i pilotfors@g. Ingen referencer
pa anleeg i drift pa rensningsanleeg. Udstyr kan leveres af AB Torkappara-
ter, Sverige eller Haarslev Industries (Continuous Condi Drier). Tempera-
turer 60-80°C.

Vakuum assisted filter press, i kommerciel drift. F.eks. Siemens J-Vap
(Tidl. U.S. Filter, USA). Temperaturer 60-80°C.

Der findes ogsa tgrringsudstyr som ikke baserer sig pa vakumtarringsprincippet
med ved at fordampe vandet ved dets normale kogepunkt. Nogle eksempler er
naevnt nedenfor:

a.

“Paddle dryer”, i kommerciel drift pa rensningsanleeg. leverandagr Komline-
Sanderson. Opvarmes med damp eller olie. Har ifglge leverander termisk
effektivitet omkring 98%.

"Disc drier” (svarer i store treek til "paddle dryer”), i kommerciel drift pa
rensningsanlaeg. Leverandgr Haarslev Industries (Tidl. Atlas-Stord). Op-
varmes med damp. Har formentlig termisk effektivitet som paddle-dryer,
dvs. 98%.

| forbindelse med varmepumper, der kan levere vand op til 80°C er det 1) og 2)
der er relevante.
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8.1.2.2.4 Status pa vakumtgrring i Skandinavien

Der er ingen lav-temperatur vakuum-tgrringsanleeg i drift i Skandinavien. Der er
tidligere udfart pilotforsag med vakuum-tarring af slam i Danmark (18), Finland
og Sverige (19). Forsggene er udfgrt i temperaturomraderne 30-80°C, se Figur 8
herunder, hvor sammenhangen mellem tryk og fordampningstemperatur er vist.
Der skal dog erfaringsmaessigt anvendes en starre drivende temperaturforskel for
at kompensere for nedsat varmeoverfgrsel, uteette pakninger m.m.

De udfarte forsgg har teknisk set veeret vellykkede og har bekreeftet at:

= Teknikken harer til de drifteskonomisk mest rentable
» Teknikken har en hgj CO, -reduktion

Det konkluderes ogsa at der er behov for:
Yderligere pilotforsag

og/eller:
Fuld-skala demonstrationsanlaeg

100

Figur 8. Sammenhaeng mellem vandtemperatur og tryk.

8.1.2.25 Scenarier i forbindelse med referenceanlaeg
| dag drives slamforbraendingen pa de tre referenceanleeg pa felgende made:
» Koncentreret slam (ca. 20% TS) fra Damhusaen transporteres med lastbil

til Lynetten renseanlaeg hvor det tarres til ca. 35% TS sammen med slam
fra lynetten renseanlaeg. Herefter breendes slammet
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» Pa Spildevandscenter Avedgre tgrres og forbraendes slammet lokalt

| forbindelse med de tre referenceanlaeg er der identificeret to scenarier der kun-
ne veere interessante at foretage en mere detaljeret gennemgang af.

| det farste scenarie undersgges spagrgsmalet om der er en fordel ved at opvarme
slammet pa Lynetten fra de ca. 20°C slammet har nar det er koncentreret til ca.
70°C inden slammet gar ind i fortarreren. Dette scenarie er beskrevet i afsnit
8.1.2.2.6.

Det andet interessante scenarie er, om det kan betale sig at tarre slam fra Dam-
husaens Renseanleeg lokalt sadledes at fortgrringen pa Lynetten bliver mindre
varmekraevende. Begge muligheder betyder, at der vil vaere en mulighed for at
udnytte en hgjveerdi varme til andre formal. Da Lynetten leverer fiernvarme ved
90°C har de en mulighed for at udnytte denne hgjvaerdi varme. Dette scenarie er
beskrevet i afsnit 8.1.2.2.7.

8.1.2.2.6 Opvarmning af slam inden tarring

En mulighed er at forvarme slammet pa Lynetten inden det gér ind i fortgrreren
fra en temperatur pa ca. 20°C til ca. 70°C. Dette vil betyde at en stgrre del af
hedtvandet fra slamforbraendingen kan benyttes til fiernvarme.

Eksempel pa energiregnskab ved opvarmning af slam til 70°C inden fortarring:

Daglig slammaengde Lynetten, 20% TS: 2541 (50,7t TS)
Energibehov ved opvarmning til 70°C, energieffektivitet 90%, netto:
(254.000kg/dag/(24*3600)s/dag)*4kJ/kgK*50K)/0,90 652 kWh/h
Elforbrug ved brug af varmepumpe, COP-faktor 3,8:
(652kWh/h/3,5) 172 kWh/h
El-udgift til varmepumpe: (172kwh/h*0,55 kr/lkWh*365*24) 828.696 kr

Salg af sparet hedtvand til fiernvarme (95% effektiv):
((254.000kg/dag/(24*3600)s/dag)*4kJ/kgK*50K)*0,95*24*365*0,2kr/kWh 978.606 kr

Jget driftsindteegt pr ar (3000-2350)*365 149.910 kr

Umiddelbart virker driftsindtaegten til at veere lille i forhold at der skal investeres i
en forholdsvis stor varmepumpe og vekslere. Derudover ma forventes vedlige-
hold af vekslere. Konklusionen ma veere, at dette ikke er attraktivt med de nuvee-
rende priser pa strem og fjernvarme.
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8.1.2.2.7 Scenarie 2 tgrring af slam p& Damhusdens rensningsanleeg inden det sendes videre til forbreending pa lynetten

renseanleeg

Eksempel pa gkonomiske effekter ved tarring af slam til 85% TS pa RD er vist i
tabel 5 ved en daglig slamproduktion der i dag bortkares til Lynetten pa

79t (15,2t TS).

Tabel 5. Fkonomiske konsekvenser af slamterring pa RD. Investeringerne i slamtgrringsanlaeg (3,3 t/time slam m. 19% TS tarret il

85% TS) er baseret pa data fra kilde18 og 19

Kvantificerbare omkostninger

Ikke kvantificerbare data

(kr)
Investeringer 23.737.000
Varmepumpe 2.737.000
Bygning, fundament, el og tilslutninger 1.000.000
Transportarer, slamfedeudstyr 3.000.000
Maskinanleeg (tgrrer, kondensor, vakuumpumpe) 15.000.000
Diverse omkostninger 2.000.000
Driftsudgifter - Arligt 2.686.001
El til drift af varme- og vakumpumpe 1.261.781
Vedligehold, 6 % af investering 1.424.220
Driftsindteegter - Arligt 2.827.261
Miljgemeessigt (stgj, rog og
traengsel) spares dagligt fire
Besparelse ved bortkgrsel af mindre volumen, 4x14 t & 1300 tunge transporter gennem
kr (5200 kr x365) 1.898.000 Kgbenhavn (4x26,4 km).
Besparelse pa terring pa Lynetten, seelges til fiernvarme 929.261
Netto driftsindtaegt 141.260

Ved tgrring af slammet dannes der ca. 2,5 ton vanddamp i timen. Dette konden-
seres og da kondensatet vil have et meget lavt tgrstofindhold forventes det (efter
varmegenvinding f.eks. ved opvarmning af radnetank) delvist at kunne erstatte
vandveerksvand til tekniske anvendelser som f.eks. kaling og rengaring. Denne
mulige besparelse er ikke prissat.

Prisseetning af besparelsen ved mindre bortkarsel af slam er anslaet.

Ovenstdende grove overslag, hvor forrentning af investering og udgifter til drift-
og vedligehold ikke er medregnet, antyder at det for tiden naeppe er rentabelt at
laegge tarringen af slam fra Damhusaens Renseanlaeg lokalt i stedet for pa Ly-

netten.

Miljigmaessigt (stgj, rag og treengsel) er det ikke uvaesentligt, at der dagligt spares
fire tunge transporter gennem Kgbenhavn (4x26,8 km).
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| forbindelse med andre anlaeg, hvor slammet kgres over laengere afstande til
forbraendingsanleeg eller udbringning pa marker, kan denne faktor have stgrre
betydning.

8.1.2.2.8 Konklusion

Det ser ud til at en foropvarmning af slammet fgr fortarreren med energi fra en
varmepumpe pa RL og en vakuumterring af slam pa Damhuséen begge vil give
et lille positivt difrag til driftsindtjeningen. Begge scenarier har dog forholdsvis ha-
je investeringer, hvilket betyder at de farst er interessante nar anleeggene skal
fornys eller eendres.
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9 Bilag 2

9.1 Memo

Anvendelse af varmepumper til fjernvarme med energi fra 6. august 2010
renset spildevand Projekt: 40.3283.08

Udarbejdet . Carsten Steffensen og Kaare Hvid Hansen

Kvalitetssikring . Sebastian Kristoffersen og Mads Klarskov

9.1.1 Indledning

Formalet med dette memo er, at evaluere mulighederne for at anvende energien i
renset spildevand til fiernvarme via en opgradering af temperaturen med en var-
mepumpe.

Farst beskrives kort varmepumpens funktion og baggrunden for valg af kelemid-
del. Herefter beskrives mulighederne for at anvende energien i det rensede spil-
devand til fiernvarme pa Renseanlaegget Lynetten (RL), Renseanleegget Dam-
huséen (RD) og Spildevandscenter Avedgre (SCA). Samt mulighederne for at
anvende lgsningerne generelt pa spildevandsanlaeg.

9.1.2 Kortindfgring i varmepumpeprincip

9.1.2.1 Indledning

En varmepumpe fungerer populeert sagt som et omvendt kaleskab der ved hjzelp
af en kredsproces og et egnet kalemiddel cirkulerer i et lukket system. Figur 1 vi-
ser en principskitse af en varmepumpe.
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Figur 1. Principskitse af en varmepumpekreds. Med en COP pa 4 betyder for hver 1 enhed tilfgrt energi afgiver systemet 4 enheder
termisk energi. 1: Leverede varmeenergi ved gnsket temperaturniveau (Kondensator); 2: Ekspansionsventil (Trykreduktion); 3: Op-
varmning med overskudsvarme ved lavere temperaturniveau (Fordamper); 4: Drivenergi (Kompressor)

Varmepumpen optager varmeenergien fra et lavt temperaturniveau og omsazetter
denne varmeenergi via kredsprocessen og under tilfgjelse af drivenergi (kom-
pressoren) til varmeenergi ved et hgjere temperaturniveau, som kan anvendes til
opvarmningsformal. | et keleskab bliver det lave energiniveau (varmekilden) om-
sat til varmeenergi via kredsprocessen og under tilfgjelse af drivenergi (kompres-
soren) til varmeenergi ved et hgjere temperaturniveau. Denne hgjere varmeener-
gi bliver dog ikke udnyttet i et kaleskab til varmeformal, men bliver bortledt pa
bagsiden af kaleskabet. Overskudsvarme med lavere temperaturniveau fra indu-
strielle processer kan varmegenvindes med varmepumpeanlaeg og derved give
mulighed for genanvendelse af varmeenergien med gode resultater. Afheengigt af
temperaturniveauet pa varmekilden og @nsket temperaturniveau pa den leverede
varmeenergi, vil maengden af den leverede varmeenergi veere 2,5 — 8 gange
starre end den tilfarte drivenergi [1]. Denne faktor kaldes COP (Coefficient Of
Performance).

Det er teknisk muligt, at vende kredsen om, séledes at der kan leveres kglevand i
stedet for vand til fiernvarme. Dette vil medfere en mindre ekstraomkostning
grundet mindre designaendringer. Endvidere er det ikke muligt at designe varme-
pumpen saledes, at den har optimal ydeevne for bade opvarmning og keling. Det
er dog ikke diskuteret yderligere i det falgende, da et behov for kaling vil veere
betinget af lokale forhold og ligger udenfor scope af dette projekt.

Varmepumper til dansk privat opvarmning vurderes at udgare omkring 40.000

enheder, hvorimod det svenske private markeder udgare en faktor 10 gange sa
mange [2].
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Effektive kompressorer pa markedet i dag er for hgjere output temperaturer ty-
pisk twin skrue kompressorer. Men kompressorfabrikanten Vilter opererer med
single skruekompressorer som er en aben kompressortype, det er ikke et saerligt
karakteristika for single screw kompressoren. Single skruekompressorens op-
bygning resulterer i, at den har nogle andre fordele end twin skruekompressoren.
Pa nedenstaende illustration (figur 2) ses det, hvordan single skruen er stabilise-
ret i forhold til aksiale kreefter. | begge ender af aksen er der sugetryk hvilket be-
virker at de aksiale kreefter er afbalanceret.

Figur 2. lllustration af en single skruekompressor

Med single skrue er muligt at opna vaesentlig hgjere afgangstryk, trykforhold og
trykforskel end med en almindelig twin skrue kompressor. Dette gar single skrue-
kompressoren saerdeles velegnet til varmepumpebrug, da det pa den made er
muligt at konstruere en simpel varmepumpe i et stadie med en hgj effektivitet.

9.1.2.2 Forskel/fordele — ulemper pé et og totrins varmepumper

Ved behov for hgjere temperatur typisk over 75-80 grader kan det veere formals-
tjenligt at benytte to kompressionstrin fordi det saetter hgje krav til kaling af olien,
da temperaturen af denne typisk ikke bar veere for hgj for ollien kan "cracke”. Det
ndrer ikke stort pa COP, men investeringsmaessigt. Kompression i et trin med
hagje kompressionsforhold (Pud/Pind) medferer hgje afgangstemperaturer, som
kan veere skadelig for olien. Ved for hgj temperatur begynder olien at cracke. In-
vesteringsmaesssigt er totrins varmepumper relativ dyre, men det kan vaere nad-
vendigt af hensyn til valg af standard komponenter som systemerne typisk byg-
ges op af. En anden lgsning kan veaere direkte brug af single skrue kompressor af
typen Vilter som i et og samme trin kan levere kompression ved hgje temperatu-
rer >85°C. Twin skrue kan ogsa bruges, men man skal vurdere afgangs gassens
temperatur i begge tilfaelde.
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9.1.2.3

Kglemiddel valg

Ozonlagseffekt og drivhuseffekt pa grund af utilsigtet udslip til atmosfaeren

af kglemiddeltyperne CFC, HCFC og HFC er baggrunden for, at man ikke gnsker
at anvende dem i fremtidige nye kalesystemer. Klimaforskere har de seneste ar-
tier fokuseret meget pa disse kelemidlers drivhuseffekt og pavirkning

af ozonlaget. Verden over har politikerne lyttet til forskningsresultaterne og for-
holdt sig til de scenarier, der er blevet opstillet. De pageeldende kglemidler kaldes
ofte syntetiske, fordi de fremstilles af kemikalieproducenter, mens deres fremtidi-
ge alternativer ofte kaldes naturlige, fordi de eksisterer i naturen i forvejen. |
Danmark har politikere og myndigheder valgt at regulere og udfase kalemidler
med betydelig indflydelse pa ozonlag og drivhuseffekt. Kglemidler af typen CFC
er total forbudt. End ikke gamle anlaeg med CFC som kglemiddel er tilladt. HCFC
med betydelig ozonlagseffekt er ikke laengere tilladt i nye kgleinstallatio-

ner. Kelemidler med betydelig drivhuseffekt er palagt en adfeerdsregulerende af-
gift, og det blev forbudt at anvende kelemiddel af HFC-typen til nye kglesyste-
mer med mindre end 150 g kelemiddelfyldning efter 1/1-2006 og med mere end
10 kg kelemiddelfyldning efter 1/1-2007.

Verdenssamfundet arbejder pa at reducere forbruget af kelemidler med ozon-
lags- og drivhuseffekt, og i Europa har EU-kommissionen fastlagt ensartede reg-
ler for anvendelse af industrielle drivhusgasser sasom HFC.

Naturlige kelemidler har ingen eller ubetydelig ozonlagseffekt og drivhuseffekt.
Typebetegnelsen HC star for HydroCarboner. Det er disse naturlige kalemidler
alle arbejder intensivt pa at anvende i fremtidens kelesystemer. De mest anvend-
te kelemidler af disse typer er p.t. Propan og Ammoniak (NH3) [3].

CO, og NHj; anses for vaerende et fremtidssikret kglemedie, som foruden at veere

et naturligt kelemiddel ogsa kan opnéa hgje COP veerdier. En sammenligning pa
COP veerdier af CO, og NH3; som kalemiddel er vist i Figur 3.
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Figur 3. Grafen viser sammenhaeng mellem COP ind og udgangstemperatur for vand med NH3; og CO, med isentropisk virkningsgrad
pa 0,7. Te = 10 er ved en fordampningstemperatur pa 10°C. Betingelserne vist i grafen er ikke identiske med forholdene anvendt i fiern-
varmescenariet.

Ud fra figur 3 ses det eksempelvist at hvis indgangstemperaturen for vand er pa
20°C og udgangstemperatur pa 70°C med NH; og fordampningstemperatur pa
10°C giver en COP pa ca. 4,7, men for CO, giver COP ca. 5. Tilsvarende gges
udgangstemperaturen til 90°C ved samme betingelser falder COP veerdien til 4,0
og 4,1 med hhv. NH3 og CO, som kalemiddel.

9.1.3 Potentielle nyttiggarelsesformer af renset spildevand til fjern-
varme

Erfaringer fra andre spildevandsudnyttelsesprojekter (Helsingborg [5] og Frede-
rikshavn [6]) viser at det er muligt at udnytte energien spildevandet til fiernvarme
via en opgradering i en varmepumpe. En principskitse af et system kunne se ud
som vist i figur 4.
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Figur 4. Principskitse for udnyttelse af energien i renset spildevand til fiernvarme.

Det har vist sig, at der kan udnyttes en energimaengde der temperaturmaessigt
svarer til en seenkning pa mellem 5-6 grader. Udnyttes dette potentiale fuldt
(6°C) giver de tre spildevandscentre fglgende kapaciteter:

= RL 58 MW, ved 2,3 m’/s
= RD 28 MW, ved 1,1 m%s
= SCA 26 MW, ved 1,0 m%s

Anlaeg af disse stagrrelser er og dimensioner er overordentlige store og vil antage

byggearealer mellem 1500 og 3000 m?. Hertil kommer pumpestationer og brande
samt afledningsfaciliteter. Anlaegsinvesteringerne indeholder bygningsdele og an-
lzegsfaciliteter, undtaget fijernvarmetilslutninger fra varmepumpestationen til fiern-
varmeledningen.

Tilslutningen til spildevandet vil typisk veere ved eksisterende pumpestationer,
som skal udbygges med opsamlingsbragnde eller brug af eksisterende pumpe-
brende. Anleeg i denne starrelse forudses at vaere beliggende forholdsvis teet pa
spildevandet. Det gar ingen neevneveerdig forskel pa vandtemperaturen hvis spil-
devandet benyttes far eller efter efterklaringstanke, da varmetab og varmeoptag
er stort set ens. | tabel 1, er de gkonomisk effekter af en installation af varme-
pumper pa RL, RD og SCA vist. Det er forudsat, at fremfagringstemperaturen i
fiernvarmen skal vaere 90°C i vinterperioden og 75°C i sommerperioden, saledes
som det er i dag pa RL. Dette betyder, at varmepumpens COP vil veere pa 3,0
om vinteren og pa 4,0 om sommeren. Dvs. den gennemsnitlige COP vil veere
omkring 3,5.
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Tabel 1. @konomiske effekter af installation af varmepumper til opgradering af energien fra renset spildevand til fiernvarme med en
fremfaringstemperatur pa 90°C om vinteren og 75°C om sommeren. | investeringen er der ikke taget hensyn til tilslutning til fiernvarme-
net. Fglgende nagletal er anvendt (Afregningspris fiernvarme 74 kr/GJ; Varmeafgift 49 kr/GJ ved en gennemsnitlig COP pa 3,5 [4],
Salg af tegningsret for energibesparelse8 0,375 kr/kWh, gennemsnitlig EL pris 0,55 kr/kWh.

RL RD SCA
Termisk energipotentiale (MW) 58,85 28,23 26,56
Termisk energipotentiale (kWh) 515.533.333 247.316.667 232.686.667
Termisk energipotentiale (GJ) 1.855.920 890.340 837.672
ENGANGSINDTAGT 193.325.000 92.743.750 87.257.500
Potentiel salg af tegningsret til energibesparelse (kr) 193.325.000 92.743.750 87.257.500
DRIFTSINDTAGTER 59.654.571 28.618.071 26.925.171
Bruttoindteegter ved salg af energi (kr/ar) 176.577.531 84.709.491 79.698.507
Afgift pr leveret varme (kr/ar) 116.922.960 56.091.420 52.773.336
DRIFTSUDGIFTER 93.371.057 44.792.872 42.143.153
Elforbrug til drift af varmepumpe (kr) 81.012.381 38.864.048 36.565.048]
Ekstra vedligehold (6% af investering) (kr) 12.358.676 5.928.824 5.578.105
NETTO ARLGT TIL FORRETNING AF INVESTERING (kr) -33.716.485 -16.174.800 -15.217.981
INVESTERINGER 205.977.930 98.813.737 92.968.417
Investering i varmepumpe etc (n@gletal) (kr) 205.977.930 98.813.737 92.968.417
Afskrivning pr ar (kr) 13.731.862 6.587.582 6.197.894

Ud fra tabel 1 ses det, at ved den nuvaerende afgiftsstruktur er det ikke gkono-
misk fordelagtigt at udnytte energi fra det rensede spildevand til fiernvarme.

Med den nuveerende afgiftsstruktur skal fremfgringstemperaturen veere pa om-
kring 65°C (se tabel 2) far der er en rimelig gkonomi i at udnytte energien fra det
rensede spildevand til fiernvarme. En sa forholdsvis lav temperatur kan formentlig
ikke udnyttes direkte til fiernvarme. Kan strammen af varmt vand fra varmepum-
pelgsningen lokalt kombineres med en forbraending af eksempelvis affald, kunne
energien herfra udnyttes til kun at gge temperaturen de sidste 15 - 30°C og her-
ved undga afbraending af fossile braendstoffer til fiernvarme.

8 Forsyningsselskaber har forpligtet sig til at levere energibesparelser. Udnyttelse af spildvarme fra rensningsanlaeg til fiernvarme udger
en sadan energibesparelse i forhold til generering af fiernvarme med fossile braendstoffer. Det vurderes endvidere, at med indferelsen

af de nye regler for energibesparelse (virkning fra 2011) har en tegningsret ved udnyttelse af spildvarme til fiernvarmeformal en veerdi
pa 0,375 gre/kWh
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Tabel 2. @konomiske effekter af installation af varmepumper til opgradering af energien fra renset spildevand til fiernvarme, hvor frem-
feringstemperaturen er hhv. 75°C og 65°C. | investeringen er der ikke taget hensyn til tilslutning til fiernvarmenet. Fglgende negletal er
anvendt (Afregningspris fiernvarme 74 kr/GJ; Varmeafgift 42 kr/GJ ved en gennemsnitlig COP pa 4,0 (75°C); Varmeafgift 39 kr/GJ ved
en gennemsnitlig COP pa 4,5 (65°C); [4], Salg af tegningsret for energibesparelse 0,375 kr/kWh, gennemsnitlig EL pris 0,55 kr/kWh.

Generel case 75°C General case 65°C
Termisk energipotentiale (MW) 11,42 11,42
Termisk energipotentiale (kWh) 100.000.000 100.000.000
Termisk energipotentiale (GJ) 360.000 360.000
ENGANGSINDTAGT 37.500.000 37.500.000
Potentiel salg af tegningsret til energibesparelse (kr) 37.500.000 37.500.000
DRIFTSINDTAGTER 14.811.429 16.200.000
Bruttoindtaegter ved salg af energi (kr/ar) 34.251.429 34.251.429
Afgift pr leveret varme (kr/ar) 19.440.000 18.051.429
DRIFTSUDGIFTER 16.147.260 14.619.482
Elforbrug til drift af varmepumpe (kr) 13.750.000 12.222.222
Ekstra vedligehold (6% af investering) (kr) 2.397.260 2.397.260
NETTO ARLGT TIL FORRETNING AF INVESTERING (kr) -1.335.832 1.580.518
INVESTERINGER 39.954.338 39.954.338
Investering i varmepumpe etc (n@gletal) (kr) 39.954.338 39.954.338
Afskrivning pr ar (kr) 2.663.623 2.663.623

9.1.4 Konklusion

Med den nuveerende afgiftsstruktur er det ikke gkonomisk attraktivt at anvende

en varmepumpe til at udnytte energien fra det rensede spildevand direkte il
fiernvarme. Hvis der skal veere et incitament til at anvende varmepumper til CO,
neutral generering af fiernvarme, kunne man veelge at seenke eller fijerne varme-
afgiften nar der anvendes grgn strgm, fra eksempelvis biogasmotorer, vindmgal-
ler, havmaller etc.

En gkonomisk attraktiv Igsning kunne veere at kombinere varmepumpelgsningen
med eksempelvist et affaldsforbreendingsanlaeg, saledes at forbraendingsanlaeg-
get opvarmer vandet de sidste 15 — 30°C til den endelige fjernvarmekvalitet.
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