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1 Introduktion

Dette idékatalog samler resultater og erfaringer, der er opnaet i forbindelse med gennemfarelsen af projek-
tet: "Energy - sludge”.

Projektet er gennemfart af Kriiger A/S i samarbejde med falgende projektgruppe:
«  Arhus Vand A/S ved Driftsingenigr Henrik Frier

. Faxe Forsyning ved Driftsleder Lars E. Hansen

*  Allergd Spildevand A/S ved Ingenigr Charlotte Frandsen

. Randers Spildevand A/S ved Driftschef Martin Thau

*  Veolia Vand A/S ved Driftschef Tom Korsgaard Jgrgensen

Projektet er finansieret af de deltagende forsyninger samt med stgtte fra DANVA’s forsknings- og udred-
ningsmidler.

Idékataloget har til formal at samle de overordnede generelle konklusioner, ud fra de lgbende vurderinger,
der er lavet i projektet. Safremt laeseren har gnske om en mere detaljeret gennemgang af projektet henvises
til Baggrundsrapporten samt de fire del-rapporter, der beskriver de udfarte undersggelser. (alle dateret d. 16.
juli 2010).

1.1 Baggrund

Med omlaegningen af affaldsforbreendingsafgiften i januar 2010 er der &bnet for flere muligheder til at udnytte
slammets energiindhold pa en mere gkonomisk attraktiv made end tidligere. Dette alene kan give grundlag
for, at mange forsyninger kan overveje, om den eksisterende slamhandteringsstrategi skal revurderes. Hertil
kommer gendrede strukturer som falge af kommunalreformen med de deraf fglgende nedlaeggelser af mindre
renseanlaeg og udvidelser af stgrre centrale renseanlzeg. | denne forbindelse kan der derfor opsta flere mu-
ligheder for at optimere slamhandteringen miljgmaessigt, gkonomisk savel som energimaessigt.

| andet halvar af 2009 blev verdens fokus pa CO2-udledning skeerpet kraftigt som falge af klimakonferencen
i Kgbenhavn. Dette afspejles i spildevandsbranchen, hvor beeredygtighedsbegreber og tanker omkring ud-
ledningen af drivhusgasser er blevet en del af hverdagen.
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Dette forsknings- og udredningsprojekt er et resultat af ovenstdende udvikling og trend, og har til formal at
inspirere de danske forsyningsselskaber til i hgjere grad at anvende overvejelser om miljgeffekter, energi og
CO2, nér der skal treeffes beslutninger om slamhandteringsstrategi.

@konomiske forhold @konomiske forhold

Miljgmaessige forhold

Projektet er gennemfgrt ved gennemgang af de aktuelle slamhandteringsstrategier, som allerede anvendes i
de deltagende forsyninger:

o Arhus Vand A/S

. Faxe Forsyning

Allergd Spildevand A/S
. Randers Spildevand A/S

Foruden de nuvaerende strategier er der for hver forsyning supplerende lavet vurderinger af de alternative
lzsninger til slamhandteringen, der overvejes fremadrettet.

Alle beregninger er afrapporteret i de fire del-rapporter, der tager afseet i baggrundsrapporten. | dette idéka-
talog praesenteres de overordnede konklusioner, og der perspektiveres i forhold til de erfaringer, der er ble-
vet gjort undervejs.
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2 Inspiration

Hvilken slamstrategi er den rigtige?

Under udarbejdelsen af dette projekt har dette spargsmal vaeret fremme flere gange, og det er konstateret,
at der ikke findes noget entydigt svar herpa - ikke engang nar vi kun fokuserer pa CO2.

Svaret er altid fulgt af et: - det kommer an pa...

- og vi ender ved, at der findes flere forskellige rigtige slamhandteringsstrategier for de forskellige forsyninger
i Danmark.

Hovedbudskabet med dette idékatalog er, at valget af den rigtige slamhandteringsstrategi athaenger af man-
ge forskellige aspekter.

De forskellige aspekter, der i starre eller mindre grad pavirker valget af slamhandteringsstrategi ved den en-
kelte forsyning, er illustreret pa fglgende figur:

Driftsmaessige

Politik krav

@konomiske
forhold

Strategi for
amhandterin

Kultur Strukturplaner

Miljpmaessige
forhold

Tilgengelig
teknologi

Lovgivning

Det ses, at der er adskillige og meget forskellige aspekter, der indvirker pa savel de gkonomiske som de mil-
jgmaessige forhold, hvorfra slamstrategien veelges. | det efterfglgende afsnit er eksempler for hvert aspekt
kort preesenteret. Figuren viser en pil fra de miljgmaessige forhold til de gkonomiske forhold. Dette illustrerer,
at det i fremtiden forventes, at der i stigende grad vil blive betalt afgift i forhold til miljgpavirkningerne. Dette
anvendes generelt som et reguleringsredskab til at minimere eksempelvis CO2-udledningen, og sddanne til-
tag forventes at blive en stigende del af hverdagen for forsyningsselskaberne.

Politik: Omlaegningen af forbraendingsafgiften illustrerer godt, hvor stor indflydelse politik har pa valget af
slamstrategi. De teknisk og gkonomisk attraktive muligheder for slambehandlingen er aendret markant efter
at det i hgjere grad er blevet fordelagtigt at foretage en forbreending af slammet.

Modsat denne tendens er Miljgstyrelsens anbefaling stadig, at slammet bgr genanvendes pa landbrugsjord
af hensyn til genbrug af fosfor. Rent politisk pavirker dette valget af slamstrategi i en retning af landbrugslgas-
ningen. Over for dette star DANVA’s forsigtighedsprincip, der anbefaler, at slammet ikke bruges pa land-
brugsjord, idet det ikke er dokumenteret, at udspredningen ikke giver anledning til nogen langtidseffekter og
da man ikke vil risikere nogen forurening af grundvandet pga. nedsivning som fglge af udspredningen af
slammet.
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Kultur: Valg af strategi er i hgj grad pavirket af de kulturelle forhold og etiske overvejelser. Herhjemme kan
naevnes store fadevareproducenters uvilje mod slam pa landbrugsjord, ligesom gkologiske landbrug ikke
modtager spildevandsslam. De kulturelle forhold kan hurtigt eendres som fglge af opmaerksomhed i medierne
og pavirker lgbende valget af slamstrategi.

Lovgivning: Den geeldende lovgivning og kommende aendringer i lovgivningen fra bade Danmark og EU er
afggrende for valg af slamstrategi. Som eks. kan naevnes kravet til slamkvaliteten, der helt overordnet afger,
om en landbrugslgsning kan vaelges for forsyningen. Et andet illustrativt eksempel er udkastet til miljgan-
svarsdirektivet, der blev behandlet i foraret 2007. Dette ville have pélagt forsyningerne det fulde ansvar for
alle udviklingsskader p& miljget som falge af anvendelsen af spildevandsslammet p& landbrugsjord*. S&fremt
dette var gennemfart, ville det sandsynligvis have pavirket landbrugsanvendelsen af slam kraftigt.

Driftsmaessige krav: For forsyningsvirksomheden er kravet til arbejdsmiljg ved den valgte strategi vigtigt,
ligesom sikkerheden for at kunne afseette den daglige slamproduktion er afggrende for driften. Disse aspek-
ter er flere steder de vigtigste ved valg af slamstrategi.

Strukturplaner: Nar slamstrategien skal veelges, er det ngdvendigt at kigge pd, hvor meget slam der produ-
ceres og med hvilken kvalitet. Dette er resultatet af udviklingen af det omkringliggende samfund mht. belast-
ning af renseanlaegget samt sammensaetningen af spildevandet. Er der en @endring i slammaengde savel
som kvalitet undervejs, skal dette indteenkes ved valg af strategi. Her bar der iszer fokuseres pa den industri-
elle tilledning af spildevand.

Tilgeengelig teknologi: Tidligere blev slam kun opfattet som et restprodukt. | dag opfattes det i hgjere grad
som en potentiel ressource. Dette giver gnske om udvikling af ny teknologi til afvanding, udradning, tarring,
forbreending og udvinding af naeringsstoffer, f. eks fosfor, fra slammet/asken.

Rammerne i forhold til forbreending af slam er som neevnt netop andret markant, hvorfor det ma forventes,
at teknologier vedrgrende dette udvikles eller tilpasses og implementeres pa det danske marked. Herunder
kan den intensive forskning og udvikling, der foregar i forhold til genvinding af fosfor fra forbreendingsasken
nzevnes. Manglen pa fosfor som ressource samt en forventet gget askeproduktion giver grundlag for udvik-
lingen af teknologier.

Kompleksiteten ved valg af slamstrategi er dbenlys stor og illustrerer, hvor vanskeligt et spgrgsmal, der
egentligt stilles som indledning til dette afsnit:

! Direktivet i farste udkast blev ikke vedtaget
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Hvilken slamstrategi er den rigtige?

Svaret pa spgrgsmalet kan kun veere en ny reekke af spgrgsmal:

« Hvilke krav skal strategien opfylde i forhold til daglig drift?
« Hvor sikker skal den veere i forhold til afsaetning?

« Hvilke lgsninger er valgbare i forhold til slamkvalitet?

o Hvilke politiske anbefalinger skal falges?

« Hvilke teknologiske lgsninger har vi?

e Hvad ma det koste?

Med baggrund i disse spgrgsmal, der generelt stilles ved valg af slamhandteringsstrategi, er projektet:
"Energy — sludge” udarbejdet med henblik pa at undersgge og veerdisaette forskellige slambehandlingsstra-
tegiers CO2-emissioner.

Projektgruppen gnsker, at gennemgangen af de konkrete cases, kan give input til debatten omkring mulig-
hederne for energiudnyttelse af slammet samt CO2-emissionerne som falge af slamhandteringen.
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3 Metodebeskrivelse

Projektet omhandler alene energiforbrug, energiproduktion og CO2-udledning fra behandlingen og slutdi-
sponeringen af slammet fra renseanlzeg. Der medregnes saledes ikke energiforbrug eller CO2-udledninger
ved selve produktionen af slam via spildevandsrensningen.

Det er desuden vigtigt at understrege, at projektet ikke er en livscyklusanalyse, men en opggrelse af energi-
forbrug og CO2-udledningen ved forskellige slamhandteringsstrategier. Resultaterne heraf kan bruges som
en del af den samlede miljgvurdering.

Da der redeggres for forskellige slambehandlingsstrategier er det vigtigt, at udgangspunktet er ens og der-
med sammenligneligt. Dette udgangspunkt kaldes i livscyklusanalyser: "Den funktionelle enhed”. Definitionen
af den funktionelle enhed er vigtig, nar @nsket er at sammenligne slambehandlingsstrategier.

Den funktionelle enhed i dette projekt er overskudsslam angivet som ton TS pr. ar, der tages fra efterkla-
ringstanken eller primaertanken til den videre slambehandling. Dette er illustreret med en rgd cirkel pa Figur
1. CO2-opggrelsen medtager alle direkte og indirekte kilder og dreen (undgaede emissioner) til drivhuseffek-
ten, fra slammet udtages som overskudsslam og til den endelige slutdisponering.

Ved alle beregninger af CO2-udledningen fra slamhandteringen er den specifikke CO2-udledning, i forhold til
den funktionelle enhed, angivet som ton CO2/ton TS. Dette benaevnes i dette projekt som CO2 nggletallet
for den samlede slamhandteringsstrategi.

For at gennemfgre en CO2-opggarelse er det ngdvendigt at lave en systemafgraensning, der preeciserer, hvil-
ke aktiviteter der medregnes i opggrelsen, og hvilke der undlades. | beregningerne medtages alle direkte
forbrug i forbindelse med slamhandteringen, der medfarer en CO2-udledning. Dette kan eksempelvis veere
el-forbrug, naturgasforbrug og olieforbrug. Pa tilsvarende vis modregnes produktion af el og varme eller pro-
dukter, der kan erstatte traditionelle CO2-belastende produkter som eksempelvis kunstgadning eller kul.
Denne modregning laves ved at substituere/fortreenge den CO2-udledning, der ville have veeret ved eksem-
pelvis at producere kunstgagdning. Der henvises til Baggrundsrapporten for neermere beskrivelse af system-
afgraensningen.

Under udarbejdelsen af projektet er det erfaret, at det er seerdeles vanskeligt at fastleegge CO2-udledningen
fra mange af de aktiviteter, der er en del af slamhandteringen. Se Figur 1. Der er i projektet anvendt mere
end 60 nggletal og emissionsfaktorer, der alle er vurderet og beskrevet i baggrundsrapporten.
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Forbehandlingsmetoder

Primaer Blologisk

slam slam '

Slutdisponering

& y Py Q
Mulighed Behandiing Behandling
@foreneryumﬁtelse pa renseanieg uden for renseanizeg Dmm

Figur 1: Oversigt over metoder til behandling og slutdisponering af slam fra DANVA’s slamkatalog (vejledning nr. 82, Juni 2009, s. 19). Den funktionelle enhed i projektet er

illustreret med en indsat rad cirkel.
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3.1 Beregningsgrundlag

For hver enkelt case er der indsamlet data, der beskriver den nuvaerende slamhandteringsstrategi. Desuden
er der redegjort for de mulige fremtidsscenarier, der gnskes analyseret mht. strategiens CO2-udledning.

Pa Figur 2 illustreres, hvilke data der er indsamlet.
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Figur 2: Oversigt over de anvendte parametre til CO2 og energiopgarelsen. | kasserne: "Forberedende behandling til slutdisponering”

og "Slutdisponering” er de beskrevne Igsninger anfart.

| de fire del-rapporter er beregningsgrundlaget for alle de undersggte cases praesenteret, mens de anvendte
emissionsfaktorer er beskrevet i baggrundsrapporten.
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4 Praesentation af cases

Falgende afsnit opsummerer konklusionerne fra CO2-opggrelserne for de fire deltagende forsyninger. For-
syningerne anvender i dag flere forskellige slamstrategier pa de renseanlaeg, der er med i undersggelsen.
De enkelte forsyninger har desuden valgt nogle mulige fremtidsscenarier, for hvilke CO2-udledningen er op-
gjort til sammenligning med status. Dette betyder, at der er adskillige slamhandteringsstrategier repreesente-
ret i projektet. Tabel 1 viser til illustration de forskellige slutdisponeringsstrategier, der er undersggt for forsy-
ningerne.

Tabel 1: Oversigt over de medvirkende forsyninger og de undersggte metoder til slutdisponering af slammet. Forsyningerne deltager

med flere forskellige renseanlaegsstarrelser og opbygninger, samt forskellig behandling af slammet inden slutdisponeringen.

Arhus Vand A/S* X X X X
Faxe Forsyning X X X X
Allergd Spilde-

vand A/S X X
Randers Spilde-

vand A/S X X X X X

*Arhus Vand A/S deltager ikke med de aktuelle slamh&ndteringer ved forsyningens nuvaerende renseanlaeg,
men med 4 mulige fremtidsscenarier. ** SMA = slammineraliseringsanleeg

Projektet bygger primzert pa de aktuelle slamhandteringer pa renseanlaeggene. For det enkelte anleeg kan
der veere nogle anlaegsspecifikke forudseaetninger, der er specielle, hvilket gar direkte sammenligning af an-
lzeggene imellem vanskelig. Dette gaelder med undtagelse af Arhus Vand A/S, der indgér i projektet med et
"fremtidigt” anleeg og der derfor er anvendt standardnggletal til vurdering af procesforholdene for dette an-
leegsdesign i opgarelserne. Dette gar opgarelsen for Arhus Vand A/S mere anvendelig for generel sammen-
ligning end de virkelige cases.

| det falgende preesenteres de deltagende forsyningers slamhandtering overordnet og CO2-opggrelserne
preesenteres i de fglgende underafsnit.

Arhus Vand A/S

| projektet undersgges et fremtidsscenarium for Arhus Vand A/S, idet det p& sigt planlaegges, at der skal vae-
re 2 renseanlaeg i forsyningen. Det ene forventes at veere pa 400.000 PE, mens det andet forventes at veere
det nuveerende Ega Renseanlseg pa 100.000 PE. Det forudsaettes i dette projekt, at slammet fra begge an-
leeg behandles feelles pa det starste anlaeg. Slambehandlingen bestar af en optimeret anaerob udradning
(med mekanisk disintegration) samt en slutafvanding pa centrifuge.
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| de undersggte scenarier er der valgt forskellige slutdisponeringsstrategier:
. Landbrugsanvendelse

e Slamforbraending

*  Tgarring og landbrugsanvendelse

. Tarring og ekstern forbraending

Der er séledes lavet i alt 4 opggrelser for Arhus Vand A/S.

Allergd Spildevand A/S

Allergd spildevand A/S driver anleeggene Lillerad (16.000 PE), Lynge (11.000 PE) og Sjeelsmark (6.000 PE).
Slammet fra alle tre anlaeg bliver i dag transporteret til Lillerad Renseanlaeg, hvor det afvandes pa en centri-
fuge. Slammet slutdisponeres herefter pa landbrugsjord uden yderligere behandling.

Som fremtidsscenarier er der lavet CO2-opggrelser for:
e  Tilsvarende behandling men med ekstern forbraending af slammet som slutdisponering

. En slamhandtering pa renseanleeggene, hvor det er antaget, at spildevandet forfiltreres med en deraf
falgende produktion af primaer slam. Dette udradnes med det biologiske overskudsslam pa en faelles
radnetank pa Lillerad Renseanlaeg. Det udradnede slam er herfra antaget afsat pa landbrugsjord.

e En slamhandtering som ovenstaende med fzelles udradning pa Lillerad, men hvor det udradnede slam
er antaget forbraendt pa et eksternt slamforbraendingsanleeg.

Der er saledes lavet i alt 4 opggrelser for Allerad Spildevand A/S.

For opggrelserne fra Allergd Spildevand A/S er det specielt, at der ikke er forudsat etableret en gasmotor
som en del af radnetanksinstallationen. Denne antagelse er taget, da den samlede slammaengde ikke vurde-
res som tilstraekkelig til, at det er gkonomisk rentabelt at investere i en gasmotor. For CO2-vurderingen af
udradningen er dette afggrende, da den sterste og sikreste CO2-fortreengning sker som falge af el-
produktionen og ikke varmeproduktionen. CO2-opggrelserne for de scenarier med udradning ved Allerad
Spildevand A/S bliver saledes ikke neer sa gode, som nar gassen pa starre anlaeg bliver brugt til el-
produktion.

Randers Spildevand A/S

Randers Spildevand A/S deltager med selskabets 4 renseanlaeg, hvorfra der er slambortskaffelse. Dette er
Randers Centralrenseanlseg (160.000 PE), Langa (10.900 PE), Raby Keer (6.100 PE) og Spentrup Rensean-
leeg (3.700 PE).
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Slamhé&ndteringen p& Randers Centralrenseanlaeg bestar af udradning af primaer og biologisk slam, der efter
afvanding pa sibandspresse tarres pa et slamtarringsanleeg. Starstedelen af slammet komposteres herefter
inden udbringning pé landbrugsjord, mens den sidste ca. 1/3 kares til ekstern forbreending. Foruden dette
statusscenario er der lavet en CO2-opggrelse i det tilfaelde, at alt det tgrrede slam blev brugt til energipro-
duktion.

Slammet fra Langa Renseanlaeg afvandes pa centrifuge inden det kares til ekstern udraddning og komposte-
ring. Det komposterede slam slutdisponeres pa landbrugsjord.

Pa Raby Keer Renseanlaeg afvandes slammet pa en sibandspresse inden det bringes pa landbrugsjord.

Slammet fra Spentrup Renseanlzeg slutdisponeres ogsa pa landbrugsjord, men opkoncentreres i stedet vha.
gravitation.

Som fremtidsscenarier for Randers Spildevand er der lavet CO2-opggrelser i det scenario, hvor slammet fra
hele selskabet bliver behandlet feelles pa det nuvaerende Randers Centralrenseanleeg, samt i det scenario,
hvor der forudseettes etableret et mekanisk disintegrationsanlaeg forud for udradningen.

Der er saledes lavet i alt 7 opggrelser for Randers Spildevand A/S.

For opgarelserne for Randers Spildevand A/S er det specielt, at tarreanlaegget drives med naturgas anvendt
pa en gasmotor med produktionen af bade varme og elektricitet til falge. Dette betyder i forhold til anvendel-
se af en gaskedel til produktion af varme, at der anvendes vaesentligt mere naturgas til processen. Dette
kompenseres af el-produktionen, der seelges til el-nettet. Tarreanlaegget drives desuden med et TS-indhold i
slammet pa ca. 22 %, hvilket er lidt lavere, end hvad der generelt vurderes som energimaessigt fordelagtigt
pa tarreanleegget (ca. 25 % TS).

Faxe Forsyning

Faxe Forsyning deltager i projektet med slamhandteringen pa: Faxe Renseanlaeg (91.800 PE), Kongsted
Renseanlaeg (5.500 PE) og Haslev Renseanlaeg (21.000 PE). Disse anleeg handterer desuden slammet fra
forsyningens mindre anleeg, der transporteres ind til feelles behandling pa Faxe og Kongsted Renseanlzeg.

P& Faxe Renseanlaeg udradnes slammet inden det afseettes til kompostering, hvorefter det bruges pa land-
brugsjord. P4 Kongsted afvandes slammet pa et slammineraliseringsanlaeg og det planleegges, at slammet
herfra skal anvendes pa landbrugsjord. Pa tilsvarende vis afvandes ca. ¥»-delen af slammet fra Haslev Ren-
seanleeg p& slammineraliseringsanlaeg, mens resten afvandes mekanisk og slutdisponeres pa landbrugsjord.

Som fremtidsscenarie er der lavet en CO2-opggrelse i det tilfeelde, at slammet fra hele forsyningen blev
transporteret til udradning pd Faxe Renseanlaeg og at slammet efter udradning forbreendes pa et slamfor-
breendingsanleeg.

Der er desuden lavet en beregning af CO2-udledningen som fglge af forbraendingen af slammet fra de eksi-
sterende slammineraliseringsanlaeg.
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Dette betyder, at der i alt er lavet 5 opggrelser for Faxe Forsyning.

Faxe Renseanlaeg skiller sig pa flere made ud fra de resterende anlaeg. Farst og fremmest er anleegget ho-
vedsageligt belastet med industrispildevand, der forrenses ved en anaerob proces. Dette betyder, at slam-
produktionen og slamsammenseetningen fra aktiv slamanlaegget afviger fra "standard slam” bl.a. ved et me-
get lavt fosfor-indhold. Selve udradningsprocessen forlgber desuden ikke optimalt med den forventede re-
duktion af slamtarstof samt gasproduktion. Forud for raddnetanken er der registreret et meget stort energifor-
brug pé en hydraulikpumpe i en hydrolysetank, hvorfra slammet pumpes til udradning, dette er ikke en ener-
gimaessig hensigtsmaessig installation. Der er saledes flere optimeringspotentialer pa den nuvaerende slam-
handtering pa Faxe Renseanlaeg.

Idékataloget er opbygget, sé leeseren herfra kan vaelge at springe videre til afsnit 9: "Generelle erfaringer og
konklusioner” eller forsaette med de falgende kapitler, der giver et resume af de undersggte cases.
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5 Resultater fra Arhus Vand A/S

Der er lavet CO2-opgarelser for fire forskellige slamhandteringsstrategier for Arhus Vand A/S. De fire under-
s@gte scenarier er alle med udgangspunkt i, at slammet udradnes pa et feelles slambehandlingsanleeg til
500.000 PE, der forventes etableret i fremtiden. P& anleegget produceres primaer slam og biologisk over-
skudsslam fra 400.000 PE. Herudover transporteres biologisk overskudsslam fra et 100.000 PE anlaeg ind til
det feelles anleeg. Udradningen er optimeret med mekanisk disintegration. De fire undersggte scenarier ved-
rgrer slutdisponering og forberedelse til slutdisponering.

Resultaterne af CO2-opgagrelserne ses pa Figur 3.
De undersggte scenarier er falgende:
1. Optimeret udradning og direkte landbrugsanvendelse af afvandet slam (vist med orange pa figur)

2. Optimeret udradning og direkte forbraending af slam pa eget slamforbreendingsanleeg (vist med lilla pa
figur)

3. Optimeret udrddning og tarring af slammet med efterfglgende landbrugsanvendelse (vist med sort pa
figur)

4. Optimeret udradning og tarring af slammet med efterfalgende energiudnyttelse pa eksternt forbraen-
dingsanlaeg (vist med grgn pa figur)

| CO2-opggrelserne er der lavet falsomhedsanalyser pa de mest betydende CO2-udledninger eller CO2-
fortreengninger. De vurderede fglsomheder ved beregningerne er angivet som et lodret interval ved hver sgj-
le, der angiver, at veerdien af CO2-nggletallet forventes at ligge indenfor dette omrade. | det tilfeelde falsom-
hedsanalysen er preeget af stor usikkerhed ved antagelserne omkring de biologiske processer i slammet, er
de lodrette streger fuldt optrukne.

De stiplede lodrette linjer angiver, at den primeere fglsomhed kommer ved antagelserne omkring varmeaf-
seetningen fra forbraendingen af slammet. Denne usikkerhed kan afdeekkes ved en undersggelse af det loka-
le varmemarked for at fastlaegge mulighederne for at afsaette overskudsvarmen. De viste resultater er base-
ret p& 65 % udnyttelse af overskudsvarmen fra forbraendingen, mens intervallet, der er vist med stiplet linje,
viser fra 0 - 100 % afseetning af overskudsvarmen.
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Resultater af CO2-opggrelser for Arhus Vand A/S
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Figur 3: Resultat af de fire CO2 opgarelser for Arhus Vand A/S, samt de udfarte fglsomhedsanalyser. Ved hver sgijle er slutdisponerin-
gen angivet. For alle scenarier er der forudsat en optimal udradning inden slutdisponeringen. Ved negativ veerdi af CO2-nggletallet,

medfarer strategien en CO2-fortraengning, hvilket er malsaetningen med slambehandlingen.

Figuren viser, at ingen af de valgte slamhandteringsstrategier som udgangspunkt er CO2-udledende (CO2-
nggletallene er alle negative = CO2-fortreengende ). Dette skyldes, at der i alle beregninger grundlaeggende
er en vaesentlig CO2-fortraengning fra biogasproduktionen fra udradningsprocessen, der er en del af alle fire
strategier. Biogassen anvendes pa en gasmotor og den CO2-neutrale elektricitet erstatter generel el produ-
ceret i Danmark. Denne grundlaeggende CO2-fortreengning mere end opvejer den CO2-udledning, som
energiforbruget til: Slamhandteringen, polymerforbruget og transporten medfarer. De samlede aktiviteter til
slamhandteringen pa renseanlaagget medfarer en fortraengning, der svarer til ca. -0,2 ton CO2/ton TS. Hertil
kommer de aktiviteter til slamhandteringen, der foregar efter slammet er udraddnet og afvandet pa rensean-
leegget.

Nar de lodrette intervaller fra falsomhedsanalyserne medtages i vurderingen, ses det, at landbrugslgsningen
(orange), den direkte slamforbraending (lilla) og tarring + forbreending (gren) som strategi alle falder inden for
det samme omrade for CO2 nggletal. Det er saledes ikke muligt med de nuveerende informationer at konklu-
dere, hvilken slamhandteringsstrategi af de tre, der er mest fordelagtig vurderet ud fra CO2-belastningen
alene. Dette vil i farste omgang kraeve en undersggelse af muligheden for afsaetning af overskudsvarme og
tarret slam ved den givne placering af anleegget. Dette vil indsnaevre fglsomhedsomradet for de stiplede lin-
jer og kan gare det muligt at vurdere en forskel mellem strategierne.
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Ved sammenligning af de to landbrugslgsninger: Enten direkte udspredning efter udradning, eller udspred-
ning af tarret slam, ses det, at den direkte udspredning giver det bedste CO2-nggletal. Set ud fra CO2 alene
er det en darligere lgsning farst at bruge energi til tarringen for derefter at sprede det pa landbrugsjord.

Resultaterne af falsomhedsanalyserne pa Figur 3 viser, at mulighederne for at opna en markant CO2-
fortreengning er starst ved energiudnyttelse af slammet ved forbraending. Safremt det er muligt at afsaette alt
overskudsvarmen fra den direkte slamforbreending, giver denne strategi en tilsvarende CO2-fortraengning
som ved tgrring af slammet, med efterfglgende substitution af kul. CO2-nggletallet er beregnet til ca. -0,7 ton
CO2/ton TS, nar energiudnyttelsen er stgrst mulig.
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6 Resultater fra Allergd Spildevand A/S

Der er lavet CO2-opggrelser for fire forskellige slamhandteringsstrategier for Allerad Spildevand A/S. Strate-
gierne er som fglger og er vist pa Figur 4:

e STATUS: Nuveerende afvanding af slammet og efterfglgende landbrugsanvendelse (vist med orange)

»  Der antages indfart forfiltrering pa renseanlaeggene, samt udradning af primeer og sekundeer slam.
Slammet slutdisponeres herefter pa landbrugsjord (vist med gran)

»  Nuveerende afvanding af slammet, men med efterfalgende forbreending af slammet pa et eksternt slam-
forbreendingsanlaeg (vist med lilla)

«  Der antages indfart forfiltrering pa renseanlaeggene, samt udradning af primeer og sekundaer slam.
Slammet forbraendes herefter pa et eksternt slamforbreendingsanleeg (vist med gul)

Resultatet af opggrelserne ses pa Figur 4. De beregnede falsomheder er ligesom for Arhus Vand A/S angi-
vet som et lodret interval ved hver sgjle pd Figur 4. | det tilfeelde falsomhedsanalysen er preeget af stor usik-
kerhed, er de lodrette streger fuldt optrukne, mens de stiplede linjer angiver fglsomhed ved antagelserne
omkring varmeafsaetningen, der kan afdeekkes ved yderligere undersggelser af de aktuelle lokale forhold.

Resultater af CO2-opgarelser for Allergd Spildevand A/S
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Figur 4: Resultat af de fire CO2 opggrelser for Allergd Spildevand A/S, samt de udfarte falsomhedsanalyser.

Usikkerhedsintervallet ved de fire beregninger ses at overlappe hinanden, hvorfor der ikke kan drages en en-
tydig konklusion om, hvilken strategi der CO2-maessigt er den bedste lgsning uden yderligere undersggelser.
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Med udgangspunkt i de valgte forudsaetninger ses det, modsat resultatet fra Arhus Vand, at alle strategier
medfgrer en netto CO2-udledning. Dette skyldes helt overordnet, at der i disse scenarier ikke er en vaesent-
lig CO2 fortreengning fra biogasproduktion, og at den netto-fortreengning, der opnas som falge af hhv. land-
brugsanvendelsen og forbreendingen som udgangspunkt ikke er tilstraekkeligt til at kompensere for de CO2-
udledende aktiviteter i slamhandteringen. Dette er: El-forbrug, polymerforbrug og transport. Disse forbrug bli-
ver betydende, nar der ikke nogen vaesentlig CO2-fortraengning i opgarelsen.

Dette er pa trods af, at der i to ud af de fire scenarier rent faktisk er medregnet udradning af slammet. Nar
dette alligevel ikke giver nogen vaesentlig CO2-fortreengning skyldes det, at der ikke er forudsat installeret en
gasmotor til el-produktion pa anleegget, da slam-/gasmaengden er relativt lille fra 33.000 PE i forhold til inve-
steringen i en gasmotor. Den overskydende varmeenergi vil i dette tilfeelde derfor skulle bortkgles og teeller
derfor ikke med i CO2-opggrelsen.

Det er ved falsomhedsanalysen for landbrugsanvendelsen konstateret, at den store usikkerhed pa fastleeg-
gelsen af emissionsfaktorer for bade N20 og CH4, samt kulstof-binding i jorden har store konsekvenser for
resultatet af opgarelsen. Det er desuden vist, at blot 20 % fejlestimering af den fortraengte CO2-udledning
ved substitution af kunstg@dning alene giver en usikkerhed pa resultatet pa ca. 300 %. Resultatet for land-
brugslasningen er saledes saerdeles usikkert.

Hvis der alene vurderes ud fra CO2 ved de undersggte strategier for Allerad Spildevand A/S, viste forbraen-
dingslgsningen sig som en darligere strategi end landbrugslgsningen med de valgte beregningsforudseetnin-
ger, hvor kun 65 % af den producerede varme erstatter dansk fiernvarme. Dette betyder, at mindre anlaeg,
der veelger forbreending (eksempelvis pga. darlig slamkvalitet) bar sage en ekstern forbreendingslgsning,
hvorfra overskudsvarmen kan udnyttes.

Ligesom ved opggrelsen for Arhus Vand viser falsomhedsanalysen ogsé i dette tilfeelde, at udnyttelse af
overskudsvarme fra forbreendingen er afggrende for, hvor godt et CO2-nggletal forbraendingslgsningen op-
nar.
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7 Resultater fra Randers Spildevand A/S

Der er lavet CO2 opgarelser for de forskellige slamhandteringsstrategier, der er valgt i Randers Spildevand
AJS pé forsyningens 4 renseanleeg med slamhandtering (der findes i alt 9 anlaeg med slamproduktion).

Opggrelserne er lavet for fglgende statusscenarier og resultaterne er vist pa Figur 5:
. Randers Centralrenseanlaeg (CRA) (vist med orange pa figur)

o Udradning og tarring af slammet. Herefter slutdisponeres 2/3 af slammet til kompostering + land-
brugsanvendelse og 1/3 af slammet til forbreending

o Som reference er der desuden lavet en opggrelse med 100 % forbreending af den tagrrede slam-
maengde (denne er lavet som option og uden yderligere analyse, vist med orange lodrette striber)

«  Langéa Renseanlaeg (vist med lilla pa figur)
0 Ekstern udradning og kompostering af slammet med efterfalgende landbrugsanvendelse
«  Raby Keer Renseanleaeg (vist med gul pa figur)
0 Afvanding og landbrugsanvendelse
»  Spentrup Renseanlaeg (vist med gregn pa figur)
o Direkte landbrugsanvendelse
Foruden status handteringerne er der lavet analyse af falgende mulige fremtidsscenarier:

. Faelles behandling af alt slam fra Randers Spildevand A/S pa Randers CRA med den nuvaerende slam-
behandling (ikke vist pa figur)

»  Optimeret udrddning med disintegration af alt slam p& Randers CRA efterfulgt af tgrring og delvis kom-
postering samt delvis ekstern forbraending (vist med orange vandrette striber pa figur)

Resultaterne af CO2-opggrelserne for de undersggte strategier ses pa Figur 5, hvor de vurderede fglsomhe-
der er angivet som et lodret interval ved hver sgijle.

Ligesom tidligere er de lodrette streger fuldt optrukne, hvis resultatet primeert er praeget af stor usikkerhed
ved fastleeggelse af emissionerne fra biologiske processer, mens de stiplede linjer angiver, at den primaere
falsomhed kommer fra antagelserne omkring varmeafseetningen, der kan afdeekkes ved yderligere undersg-
gelser af de aktuelle forhold.
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Figur 5: Resultat CO2-opggrelserne for Randers Spildevand A/S. Slutdisponeringen af slammet ved de viste opggarelser er noteret pa

figuren. Med lodrette sgjler er de udfgrte fglsomhedsanalyser angivet.

Opggarelserne har vist, at CO2-nggletallet for de mindre anlaegs slamhandteringsstrategi med landbrugsan-
vendelsen alle kan betragtes som CO2-neutrale med de valgte forudsaetninger. Dette er Raby Keer og Spen-
trup Renseanleeg. For disse opggrelser kan det konkluderes, at CO2-nggletallet er usikkert bestemt, hvilket
er indikeret p& Figur 5 med de lodrette linjer omkring gul og gren sgjle. Usikkerhederne har vist sig sterst ved
fastlaeggelse af emissionerne fra de biologiske processer under lagring og ved landbrugsanvendelsen. Dette
far afgarende betydning for denne strategis CO2-nggletal, nar disse emissioner er de starste kilder og draen*
i opggrelsen.

Denne fglsomhed er ikke udpraeget ved slamhandteringsstrategierne pa Randers og Langa Renseanleeg,
hvor der produceres biogas ved udradningen. Disse ses med orange og lilla sgjler. Biogasproduktionen giver
et betydende (negativt) bidrag til opggrelsen fra substitutionen af elektricitet og emissionerne forbundet med
landbrugsanvendelsen bliver saledes mindre betydende.

Resultaterne af CO2 opgerelserne for de undersggte scenarier pa Randers CRA ses pa Figur 5 med orange
farver. Her ses det, at det er muligt at optimere den nuveerende slamhandteringsstrategi pa to mader, illu-
streret med de skraverede sgjler. Den nuveaerende strategi bestar af: Udradning af slammet efterfulgt af tar-
ring. Det tgrrede slam slutdisponeres herefter til hhv. kompostering og landbrugsanvendelse samt ved for-
breending. Heraf gar kun 1/3 til forbreending i Tyskland (ca. 600 km afstand).

! Kilder er CO2 bidrag til opgarelsen, mens draen er undgéede CO2-udledninger i opggrelsen. Dette kan eksempelvis vaere en undgaet
emission ved brug af slam i stedet for brug af kunstggdning pa landbrugsjorden.
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Figuren viser, at CO2-nggletallet saenkes ca. 20 %, ved at optimere udradningen med disintegration og bi-
beholde den eksisterende slutdisponering af slammet til hhv. kompostering og forbraending. Figuren viser
yderligere, at CO2-nggletallet for Randers CRA reduceres vaesentligt, s der samlet opnas en CO2-
fortreengende slamhandteringsstrategi, hvis det tarrede slam udelukkende anvendes til energiudnyttelse ved
ekstern forbraending. Heri er indregnet transport til Tyskland, der ikke bidrager vaesentligt til denne opggarelse
i forhold til de gvrige kilder og draen.

Det skal bemaerkes, at energiforsyningen til tarringsprocessen pa Randers CRA er forholdsvis speciel, idet
der er valgt at anvende naturgas pa en gasmotor til varmeproduktionen og ikke en kedel, der har en veesent-
lig starre varmevirkningsgrad (en motor har generelt ca. 45 % varmevirkningsgrad mens en kedel har ca. 90
%). Desuden kunne der veere mulighed for at anvende biogassen fra udradningen til tarringsprocessen og
dermed reducere brugen af naturgas vaesentligt. Endeligt er det konstateret, at tgrreanleeggets el-forbrug er
forholdsvist stort, hvilket bar kunne optimeres og derved saenke det aktuelle CO2-nggletal for selve tarrings-
processen. Alt i alt vurderes det, at der er et energimaessigt optimeringspotentiale.

De udfarte opgerelser peger ikke pa én lgsning frem for en anden mht. CO2 udledningerne, da usikkerheds-
felterne, vist med lodrette streger, overlapper hinanden. Ud af de eksisterende strategier ved Randers Spil-
devand A/S synes den direkte landbrugslgsning (vist med gul og grgn sgjle) som den mest attraktive frem for
tarringslgsningen med efterfglgende kompostering. Men det ses ogsa, at usikkerhedsfeltet omkring land-
brugslasningen er stort og overlapper en stor del af feltet for den nuvaerende handtering pad Randers CRA.

Referenceberegningen af den nuvaerende handtering p&4 Randers CRA, men med fuld forbreending af det
tarrede slam, viser, at dette er den mest CO2-fortreengende strategi (vist med lodrette orange striber) idet
denne slutdisponering sikrer energiudnyttelsen i slammet. Det kan herved konstateres, at det CO2-maessigt
er bedst at breende slammet, hvis det er valgt at tarre dette.
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8 Resultater fra Faxe Forsyning

Der er lavet CO2-opggrelser for de forskellige slamhandteringsstrategier, der er valgt i Faxe Forsyning. Op-
garelserne er lavet for falgende statusscenarier:

. Faxe Renseanlaeg — Udradning, kompostering og landbrugsanvendelse (vist med orange sgjle pa figur)
»  Kongsted Renseanlaeg — Slammineralisering og landbrugsanvendelse (vist med lilla sgjle pa figur)

. Haslev Renseanleeg — Slammineralisering samt mekanisk afvanding og landbrugsanvendelse (vist med
gren sgijle pa figur)

Der er desuden lavet opggrelser samt vurderinger ved to alternativer:

«  Scenario 1: Feelles slambehandling p& Faxe Renseanleeg samt efterfglgende ekstern slamforbraending
(vist med orange striber pa figur)

e Scenario 2: Forbraending af slammet fra slammineraliseringsanleeggene (vist med lilla striber pa figur).
Denne opggrelse deekker kun tamning og forbraendingen af slammet fra anlaegget og ikke processerne
forud for tamningen.

Resultaterne af CO2-opggrelserne for de undersggte strategier ses pa Figur 6. Ligesom tidligere er de vur-
derede falsomheder angivet som et lodret interval ved hver sgijle. | det tilfeelde fglsomhedsanalysen er pree-
get af stor usikkerhed ved fastleeggelse af emissionerne fra de biologiske processer, er de lodrette streger
fuldt optrukne. De lodrette stiplede linjer angiver fglsomhed ved antagelserne omkring varmeafsaetningen.
Det er som udgangspunkt antaget, at 65 % af overskudsvarmen anvendes som substitution for fiernvarme.
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Figur 6: Resultat CO2 opgarelserne for Faxe Forsyning, samt de udferte falsomhedsanalyser. Det bemaerkes, at CO2 vurderingen for
forbraending af slammet fra slamineraliseringsanleeggene (SMA) alene omhandler tamningen af anlaegget og ikke udpumpningen pa

anlaegget.

Figuren viser, at de udfgrte opgarelser ikke entydigt peger pa én lgsning frem for en anden mht. CO2-
udledningerne, da usikkerhedsfelterne overlapper hinanden.

Opggrelserne har vist, at CO2-nggletallet for de eksisterende slamhandteringsstrategier p& Faxe, Kongsted
og Haslev Renseanleeg er ca. 0,1 ton CO2/ton TS. Alle strategierne anvender landbrugsanvendelsen som
slutdisponeringsmetode, og det er kendetegnet for alle opgarelserne, at nggletallet er beheeftet med stor
usikkerhed pga. manglende viden om emissionerne af isser N20 forbundet med kompostering, lagring og
slammineralisering samt som fglge af substitutionen af kunstgagdning og kulstofbinding i jorden.

Helt overordnet vurderes det, at CO2-nggletallet for slamhandteringen pa Faxe Renseanlaeg (orange sgjle)
er starre end, hvad der kan forventes pa et anleeg med udradning af slammet inkl. anvendelse af biogassen
pa en gasmotor. Dette bekraeftes af Faxe Renseanlaeg, der papeger et stort optimeringspotentiale for udrad-
ningen samt et relativt stort elforbrug pa en konkret mikser i slamhandteringen, der gger energiforbruget vae-
sentlig for den samlede slamhéndtering p& anleegget. Der er i projektet lavet en referenceberegning i det til-
feelde, at el-forbruget pa anlaegget reduceres til normal-omradet. Dette betyder, at den nuvaerende samlede
slamhandteringsstrategi for Faxe Renseanlaeg vil blive CO2-neutral. Ved optimering af udradningsprocessen
og gashandteringen er der yderligere potentiale for forbedring og dermed mulighed for at opna en CO2-
fortreengende strategi.

Figur 6 viser CO2-nggletallene for scenario 1 og 2 med de skraverede sgjler. Disse scenarier forudseetter
begge forbreending med 65 % varmeudnyttelse som slutdisponeringsmetode. Det ses med orange skrave-
ring, at denne lgsning umiddelbart sidestilles med de eksisterende strategier, men at det er ved denne stra-
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tegi, at potentialet for CO2-fortreengning er stgrst. Dette ses ved de stiplede usikkerhedslinjer omkring den
orange-stribede sgijle, der viser, at det er ved forbraending og 100 % varmeudnyttelse, at der er stagrst poten-
tiale for en CO2-fortreengende slamhandteringsstrategi. De stiplede linjer illustrerer netop, at usikkerheden
ved opggrelsen, stammer fra antagelsen omkring varmeafsaetningen. En undersggelse af de lokale mulighe-
der for varmeafsaetning kan saledes afdeekke, om det er muligt at anvende mere eller mindre end de forud-
satte 65 %.
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9 Generelle erfaringer og overordnede konklusioner

| det falgende praesenteres de generelle erfaringer, der er gjort som fglge af CO2-opgarelserne. Der henvi-
ses til de enkelte del-rapporter og baggrundsrapporten for detaljeret gennemgang.

Da projektet hovedsageligt er baseret pa cases fra de deltagende forsyningers aktuelle slamhandteringer, er
alle opgarelser praeget af de konkrete procesmaessige og mekaniske forhold der er til stede pa de enkelte
anleeg. Dette betyder, at forudsaetningerne for sammenligning ikke altid er til stede.

Gennemgangen af resultaterne fra de forskellige cases i forrige kapitler viste blandt andet, at muligheden for
at kunne afsaette overskudsvarme er afggrende for vurderingen af de forskellige slamhandteringsstrategier i
forhold til hinanden. Det viste desuden, at el-produktionen fra biogas kan bidrage til en markant CO2-
fortreengning.

Erfaringerne leder frem til den nok vigtigste konklusion i projektet:

"Den optimale lgsning, vurderet ud fra CO2, er fuldt ud afheengig af de lokale forhold for varmeaf-
seetning samt stgrrelsen pa slamproduktionen.”

| det falgende beskrives erfaringerne i forhold til de enkelte delaktiviteter i slamhandteringen.

9.1.1 Energiforbrug

Energiforbruget til slamhandteringen pa renseanlaegget har i de forskellige cases vist sig at udggre mellem
0,5 og 28 % af renseanlaeggets samlede energiforbrug. Dette afspejler den meget forskellige indretning af
slamhandteringen, der ses mellem store og sma anleeg, hvor sma anlaeg, der eksempelvis kun anvender en
koncentreringstank samt en slampumpning, har det laveste forbrug. Det anslas generelt, at stremforbruget til
slamhandteringen ligger pa 5-15 % af det samlede forbrug pa renseanlaegget.

| forhold til projektets funktionelle enhed (der er slam taget fra klaringstankene), ligger energiforbruget til
slamhéandteringen pé& renseanlaegget fra 6 kWh/ton TS til 390 kWh/ton TS, hvor den laveste vaerdi afspejler
en slamhandtering, der alene bestar af en pumpning til direkte udbringning af tyndslam pa landbrugsjord og
den hgjeste veerdi afspejler en uhensigtsmaessig indretning af slamhandteringen pa et anleeg, der star foran
renovering og ombygning af slamhandteringen. For dette anlaeg er det primaert et stort energiforbrug pa en
mikser i en tank, der giver det store energiforbrug.

Det gennemsnitlige energiforbrug til slambehandlingen ligger i dette projekt pa 185 kWh/ton TS taget fra kla-
ringstanken. Hvis det antages, at 1 PE producerer 30 kg TS/ar (inkl. kemisk slam), kan det beregnes, at der i
gennemsnit bruges ca. 6 KWh/PE pr. ar til slambehandlingen pd renseanlaegget.

For langt de fleste CO2-opggarelser i dette projekt har det vist sig, at energiforbruget til slamhandteringen pa
renseanlaegget kun giver et marginalt bidrag til det samlede CO2-nggletal for strategien. Men eksemplet fra
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Faxe Renseanlaeg viser undtagelsen med bare én uheldig komponent, der via el-forbruget flytter det samle-
de CO2-nggletal sa meget, at den nuveerende strategi bliver CO2-udledende frem for CO2-neutral. Dette vi-
ser, at der skal veere fokus pa el-forbruget, ogsa selvom det som oftest ikke giver anledning til et stort CO2-
bidrag.

9.1.2 Transport

Arbejdet med CO2 opggrelserne fra de forskellige aktiviteter i slamhandteringen har fart til konklusionen: At
dieselforbruget fra transporten af slammet generelt ikke giver nogen betydende CO2 udledning i forhold til
den samlede strategi. | projektet er der alene anvendt lastbiltransport og det har vist sig, at det ikke i nogen
tilfeelde har givet anledning til et veesentligt bidrag via dieselforbruget. Dette gaelder for transporten ved ud-
spredningen pa landbrugsjorden savel som for transporten af afvandet slam i Danmark samt tgrret slam til
forbreending i Tyskland (600 km).

| disse opgarelser er der ikke medregnet den indirekte CO2-udledning, der opstar som fglge af slitage pa
lastbiler og vejnet, men det vurderes ikke at flytte p& konklusionerne, nar slamstrategierne sammenlignes.

9.1.3 Polymerforbrug

Polymerforbruget har generelt vist sig at vaere ubetydende for CO2-udledningen for den samlede slamhand-
teringsstrategi. Denne konklusion er interessant, da polymerforbruget ofte betragtes som CO2-tung, idet det-
te bl.a. bliver produceret fra raolie. Den generelle opfattelse stammer givetvis fra vurderinger, hvor systemaf-
greensningen er sat "teettere” omkring afvandingen som aktivitet, hvorfor den indirekte emission fra polymer-
forbruget vil betyde mere. Dette viser, hvor afggrende en klar og tydelig systemafgreensning er for den fal-
gende konklusion.

9.1.4 Udradning

El-produktionen fra anvendelse af biogassen p& gasmotor giver en vaesentlig fortreengning af CO2 og har
afgarende betydning for den samlede slamhandteringsstrategis CO2-nggletal.

Udradningen bidrager bade til energiproduktion samt til minimering af slammaengden. Da transport af slam-
met og polymerforbruget ikke giver noget veesentligt bidrag til CO2-opggrelsen, resulterer den mindre slam-
maengde ikke alene i veesentlige CO2-reduktioner herefter (den kan dog stadig give vaesentlige gkonomiske
driftsbesparelser).

Opggarelserne af CO2-emissionerne og de undgaede emissioner viser, at biogassen skal udnyttes pa en
gasmotor med henblik p& el-produktion, for at udrddningsprocessen bidrager til en vaesentlig CO2-
fortreengning. Dette betyder for mindre anleeg, hvor det ikke er gkonomisk rentabelt at indregne en gasmotor
som en del af anleegget, at udradningsprocessen ikke giver nogen veesentlig forbedring af CO2-regnskabet. |
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dette tilfeelde bliver energien fra biogassen som regel kun brugt til opvarmning af raddnetanken og anleeggets
driftsbygninger, hvilket ikke fortreenger vaesentlige meengder af CO2.

| projektet er det vist, at en Igsning, hvor slammet transporteres fra et mindre renseanlaeg til en faelles eks-
tern udradning med en gasmotorinstallation, er et CO2-maessigt bedre alternativ end at udradne slammet lo-
kalt uden udnyttelse af biogassen til el-produktion.

Da el-produktionen fra udraddningen giver en stor CO2-fortreengning, bar det fremadrettet vaere relevant for
forsyningerne at arbejde pa, at optimere udradningsprocessen for at maksimere gasproduktionen. Dette kan
ggre pa flere mader:

«  Ved at udtage mest muligt primaer slam til udradning (under hensyn til de gvrige procesforhold)

«  Ved procesoptimering af driften. Dette kan vaere ved styring af rddnetanksdriften, ved mekanisk disinte-
gration samt ved optimal termisk hydrolyse af slammet inden udradning

«  Ved at indrette gassystemet, s& gasmotoren har flest mulige driftstimer ved maks. last, der giver den
stgrste el-virkningsgrad

For store renseanlaeg/radnetanksanlaeg, hvor der ogsa opnas en betydelig varmeproduktion fra driften af
gasmotoren, har projektet desuden vist, at mulighederne for at afsaette varmen som fijernvarme er afggrende
for CO2-opggrelsen. Varmeafsaetningen diskuteres nsermere i naeste afsnit 9.1.5.

9.1.5 Direkte forbreending af slam

I de scenarier, hvor der er regnet pa slamforbraending som slutbehandling, har det vist sig, at mulighederne
for at afseette overskudsvarmen fra processen er alt afggrende for lgsningens CO2-nggletal.

Generelt er den type slamforbreending, der er antaget i projektet selvforbraendende ved et tgrstofindhold i
slammet over ca. 30 % afhaengigt af slammets gladetab. Dette er de energimaessigt mest optimale forhold at
forbreende slammet ved forbraendingsprocessen.

Da et TS i slammet over 30 % ikke er normalt for mange anlaeg, er det antaget, at slammet generelt fortarres
fra ca. 25 % til 30 % inden forbraendingen, hvilket medfarer et energiforbrug. Varmeenergien leveres fra for-
breendingen, men processen bruger desuden elektricitet. Samlet set betyder dette, at en del af overskuds-
varmen fra forbraendingen skal anvendes som fjernvarme for at lgsningen samlet er energimaessig neutral,
nar slammet fortgrres.

| projektets baggrundsrapport er overvejelserne omkring de generelle varmeafsaetningsmuligheder beskre-
vet, og det er ud fra disse vurderinger antaget, at 65 % af den producerede varme kan erstatte den type af
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fiernvarme, der generelt bruges i Danmark’. Slamforbraendingen medfarer desuden et forbrug af bikarbonat
og aktiv kul til raggasrensningen, der indirekte giver en CO2-udledning. Alle antagelser tilsammen ggr, at
slamforbraendingen isoleret set kan betragtes som CO2-neutral (meget svagt CO2-fortreengende) med 65 %
anvendelse af overskudsvarmen, ogsa nar slammet skal fortarres fra ca. 25 til 30 % TS inden forbreendin-
gen.

| det tilfeelde overskudsvarmen ikke kan anvendes, og slammets tagrstof ikke er tilstraekkeligt hgait til at veere
selvforbraendende, vil slamforbraendingen veere CO2-udledende. Omvendt vil slamforbraendingen veere vee-
sentligt CO2-fortreengende i det tilfeelde, at alt overskudsvarmen anvendes som fiernvarme. Fglsomheds-
analyserne viser yderligere, at CO2-fortreengningen bliver markant stgrre i det tilfaelde, at overskudsvarmen
erstatter varme, der udelukkende er produceret pa kul. Denne forskel skyldes, at den gennemsnitlige danske
fiernvarme er produceret pa bade kul, naturgas, halm, flis og meget andet, hvor biobraendslerne ikke medfg-
rer en CO2-udledning og dermed saenker den gennemsnitlige emissionsfaktor for fiernvarme.

Falsomhedsanalyserne i projektet har tydeligt vist, det er saerdeles vigtigt at undersgge de konkrete mulig-
heder for varmeafsaetning ved hver enkelt case for at kunne vurdere, om slamforbreending CO2-maessigt er
en god lgsning eller ej.

9.1.6 Tarring af slam

Slamtgrringen i sig selv er en energikreevende proces og dermed en CO2-udledende aktivitet. Tgrringspro-
cessen er repraesenteret i projektet ved et konkret anleeg i Randers og antaget som en mulig proces ved et
fremtidsscenario for Arhus Vand. For begge opggarelser geelder, at tarringen er energikraevende. | scenariet
for Arhus Vand er det muligt at forsyne tgrringsprocessen med tilstraekkeligt energi fra udradningsprocessen,
hvilket ikke er tilfeeldet pa anleegget i Randers. Pa dette anlaeg drives tgrringsprocessen alene med naturgas.

CO2-opggrelserne viser ved denne proces, hvor vanskeligt det er at sammenligne opggrelser for ens aktivi-
teter, nar forudsaetningerne ikke er de samme. Det konstateres, at den eksisterende tarrer i Randers kraever
mere energi end tarren forudsat i fremtidsscenariet for Arhus Vand. Dette skyldes bl.a., at slammet forud for
tarringen i Randers kun har 21-22 % TS, mens det er forudsat, at slammet mindst har 25 % TS i scenariet
for Arhus. Der skal sledes fordampes mere vand i tilfeeldet p& Randers CRA.

Det kan desuden klart konkluderes, at den CO2-maessigt mest optimale slutdisponering af slammet efter tar-
ringen er energiudnyttelse ved forbraending. Dette skyldes, at CO2-fortreengningen ved landbrugsanvendel-
sen er vaesentligt mindre, end den CO2-fortraengning, der opnas ved direkte substitution af kul ved forbraen-
dingen. Fordelen ved denne slamhandteringsstrategi (frem for den direkte slamforbraending) er, at slammet
nemt kan transporteres og lagres, indtil det kan anvendes til energiudnyttelse og det hermed sikres, at ener-
gien i slammet bruges. Dette er ikke altid tilfeeldet i situationen ved direkte forbreending, hvor det kan veere
ngdvendigt at bortkgle overskudsvarmen, hvis denne ikke kan afseettes, i takt med at den produceres.

! Dette er bl.a. produceret ud fra kul, naturgas, halm, trse og affald
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Som inspiration til forsyningerne samt aktgrerne pa varmemarkedet papeges mulighederne for at anvende
eksisterende overskudsvarme til tgrring af slammet. Dette vil betyde, at tgrringen i sig selv ikke medfgrer et
fossilt energiforbrug, og vil i givet fald forbedre CO2 nggletallet for denne slamhandteringsstrategi vaesentligt.

9.1.7 Lagring, slammineralisering og landbrugsanvendelse

Helt generelt vurderes det ud fra opggrelserne, at lagring og landbrugsanvendelse af slammet som selv-
steendig aktivitet kan betragtes som svagt CO2-fortreengende, og at slamstrategierne med direkte land-
brugsanvendelse generelt er CO2-neutrale. | hvor stor grad landbrugsanvendelsen fortraenger CO2, afheen-
ger iseer af slammets indhold af kvaelstof, der kan variere meget fra anlaeg til anleeg.

Falsomhedsanalyserne viser, at bindingen af kulstof fra slammet til jorden og den deraf fortreengte CO2-
udledning i nogen tilfeelde er afggrende for resultatet.

Usikkerhederne ved beregningerne af de fgrstnaevnte del-processer i forbindelse med landbrugsanvendel-
sen er markante, og det konstateres, at der pt. ikke findes tilstraekkelig med viden omkring de biologiske pro-
cesser i slammet, der medfarer frigivelse af drivhusgasser, nar fgrst slammet har forladt slutafvandingen.

Pa tilsvarende vis geelder det, at der er stor uenighed i litteraturen omkring eksempelvis kulstofbindingen i
jorden efter udbringningen af slammet. Dette beror delvist pa, at jordens fysiske egenskaber i sig selv er va-
rierende og pavirker denne binding, hvilket alene gar det vanskeligt at generalisere.

Hvor usikkerhederne ved forbraending og tarring primaert er praeget af antagelserne omkring varmeafsaetnin-
gen, der kan undersgges lokalt, er landbrugsanvendelsen praeget af usikkerheder omkring emissionerne af
drivhusgasser som falge af biologiske processer. Disse usikkerheder er langt vanskeligere at fijerne fra opgge-
relserne og kraever decideret forskning omkring den biologiske aktivitet i slammet og i landbrugsjorden efter
udbringelse.

9.1.8 Kompostering

| projektet er tre forskellige komposteringsprocesser repraesenteret. Den CO2-maessigt mest optimale kom-
posteringsproces anvender luftopsamling og luftrensning i et skubberanlaeg. Dette betyder, at det kveelstof,
der tabes via komposteringen, genvindes og kan substituere g@dning. | forhold til landbrugsanvendelsen af
slam og kompost, er kveelstoffet i denne skrubberoplgsning 100 % plantetilgaengeligt, i modsaetning til 45 %
tilgaengelighed af kveelstoffet, der er bundet i slammet. Pa trods af en indirekte CO2-udledning via forbrug af
svovlsyre til luftrensningen, betyder denne komposteringsproces samlet set, at der pr. ton slam komposteret
genanvendes mere kveaelstof end ved direkte landbrugsanvendelse. Med de i projektet anvendte emissions-
faktorer betyder dette, at det CO2-maessigt er en bedre lgsning at kompostere slammet pa denne made end
at sprede det direkte pa landbrugsjord. Dette skyldes, at emissionerne af metan og lattergas reduceres vae-
sentligt via luftopsamlingen. Disse emissioner vil ved traditionel slamlagring forlgbe uhindret. Til denne vur-
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dering ma det naevnes, at alle emissionsprocesser er forbundet med en vaesentlig usikkerhed, der kan flytte
konklusionerne.

Ved de gvrige to komposteringsprocesser vurderes det, at disse tilsvarende den direkte landbrugslgsning, er
svagt CO2-fortreengende.

Overordnet ma det understreges, at alle opgarelserne relateret til kompostering og landbrugsanvendelse er
behaeftet med stor usikkerhed, der som tidligere naevnt kun kan afdeekkes ved omfattende undersggelser.
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10 Diskussion/konklusion

Pa DANVAs hjemmeside vedr. den nuvaerende energisparekampagne kan det leeses, at det er malsaetnin-
gen, at vandsektoren vil vaere med til at forebygge klimaaendringerne ved at nedseette elforbruget til transport
og rensning af spildevandet. Kampagnens mal er at reducere vandsektorens energiforbrug med 25 % i lgbet
af fem ar. En sadan besparelse vil svare til, at miljget hvert ar spares for en CO2-udledning p& 100.000 tons.
Dette gnskes realiseret gennem effektivisering, optimering og ved udskiftning af gammelt maskinudstyr med
nye energieffektive modeller. Citeret fra: [www.DANVA.dK].

Dette projekt har vist, at det for slamhandteringen er mere veesentligt at fokusere pa energiproduktion fra
slammet for at fortraeenge CO2-udledning, frem for at reducere el-forbruget til slamhandteringen pa rensean-
leegget. Nar dette er sagt, ma det dog understreges, at det altid er en god ide at spare pa energien — bade
milijgmaessigt og skonomisk — ogsa selvom det i sig selv ikke er det starste bidrag til CO2-regnskabet.

Projektet har vist, at mulighederne for at anvende energien i slammet, enten i form af biogas, som over-
skudsvarme eller gemt i det tarrede slam - der kan erstatte brugen af kul, bgr undersgges naermere ved den
enkelte forsyning.

De gjorte erfaringer kan samles til falgende konklusion: Den CO2-optimale slamhandteringsstrategi er af-
heengig af de konkrete forhold bade med hensyn til anleegsstarrelse samt iseer med hensyn til mulighederne
for at afseette overskudsvarme fra drift af gasmotor samt fra slamforbraending. Det er vigtigt at understrege,
at denne konklusion ikke tager hgjde for eksempelvis gkonomi eller hensynet til andre ressourcer i slammet.

Der kan generelt opstilles falgende punkter til beskrivelse af nogle slamhandteringsstrategier, der samlet set
fortreenger CO2-udledning til atmosfeeren:

«  Atkunne tagrre slammet med overskudsvarme fra eksempelvis et forbreendingsanlaeg og herefter malret-
te anvendelsen af det tgrrede slam, sa det sikres, at energien i slammet udnyttes som erstatning for kul.

*  Atforbreende slammet direkte med fuld udnyttelse af overskudsvarmen fra rgggassen. Denne varme
skal helst erstatte varme produceret pa kul eller naturgas.

o0 Generelt ma det foretraekkes at kunne breende slammet uden at blande det med andet affald. Dette
betyder, at asken vil indeholde meget fosfor, som pa sigt forventes at kunne udvindes og genan-
vendes pa en gkonomisk og miljgmaessig forsvarlig made

e At producere alt det biogas og el som er muligt fra slammet. Det giver grundlag for en CO2-meessig op-
timal slamhandteringsstrategi pa renseanleegget

. Hvis slammet skal komposteres, bgr dette ggres med opsamling og rensning af afkastluften. Dette sik-
rer en stgrre udnyttelse af kveelstoffet i slammet, samtidig med at N20O emissionen reduceres.

. Projektet indikerer, at emissionerne af CH4 og N20 under lagring af slammet giver betydelige bidrag til
den samlede udledning af drivhusgasser. Det kan derfor overvejes, om lagringen af slammet inden
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landbrugsanvendelsen bgr ske i overdeekkede tanke med luftrensning. Dette kan potentielt forbedre
landbrugslgsningen betydeligt.

Projektet har vist, at der i hgj grad er behov for yderligere undersggelser, der kan preecisere de nggletal, der
beskriver de biologiske processer, der danner drivhusgasser i slammet ved lagring, slammineralisering,
kompostering samt efter udbringning pa landbrugsjord. Dette geelder ligeledes for substitutionen af gadning
og for lagring af kulstof i jorden efter udbringning.

Foruden viden om processerne generelt og anvendelse af de "mest rigtige” nggletal, er der desuden behov
for en standardisering af selve beregningsmetodikken, idet forskellige systemafgraensninger og antagelser vil
give forskellige resultater, der ikke kan sammenlignes. Det mé& derfor anbefales fremadrettet for branchen, at
der ogsa fokuseres pd metoden til opgarelse af miljgeffekter, nar miljgeffekterne i hgjere grad bliver en bety-
dende parameter ved valg af slamhandteringsstrategi.

Miljgeffekterne forventes ikke kun at blive en del af beslutningsgrundlaget ved valg af strategi, det forventes
som far naevnt ogsa, at miljgeffekterne pa sigt kommer til at give et bidrag til driftsgkonomien i form af skatter
og afgifter. Hensigten hermed vil veere at gare det dyrt ikke at veere CO2-bevidst. Nar den tid kommer, vil det
veere ngdvendigt med en afklaring af, hvilke kilder og dreen til en CO2-opgarelse, der bliver medtaget. Dette
kan eksempelvis veere substitutionen af kunstgedning. Ma den fortreengte CO2 i dette tilfeelde regnes med i
en forsynings CO2-regnskab? Pa tilsvarende vis kan ekstern forbraending af tgrret slam neevnes. Vil det i
dette tilfeelde veere acceptabelt, at forsyningen medregner den undgédede CO2-udledning fra det sparede kul
i deres regnskab, hvis slammet braendes i Tyskland?

Disse spgrgsmal er ngdvendige at fa diskuteret for at give forsyningerne klarhed over, hvorledes deres eget
lokale CO2-regnskab kan forbedres og hvorledes det globale CO2-regnskab pavirkes.
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11 Perspektivering ved arbejdet med miljgvurdering

Som naevnt i forrige afsnit er det vigtigt, at der udarbejdes en feelles ramme, nar der skal arbejdes med miljg-
vurdering af slamhandteringen. Nar der i hgj grad mangler viden omkring de grundleeggende biologiske pro-
cesser i slammet ved landbrugslgsningen, bliver det seerdeles vanskeligt at vurdere forskellige strategier i
forhold til hinanden.

Rent politisk er der desuden behov for en handtering af spgrgsmalet omkring genanvendelse af fosfor som
en begreenset ressource. Der er behov for klarhed om, hvor hgjt dette som eksempel veegtes i forhold til ud-
ledningen af drivhusgasserne. Flere tiltag peger bade nationalt og internationalt i retning af, at vi indenfor en
overskuelig tidshorisont vil veere i stand til bade at udnytte energien OG fosforen i slammet, séfremt asken
fra forbreendingen af slammet ikke blandes med aske fra ikke fosforholdige braendsler. Det er saledes afga-
rende for de forsyninger, der i dag skal vaelge slamhandteringsstrategi at vide, om der pa sigt vil blive stillet
krav om genanvendelse af fosfor, da valget af teknologisk lgsning og driftsgkonomi kan afhaenge af et s&-
dant krav.

Nar der arbejdes med miljgvurderinger er det altid udfordringen af skulle sammenligne forskellige miljgeffek-
ter, der i bund og grund ikke er sammenlignelige. Hertil benyttes ofte livscyklusanalyser med de fordele og
ulemper, der er forbundet herved.

En komplet miljgvurdering af de forskellige slamhandteringsstrategier er ikke malsaetningen med dette pro-
jekt og vil p& grund af mangelfuld viden omkring de farnaevnte biologiske processer veere saerdeles vanskelig
at lave uden decideret forskning pa omradet.

Som inspiration ses i Tabel 2 p& stikordsform eksempler pa yderligere overvejelser, der ikke er relateret til
CO02, men som ogsa skal handteres ved valg af slamhandteringsstrategi. Tabellen kan ikke betragtes som
fuldsteendig, men som en inspiration til forsyninger, der star overfor en revurdering af deres slamhandte-
ringsstrategi.
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Tabel 2: Stikord til overvejelser omkring andre miljgeffekter udover drivhuseffekten, samt fordele og ulemper ved de undersggte strate-

gier.
CO,-reduktion Andre miljpeffekter Andre fordele Andre ulemper
- > Erikke en slamstrategi i sig selv » Forbedret hygiejnisk kvalitet af slammet til > Kraever stor investering ved anlaeg
c L men skal ses i kombination med efterfolgende bortskaffelse > Giveren pget kvaelstof belastning af
= =, en af efterfolgende slutdispo- > Forbedrer sl fvandingsegenskab lgget via rejektvandet
% Erikke en komplet neringer > Reducerer slammangden til bortskaffelse og
= slamstrategi men reducerer herved omkostningerne
= en proces der for- > Reducerer storrelsen af npdvendigt lager ved
bedrer alle pvrige landbrugsanvendelse.
slamstrategier » Mulighed for opgradering af biogassen, 53 den
kan anvendes eksternt
%ﬂ > Mulige effekter ved deponi af > U‘“"*J"'E'ISQ af ':‘0'1‘5:"“1 ""‘0:’ » Hvis asken fra slammet blandes med asken
£ AN forbraendingsaske samt deponi 85 fra det pvrige bracndsel er det ikke umid-
b= @ :f ;;::pmdukt fra roggasrens- » Uafhangig af variationer i slamkvalitet delbart muligt at genvinde fosfor herfra
. . tst i f lovgivning for slam-
B sionpotentiate {asken + restprodukt kan dog e, ng for slam > Tabaf kvalstof
o fc_r COfortraeng- nogen steder anvendes af ) > Afhangig af aftale med ekstern aftager
& ningdavarmen industrien} > Ikke lmngere afgiftsbelagt > Stort askeindhold i forhold til kul og andet
+ fra slammets > Mulighed for genbrug af aske i industrielle braendsel kan gere slammet mindre at-
g;p energiindhold lm; produlktioner traktivt for den eksterne aftager
= :rsltatl:t t:m%evn al > Mulighed for faelles lesning med forbraen- > Kraver investering i terrer
s upd " rafvar dingsanlaeg med overskudsvarme. Slam- > i forbrmndingskapacitet eller
= vt met torres med overskudsvarmen og lagres faever egnet fo ingskapaciict e
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%) > ge effekter ved deponi af » Mulighed for medforbraending af sand, B lkke umiddelbart en rentabel genvinding af
= VARN forbraendingsaske samt deponi fedt og ristestof fosfor fra asken pd det danske marked endnu,
E @ if rest-produkt fra reggasrens- > Uafhangige af modstand mod Forventes i lobet af 2-5 dr.
: ningen anvendelsen p4 land > Tabaf kvaelstof
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varme producen . . 2
08 kul ller andre > Mullghc'd for genbrug af aske i industrielle
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[T > Naringssaltudvaskning > Mulighed for genvinding af fosfor, der er > Usikkerhed omkring afsatning pga. risiko
el FoN > Ammoniakafdampning en begranset ressource for dérlig slamkvalitet i forhold til gael-
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g Oget mulighed og overfladevand omaiam pl eadbrwpiond shrsimod . pi_ L
T for udnyt > Mulig effekt fra mikeo-forure- > Positivt bidrag tl jordens struktur P Saunsfor aturmetiv aftastringsinulghed
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]
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g Med de vaighe og devand en begrenset ressource anvendelsen af slam pd landbrugsjord
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+ gel Mulig effekt fra mikro-forure- sl )
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£ CO fortrangning i , - > Positivt bidrag til jordens struktur Behow for alternativ afvanding og afsaet-
T P i u:::r:r: in g > Generelt aeniulnp:deh : ift TR e didigshadatint
2 gste losning 1 af Erfaringsmaessigt kan der vare drifts-
© maessige problemer ved SMA som fplge af
g vejr og vaekst af tagres
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£
£ spredning
L
wvi
o0 > Naringssaltudvaskning » Mulighed for genvinding af fosfor, der eren Usikkerhed omkring afsatning pga.
2 PN > A iakafdampning (vurderes begranset ressource risiko for dirlig slamkvalitet i forhold til
- @ nogen steder i litteraturen som > Stetter op om Miljpstyrelsens anbefaling gxldende lovgivning eller modstand mod
< Energitiforsel t reduceret i forhold til direkte om slam p4 landbrugsjord anvendelsen pd landbrugsjord
'_: terringsprocessen udbragt slam) > Positivt bidrag til jordens struktur Kraever lagerkapacitet og store arealer til
S0  OverstigerCo, > Mulig pvirkning af grundvand > Hygiejnisering af slammet udspredning
13 fortraengningen og overfladevand > Lagerstabilt produkt Kraever investering i tarrer
= ved landbrugs- > Mulig effekt fra mikro-forure- :
) anvendelsen og ninger > Mulighed for valg af altemativ afsaetning i
der opnds | stedet ) ) . form af forbraending ved dirlig slamkvalitet
stigende CO- > i‘“ul-s il‘kur:::nr_ig a‘! milje- clier modstand mod slam pé landbrugsjord
udledning stotfert
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