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Forord

Neerveerende udredningsprojekt er gennemfert for Miljgstyrelsen, hvis projektansvarlige var
Linda Bagge, Jord & Affald.

| projektets undersgges de vaesentligste elementer af betydning for en mere udbredt anven-
delse af have-/parkaffald til breendselsanvendelse i Danmark. Pa baggrund af et intensivt sam-
arbejde og bidrag fra branchens interessenter har projektet identificeret en reekke udfordringer,
som det anbefales at saette fokus pa efter afslutning af dette projekt.

Der er udarbejdet et forslag til en brancheanerkendt braendselsstandard, som projektet har
kunnet konstatere et latent behov for. Derfor er anbefalingen at udbrede kendskabet til dette
forslag og foresla interessenter med praktisk tilgang til fremstilling og anvendelse af flis fra
have-/parkaffald at anvende dette forslag - og at etablere et projekt til systematisk opsamling
af erfaringer.

Opgaven har veeret speendende og udfordrende at gennemfgre, da anvendelsen af have-
/parkaffald til energiformal endnu ikke er udviklet til et niveau, hvor interessenter i de enkelte
sektorer har gennemlevet et feelles udviklingsforlgb, som kendetegner de fleste andre kom-
mercielle leverandgr- og energiomrader.

Projektet er gennemfart af FORCE Technology.
Projektets deltagere var:

e  Erik B. Winther, FORCE Technology (projektleder)
e  Morten Tony Hansen, FORCE Technology

e  Susanne Westborg, FORCE Technology

e Jesper Cramer, FORCE Technology

Projektet blev fulgt af en felgegruppe, hvis medlemmer naevnes under punkt 1.5 Projektgen-
nemfgrelse. Falgegruppen har bidraget positivt til projektet gennem sin veerdifulde og aktive
medvirken. Herudover har projektet stattet sig til en raekke af omradets gvrige interessenter,
som er aktgrer inden for behandling af have-/parkaffald, ejere/driftsansvarlige for energianleeg,
leverandgrer af energianleeg, brancheforeninger og myndigheder.

Projektet blev finansieret af Miljgstyrelsen.
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Konklusion og sammenfatning

| lebet af projektet er der opbygget gode kontakter til en lang raekke interessenter pa alle om-
rader med aktiviteter inden for produktion og anvendelse af have-/park-affalds-flis (HPA-flis) til
energiformal. Disse kontakter har i betydelig grad medvirket til og bidraget med oplysninger,
som har veeret afgerende for projektet gennemfarelse og resultater.

Pa den baggrund har projektet draget en raekke konklusioner pa alle projektets elementer,
som har veeret diskuteret med projektets falgegruppe, Miljgstyrelsen og de mange interessen-
ter, der har veeret kontakt med under gennemfgrelsen.

Konklusionerne er her samlet og underopdelt i henhold til projektets elementer.

Behov for videreudvikling hos brancheaktgrer med tilknytning til biomassefyrede fijernvarmean-
leeg:

o Videreudvikling af metoderne til at udskille plast, tekstil, metalstykker, sten, jord og sand.
e  Videreudvikling af maskintekniske I@sninger med henblik pa at undgé lange partikler.

o  Sikre at der kan fremstilles en ensartet kvalitet med lille variation i "askeindhold” og parti-
kelstgrrelsesfordeling.

e  Sgge Igsninger der gor det muligt at sikre leverancer af HPA-flis jeevnt fordelt igennem
aret.

For affaldsenergianlaeg

o Danske affaldsenergianleeg er designet pa en sadan made, at anlaeggene teknisk set kan
aftage HPA, der anvises til energiudnyttelse, uden der er seerskilt behov for yderligere
sortering, neddeling og omfattende analyser. De gkonomiske konsekvenser ved en sadan
forbehandling kan for disse anlaeg ikke retfaerdiggeres af starre energi- og/eller miljgmaes-
sig effekt. Danske affaldsenergianleeg adskiller sig pa denne made fra andre aftagere af
HPA til energiudnyttelse.

Forhold pa modtagerpladserne:

. | Danmark findes der eksempler pa modtagerpladser, som arbejder malrettet og succes-
fuldt med udvikling af metoder pa modtagerpladser, hvilket medferer en bedre og mere
ensartet sortering af HPA. Slutresultatet er en bedre kvalitet af HPA-flisen.

e Mange mindre modtagerpladser har bled grund, der giver risiko for, at en del af denne
skrabes med HPA’en, nar den afhentes, hvilket medfarer forgget indhold af ugnsket ikke-
breendbare materialer.

Problemet Igses med et fast daek, som skal have gode aflednings- og opsamlingsegen-
skaber for perkolat.

Biomassebekendtgarelsen ("Bekendtgarelse om biomasseaffald”):

. Bade ejere af biomassefyrede energianlaeg og aktarer i tilkknytning hertil har den klare op-
fattelse, at myndighederne i deres fortolkning og handtering af "Bekendtggrelse om bio-
masseaffald”, som regulerer reglerne for afgiftsfri anvendelse af HPA-flis, anlaegger en
"nul-tolerance” for indholdet af plast med udgangspunkt i § 4. Biomasseaffald, der ikke er
optaget i bilaget til bekendtggrelsen, skal handteres efter reglerne i bekendtggrelse om
affald og bekendtgerelsens Bilag 1 Affald, der er omfattet af bekendtggrelsen.
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For adskillige potentielle kunder til HPA-flis er der et udtalt behov for at aendre "nul-tole-
rancen” til f.eks. et minimalt indhold, der med sikkerhed kan opnas med en nsermere spe-
cificeret kombination af maskintekniske processer. For de fleste interessenter er aendrin-
gen en forudseetning for at ga ind i konkrete nye projekter.

e  Projektet, falgegruppen og @vrige interessenter med tilknytning til biomassefyrede energi-
anleeg anbefaler derfor Miljgstyrelsen at indarbejde en petitessegreense for plastindholdet
i HPA-flis til biomassefyrede energianlaeg — en petitessegraense, der forholder sig til opar-
bejdningsprocessernes effektivitet.

e  HPA-Iis kan i visse tilfeelde/omrader veere belastet af hgjere niveauer af tungmetaller.
Dansk Fjernvarme (DF) har fremfert, at budskabet til Miljgstyrelsen er, at det eksplicit
skal fastleegges, at anlaeggene friholdes for evt. skonomisk negative konsekvenser, hvis
den indkgbte HPA-flis indeholder spor af affald fx plast, der ikke er optaget i bilaget til be-
kendtggrelsen. Hvis dette ikke sker, er udsigten til, at de flisfyrede fjern-/kraftvarmeveer-
ker vil anvende HPA-flis, yderst begraenset eller nasermest ikke eksisterende.

o Danske affaldsenergianleeg er etableret med r@ggasrensning, der allerede nu sikrer en
miljgmaessig korrekt behandling af HPA til energiudnyttelse, og har derfor ikke behov for
en petitessegraense for plastindholdet i HPA.

Holdningsbearbejdning hos nogle anlaegsejere:

. Inddrage ejere af biomassefyrede fjern- og kraftvarmeanlaeg i arbejdet med henblik pa at
skabe en forstaelse for og en accept af, at HPA-flis kan anvendes uden negative effekter
pa drifts- og vedligeholdelsesgkonomien.

Det er vigtigt at skabe et antal succeshistorier, da der i branchen er en udbredt og i
mange tilfeelde darligt dokumenteret negativ indstilling til at anvende HPA-flis som tilsats-
braendsel.

. Det er ikke vurderingen, at danske affaldsenergianlaeg er negativt indstillet for at anvende
HPA til energiudnyttelse. Anlseggenes vurdering beror pa de samlede gkonomiske,
energi- og miljigmaessige effekter.

Anlaegsmodifikationer og holdningsbearbejdning hos kedelproducenterne:

e  Producenter af biomassefyrede kedelanlaeg og tilhgrende braendselshandteringsudstyr
skal inddrages i modifikationer pa fremtidige anleeg for at @ge udstyrets robusthed over
for HPA-flisens darligere struktur og uundgaelige hgjere askeindhold. Den nuvaerende
holdning hos en del procenter er, at deres anlaeg kan klare dette breendsel, eller de med
enkle midler kan modificeres hertil.

e Danske affaldsenergianleeg er allerede designet pa en sadan made, at de uden yderli-
gere anleegsmodifikationer kan modtage HPA, der anvises til energiudnyttelse.

Implementering og erfaringsopsamling ved brug af det udarbejdede forslag til brancheaner-

kendt braendselsspecifikation malrettet biomassefyrede fiernvarme/kraftvarmeanlaeg:

e  Projektets forslag til en brancheanerkendt braendselsspecifikation malrettet biomassefy-
rede energianleeg er kommenteret af projektets falgegruppe, og nogle af felgegruppens
medlemmer har anbefalet at bringe standarden i anvendelse pa anlaeg, der bruger HPA-
flis i deres energiproduktion. Kun via konkrete tilbagemeldinger om erfaringer med stan-
darden vil det blive muligt at modificere den til en accepteret brancheanerkendt standard.

o  HPA-flisens struktur er en udfordring. Tilbagemeldinger om modifikationer af breendsels-
specifikationen bgr fokusere pa en enkelt metode til bestemmelse af skridegenskaberne
for HPA-flis og acceptable graenseveerdier herfor.

e Det er ikke ngdvendigt at udvikle en standard, som omfatter danske affaldsenergianlaeg,
da danske affaldsenergianleeg er designet pa en sddan made, at anlaeggene kan aftage
HPA, der anvises til energiudnyttelse, uden der er seerskilt behov for yderligere sortering,
neddeling og omfattende analyser. Anleeggene har ofte selv udviklet kravspecifikationer
for HPA og skal i forvejen dokumentere forbehandlingen af HPA over for SKAT.
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Kortlaegning af maengder og gkonomiforhold:

e  Den samlede meengde HPA i Danmark er opgjort til 850.000 tons/ar. Hertil kan laegges
en endnu ikke udnyttet meengde ”in situ”-fraktion pa 150.000 tons, sa den samlede poten-
tielle maengde er 1 mio. tons/ar. Heraf vurderes 100.000 tons at vaere egnet til fiern- og
kraftvarmeanlaeg.

e  Folgegruppen anbefaler, at der i forlaengelse af dette arbejde udarbejdes en naermere og
mere dybtgaende redeggrelse for de specifikke forhold, der ger sig gaeldende for energi-
udnyttelse af HPA pa danske affaldsenergianlaeg. Energiudnyttelsen af HPA i Danmark
bar ske efter en bred samfundsgkonomisk vurdering af, hvor der skabes den stgrste
samfundsmaessige effekt, skonomisk, energi-, klima- miljigmaessigt jvf. de forudsaetnin-
ger, som geelder ved godkendelser af projekter for varmeforsyning m.m.

e Analyser af data i Energistyrelsens Energiproducentteellingen og Miljgstyrelsens Affalds-
datasystem (ADS) viser, at de tal, der kommer ind i energisystemet som HPA-flis, er blan-
det med data om andre traefraktioner, som har en anden oprindelse end den, Miljgstyrel-
sen forudsaetter for registrering i ADS. Fremadrettet anbefaler vi, at Energistyrelsen og
Miljgstyrelsen far afklaret disse forskelle og tilretter deres registreringssystemer, sa det
bliver muligt at synliggere forbruget af HPA-flis.

e  Scenarierne og fglsomhedsanalysen baseret pa de virksomhedsgkonomiske modeller af
et treeflisfyret fiernvarmeanlaeg, et treeflisfyret kraftvarmeanleeg og et affaldsenergianlaeg
viser, at det ud fra en simpel betragtning bedst kan betale sig at udnytte HPA-flis pa flisfy-
rede fiern-/-kraftvarmeanlaeg.

o  Etflisfyret fiernvarmeanlaeg pa 12 MWuyame Vil kunne forbedre sit overskud med 17% (fra
23,9 til 27,8 DKK/GJ/ar) ved at fyre med 50% HPA-flis (35 DKK/GJ). Ved en lav pris pa
HPA-flis pa 10 DKK/GJ vil forbedringen vaere hele 65% svarende til et overskud pa 39,3
DKK/GJ/ar. Modsat vil en hgj pris pa HPA (50 DKK/GJ) ggre det skonomisk uinteressant
at fyre med HPA-flis.

e  Et flisfyret kraftvarmeanleeg pa 20 MWe vil kunne forbedre sit overskud med 23% (fra
18,3 til 22,6 DKK/GJ/ar) ved at fyre med 50% HPA-flis (35 DKK/GJ). Ved en lav pris pa
HPA-flis pa 10 DKK/GJ vil forbedringen veere hele 86% svarende til et overskud pa 34,1
DKK/GJ/ar. Modsat vil en hgj pris pa HPA (50 DKK/GJ) gere det gkonomisk uinteressant
at fyre med HPA-flis.

o Danske affaldsenergianlaeg er i princippet designet til at kunne energiudnytte al det HPA,
som matte blive karakteriseret og anvist som HPA egnet til energiudnyttelse.

o  Affaldsenergianleeg far penge for at modtage affald til forbreending, men skal betale for
HPA-flis. Driftsoverskuddet bliver derfor i en simpel betragtning mindre ved fyring med
HPA-flis. @konomien i at anvende HPA til energiudnyttelse pa affaldsenergianleeg beror
pa en raekke forudsaetninger, dels om mulighederne for at nyttiggare en ellers ledig kapa-
citet, dels om de lokale energisubstitutionsforhold. Derfor kan der lokalt vaere langt starre
gkonomiske incitamenter til at nyttegare HPA i et affaldsenergianlaeg.

Projektet har bidraget til at skabe et klarere og samlet overblik over og viden om alle direkte
involverede og interessentkredsen for HPA, samt status for anvendelsen af HPA-flis til energi-
formal ved forbreending.

Aktiviteterne har veeret omfattende i relation til kommunikation, litteraturs@gning, interviews,
hjeelp til indkredsning af virksomheder med erfaringer pa omradet etc. Dette har vaeret uvur-
derligt, og det er kun via projektets store netvaerk, at det har veeret muligt at indsamle, evalu-
ere og beskrive alle projektets indgéende elementer. Herunder en konkretisering af ovenfor-
nzevnte konklusioner, som danner grundlag for, hvilke veesentlige og nedvendige indsatsomra-
der der anbefales ivaerksat med henblik pa at opna regeringens mal om at anvende 22% af
den samlede maengde HPA til energiformal ved forbraending i 2018.
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Alle punkter, der er fremhaevet under konklusionen, har betydning for den videre udvikling af
forbruget af HPA-flis i termiske energianlaeg. Disse bgr tages i betragtning, nar de fremadret-
tede planer og aktiviteter for at accelerere et stabilt forbrug bliver lanceret. Herunder vil det
veere anbefalelsesvaerdigt at gennemfare et eller flere projekter til at fglge op pa neervaerende
anbefalinger og monitorere udviklingen med gode erfaringer og omrader, der kraever yderli-
gere indsats pa.
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Summary and Conclusion

During the project, good contacts were made to a number of stakeholders in all fields
with activities within production and use of wood chips from garden/park waste for en-
ergy purpose. To a significant degree, these contacts have contributed information
which has been decisive for the completion and results of the project.

On this basis, the project has drawn several conclusions on all the project elements
which have been discussed with the working group of the project, the Danish Envi-
ronmental Protection Agency and the many stakeholders with whom contact has
been made during the completion.

The conclusions are here collected and subdivided according to the elements of the
project.

There is a need for further development at business operators with association to bio-

mass-fired district heating plants:

e  Further development of the methods to separate plastic, textile, metal pieces,
stones, soil and sand.

e  Further development of mechanical solutions with the purpose of avoiding long
particles.

e  Ensure that a uniform quality of fuel with a small variation in “ash content” and
particle-size distribution can be produced.

. Search for solutions which make it possible to ensure deliveries of wood chips
from garden/park waste evenly distributed all through the year.

For waste-to-energy plants:

e Danish waste-to-energy plants are designed in such a way that technically the
plants can collect garden/park waste which is assigned to energy utilisation with-
out an individual need for further separation, shredding and comprehensive anal-
yses. The financial consequences of such a pre-treatment cannot be justified by
larger energy and/or environmental effect for these plants. In this way, Danish
waste-to-energy plants are different from other users of garden/park waste for
energy utilisation.

Conditions at the recipient sites:

. In Denmark, there are examples of recipient sites which determinedly and suc-
cessfully work on development of methods at recipient sites that results in a bet-
ter and more uniform separation of garden/park waste. The final result is a better
quality of the wood chips from garden/park waste.

e Many small recipient sites have soft foundation which involves the risk that a
part of this is scraped with the garden/park waste when it is collected which re-
sults in an increased content of unwanted non-combustible materials.

The problem is solved with a solid basis which must have good drainage and
collection properties for leachate.

The biomass statutory order ("Statutory order on biomass waste”):
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o  Both owners of biomass-fired energy plants and players in connection to this

have the clear impression that the authorities in their interpretation and handling
of “Statutory order on biomass waste”, which controls the regulations for duty-
free use of wood chips from garden/park waste, state a “zero tolerance” towards
the content of plastic based on § 4. Biomass waste, which is not entered in the
appendix to the statutory order, must be handled according to the regulations in
the statutory order on waste and the Appendix 1 Waste of the statutory order
which is covered by the statutory order.
For several potential customers of wood chips from garden/park waste, there is
a definite need to change the “zero tolerance” to for instance a minimal content
which with certainty can be achieved with a more specified combination of me-
chanical processes. For most of the stakeholders, the change is a precondition
for entering specific new projects.

e  Therefore, the project, the working group and other stakeholders with associa-
tion to biomass-fired energy plants recommend the Danish Environmental Pro-
tection Agency to incorporate a trifle limit for the plastic content in wood chips
from garden/park waste for biomass-fired energy plants — a trifle limit which re-
lates to the efficiency of processing.

. In certain cases/areas, wood chips from garden/park waste can be impacted by
higher levels of heavy metals. Danish District Heating Association has stated
that the message to the Danish Environmental Protection Agency is that it must
explicitly be decided that the plants are exempted from economically negative
consequences if any, if the purchased wood chips from garden/park waste con-
tain traces of waste, for instance plastic which is not included in the appendix of
the statutory order. If this does not happen, the prospect that the wood chips-
fired district heating/CPH plants will use wood chips from garden/park waste is
very limited or almost non-existent.

o Danish waste energy plants are established with flue gas treatment which al-
ready now ensures an environmentally correct treatment of garden/park waste
for energy utilisation and therefore, there is no need for a trifle limit for the plastic
content in the garden/park waste.

Change of attitude of some plant owners:

¢ Involvement of owners of biomass-fired district heating and CPH plants in the
work with the intension of creating an understanding and an acceptance of the
fact that garden/park waste can be used without any negative effects on the op-
erating and maintenance economy.
It is important to create a number of success stories as in the line of business,
there is a widely held and in many cases badly documented negative attitude to
use garden/park waste as additional fuel.

. It is not assessed that Danish waste energy plants have a negative attitude to-
wards the use of garden/park waste for energy utilisation. The assessment of
the plants is based on the total economic, energy and environmental effects.

Modifications of plants and change of attitude of the boiler producers:

. Producers of biomass-fired boiler plants and matching fuel handling equipment
are to be involved in modifications of future plants to increase the robustness of
the equipment regarding the inferior structure of the wood chips from the gar-
den/park waste and the unavoidably higher ash content.

e Danish waste energy plants are already designed in such a way that they can
receive garden/park waste assigned to energy utilisation without further plant
modifications.
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Implementation and experience gathering by use of the prepared suggestion to busi-
ness-acknowledged fuel specification targeted biomass-fired DH/CHP plants:

The suggestion of the project for a business-acknowledged fuel specification tar-
geted biomass-fired energy plants is commented by the working group of the
project and some of the members of the working group have recommended to
apply the standard in plants which use wood chips from garden/park waste in
their energy production. Only through specific feedback on experience with the
standard, it will be possible to modify it to an accepted business-acknowledged
standard.

The structure of the wood chips from garden/park waste is a challenge. Feed-
back on modifications of the fuel specification ought to focus on one single
method for determination of angle of repose of wood chips from garden/park
waste and acceptable limit value for this.

It is unnecessary to develop a standard which includes Danish waste-to-energy
plants as Danish waste-energy-plants are designed in such a way that the plants
can collect wood chips from garden/park waste which are assigned to energy
utilisation without a separate need for further sorting, shredding and comprehen-
sive analyses. The plants have often on their own developed requirements spec-
ifications for garden/park waste and must already document the processing of
garden/park waste to the Danish Customs and Tax Administration.

Survey of amounts and financial conditions:

The total amount of garden/park waste in Denmark is assessed to be 850,000
tons/year. To this, an amount of “in situ” fraction of 150,000 tons, not yet utilised,
can be added so the total potential amount is 1 mill. tons/year. Of this, 100,000
tons are assessed to be suitable for district heating plants and CHP plants.

The working group recommends that in continuation of this survey, an additional
and more in-depth report on the specific conditions is prepared. These condi-
tions are in evidence for energy utilisation of garden/park waste in Danish waste
energy plants. The energy utilisation of garden/park waste in Denmark ought to
take place according to a broad cost benefit assessment of where the most con-
siderable effect regarding economy, energy, climate and environment is created,
cf. the preconditions which apply at approvals of projects for heat supply etc.
Analyses of data in the Energy Producer Count of the Danish Energy Agency
and the Waste Data System (ADS) of the Danish Environmental Protection
Agency show that the figures which are entered in the energy system as wood
chips from garden/park waste are mixed with data on other wood fractions that
have another origin than the one which the Danish Environmental Protection
Agency assumes for registration in the Waste Data System (ADS). Prospec-
tively, we recommend that the Danish Energy Agency and the Danish Environ-
mental Protection Agency clarify these differences and adjust their registration
systems so it will be possible to make the consumption of the wood chips from
garden/park waste visible.

The scenarios and the sensitivity analysis based on the business economic
models of a wood chips fired district heating plant, a wood chips fired CHP plant
and a waste energy plant show that from a simple view it is worthwhile utilising
the wood chips from garden/park waste in wood chips fired district heating
plants/CHP plants.

A wood chips fired district heating plant of 12 MWheat will be able to improve its
profit by 17% (from 23.9 to 27.8 DKK/GJ/year) by fuelling with 50% wood chips
from garden/park waste (35 DKK/GJ). At a low price of wood chips from gar-
den/park waste at 10 DKK/GJ, the improvement will be 65% corresponding to a
profit of 39.3 DKK/GJ/year. On the other hand, a high price of garden/park waste

12 Miljgstyrelsen / Emne / Titel pa rapport



(50 DKK/GJ) will make it uninteresting to fuel with wood chips from garden/park
waste from an economic view.

e A wood chips fired CHP plant of 20 MWeiectricity might improve its profit by 23%
(from 18.3 to 22.6 DKK/GJ/year) by fuelling with 50% wood chips from gar-
den/park waste (35 DKK/GJ). At a low price of wood chips from garden/park
waste of 10 DKK/GJ, the improvement will be 86% corresponding to a profit of
34.1 DKK/GJ/year. On the other hand, a high price of garden/park waste (50
DKK/GJ) will make it uninteresting to fuel with wood chips from garden/park
waste from an economic view.

. In principle, Danish waste energy plants are designed to be able to utilise the
energy in all the garden/park waste which is characterised and assigned as gar-
den/park waste applicable for energy utilisation.

e Waste energy plants are paid to receive waste for combustion but must pay for
wood chips from garden/park waste. Therefore, in a simple consideration, the
operating profits become smaller when firing with wood chips from garden/park
waste. The economy in using garden/park waste for energy utilisation in waste
energy plants is based on several conditions, partly on the possibilities of utilisa-
tion of a usually available capacity, partly on the local energy substitution condi-
tions. Therefore, there might locally be far greater economic incentives to utilise
garden/park waste in a waste energy plant.

The project has contributed to create a more clear and total overview of and
knowledge about all directly involved and the stakeholders of garden/park waste as
well as status of the use of garden/park waste for energy purposes at combustion.

The activities have been comprehensive in relation to communication, literature
search, interviews, help for encirclement of companies with experience in the area
etc. It has been inestimably and only via the large network of the project, it has been
possible to collect, evaluate and describe all the detailed elements of the project. In-
cluded is a clarification of the above conclusions which form the basis of which im-
portant and necessary focus areas that are recommended to be implemented in prep-
aration for the achievement of the government’s aim to use 22% of the total amount
of garden/park waste for energy purpose at combustion in 2018.

All the items which are pointed out in the conclusion are important for the further development
of the consumption of wood chips from garden/park waste in thermal plants. These ought to be
taken into consideration when the prospective plans and activities to accelerate a stable con-
sumption are introduced. Among these, it is recommended to carry out one or more projects to
follow up on the present recommendations and monitor the development with good experience
and areas which require further efforts.
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1. Indledning

1.1 Baggrund

Grene, stad, redder og andet rent vedmateriale fra haver, parker og andre trae- og buskbevok-
sede arealer har siden 1. februar 2010 vaeret handteret efter "Bekendtggrelse om aendring af
bekendtgarelse om biomasseaffald” nr. 57 fra 2010, s& energien i disse energirige men nee-
ringsfattige dele af have-/parkaffald fra husholdninger og erhverv kan udnyttes, uden at der
skal svares energiafgift ved forbraending. Bekendtgerelsesaendringen kan betyde, at op til 1/3
af have-/parkaffaldet pa sigt vil blive anvendt til energiproduktion som et CO2-neutralt breend-
sel.

Denne udvikling @nskes fremmet. Regeringens ressourcestrategi "Danmark uden affald. Gen-
anvend mere — forbreend mindre” fra oktober 2013 har bl.a. som forventet den effekt af initiati-
verne i ressourcestrategien, at 25 % af have-/parkaffaldet energiudnyttes i 2018 mod 4 % i
dag (2011). Dette er preeciseret yderligere i Miljgstyrelsens "Danmark uden affald. Ressource-
plan for affaldshandtering 2013-2018", som udspecificerer den forventede effekt i 2018 med
22 % til forbreending og 3 % af haveaffaldet til bioforgasning samt en fortsat @get energiudnyt-
telse af haveaffald i 2024. Der indgar konkrete initiativer i ressourceplanen for at statte denne
udvikling.

Naervaerende projekt er en af konsekvenserne heraf, og projektet er formuleret som falger:
"Der gennemfgres et projekt for at stotte @get udsortering og kvalitet af biobreendsler, der er
fremstillet af grene, stad, redder og andet rent vedmateriale fra haver, parker og andre trae- og
buskbevoksede arealer med henblik pa anvendelse i biomassefyrede energianlaeg eller af-
faldsforbraendingsanlaeg."

1.2 Formal
Projektets formal er at understgtte en @get udsortering og oparbejdning til braendselskvalitet af
egnede fraktioner af have- og parkaffald i Danmark.

1.3 Afgraensning

Haveaffald som begreb har vaeret den udbredte anvendelse i Danmark, bl.a. i Regeringens
ressourcestrategi, Miljgstyrelsens "Danmark uden affald. Ressourceplan for affaldshandtering
2013-2018”, Miljgstyrelsens Affaldsstatistik, Danmarks Statistik og i mange andre publikatio-
ner. Dette skyldes antageligt, at haveaffaldet udger den sterste masngde og mest kendte frak-
tion i forhold til parkaffaldet. Imidlertid er det i planlsegningssammenhaeng og i mangdeopgg-
relser underforstaet, at haveaffaldet inkluderer bade haveaffald og parkaffald, hvilket i denne
rapport betegnes have-/parkaffald (HPA).

En reekke kommuner har i deres vejledninger for affaldshandtering ogsa formuleret deres defi-
nition pa, hvad HPA inkluderer. Fglgende gives nogle eksempler herpa:

Roskilde Kommune: Have- og parkaffald er en ressource, der kan nyttiggares.
Hvad er have- og parkaffald? Graes og blade, haekafklip, buske, grene og kviste, stammer op
til 15 cm i diameter, redder uden jord o. lign.

Morsg Kommune: Ved have- og parkaffald og haveaffaldslignende affald forstas f.eks.:
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Blade, kviste, grene o. lign. affald, opstaet i have, park, land- og skovbrugsdrift, naturplejeakti-
viteter pa egen eller forpagtet jord.

Herning Kommune: Haveaffald er den naeringsfattige del af indsamlet have-/parkaffald, som
skal udsorteres med henblik pa energiudnyttelse ved forbraending, og den blade, neeringsrige
andel skal udsorteres med henblik pa bioforgasning fra 2018. Saledes skal sammenlagt 25 %
af haveaffaldet energiudnyttes fra 2018, Der ma maksimalt deponeres 2 %.

Bornholms Regionskommune: Haveaffald defineres som afklip fra haekke, buske og traeer m.v.

REFA (Nykebing Falster): Have-/parkaffald omfatter en lang raekke fraktioner, som traeer,
grene, blade, buske, blomster og ukrudt fra erhvervsvirksomheders haver, parker, kirkegarde
og offentlige anleeg.

Vestforbraending: Haveaffald (betegnes ogsa som lgv-affald) bestar af haekafklip, buske, kvi-
ste, grees, beskaering, planterester, nedfaldsfrugter m.m., som er neddelt. Renheden af have-
affald varierer i de forskellige indsamlingsordninger, og haveaffald fra genbrugsstationerne er
erfaringsmaessigt det reneste.

Ovenstaende eksempler giver et billede af, at der er forskel pa, hvor detaljeret nogle udvalgte
kommuner definerer have-/parkaffald. | rapporten anvendes forkortelsen HPA for have-/parkaf-
fald, og HPA-flis for den vedrige forbraendingsegnede fraktion af HPA.

Figur 1: lllustration af HPA’s forskellige fraktioner inden ”hgstning”

14 Metode

Projektet er et udredningsprojekt, som unders@ger en reekke problemstillinger (se projektets
delopgaver under afsnit 1.5 Projektgennemfgarelse), der star i vejen for mere udbredt anven-
delse af HPA.

Miljgstyrelsen / Emne / Titel pa rapport 15



Formalet med projektet er at indsamle viden og erfaringer pa alle faglige omrader af betydning
for anvendelsen af HPA-flis. Der er gennemfart et meget betydeligt antal henvendelser til inte-
ressenter pa alle faglige omrader med henblik pa at hgjne forstaelsen af, hvad den aktuelle si-
tuation er for alle parametre af betydning for at gge forbruget pa alle typer biomassefyrede ke-
delanleeg.

Pa baggrund af unders@gelsen opstilles en raekke anbefalinger, som formidles dels gennem
denne rapport, dels til aktarerne i branchen gennem en artikel og til projektets falgegruppe.

1.5 Projektgennemfarelse

Projektet er opdelt i fire aktiviteter, som i betydelig grad omfatter informationss@gning, inter-
views med et udvalg af alle branchens interessenter samt FORCE Technologys egne erfarin-
ger pa omradet. Aktiviteterne inkluderer en reekke delopgaver og har fglgende overskrifter:

1. Erfaringsopsamling
1.1. Interviews med aktgrer inden for HPA
1.2. Interviews med ejere af energianlaeg og kedelproducenter
1.3. Samspil mellem brendselsproducent og energianleeg
2. Udvikling af en brancheanerkendt standard rettet mod biomassefyrede fjernvarme/kraft-
varmeanlag
3. Vurdering af meengder, masse- og energibalancer samt gkonomiforhold
4. Inddragelse af interessenter, formidling og projektledelse

Rapporten omfatter aktiviteterne 1 -3.
Under punkt 4 er etableret en fglgegruppe med deltagelse af fglgende interessenter:

e  Miljostyrelsen (formand) — Linda Bagge
e  Energistyrelsen — Lars Martin Jensen
e DI Bioenergi — Michael Persson
e  DAKOFA — Morten Carlsbak
e Dansk Affaldsforening — Allan Kjersgaard
¢  Kommunernes Landsforening - Anders Christiansen
e Dansk Fjernvarme — Kenny Lundtofte
e Aktorer/producenter af HPA, repreaesenteret af 2 virksomheder:
o Komtek - Hans Peter Fyhn
o Natur-Biomasse — Michael Birch
e  Projektudferende FORCE Technology
o  Erik B. Winther/Morten Tony Hansen
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2. Erfaringsopsamling

Denne opgave bestar af to dele:

Den fgrste del omhandler dialog med ledende danske aktarer, som fysisk handterer det ind-
samlede HPA for kommunerne og erhverv med henblik pa at udsortere de vedagtige dele til
afsaetning til energiudnyttelse ved forbreending. Bearbejdningen skal sikre, at biobraendslet,
hvis det skal braendes pa biomassefyrede fijernvarme/kraftvarmevaerker, er sa rent, at det kan
anvendes i overensstemmelse med "Bekendtggrelse om biomasseaffald” og dermed har et la-
vere afgiftsniveau. Her beskrives vejledende eksempler pa konkrete produktionsforhold for for-
sortering, neddeling og sortering.

Arstidsvariation i det indsamlede haveaffald forventes ogséa at have betydning for handteringen
og kvaliteten som braendsel. Dette element indgar i kapitel 4.1.6 "Vurdering af kvalitet”.

Den anden del vedrgrer dialog med energianlaeg og producenter af kedler, der kan eller har
erfaring med at handtere HPA-flis. Delopgaven indledes med en oplistning af kandidater il in-
terviews dvs. anlaeg, som allerede bruger HPA-flis som braendsel og udvalgte anlaeg, som
kunne teenkes at anvende det fremover. Anleeggene vil dels vaere traefyrede anlaeg og dels de-
dikerede affaldsenergianlaeg. Herefter gennemfgres interviews med flere driftsansvarlige for
anlaeggene og anleegsleverandgrer for at afdeekke praktiske erfaringer med HPA-flis som
breendsel og specifikation af krav til "det ideelle braendsel fremstillet af HPA".
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Flis-egnet haveaffald

Figur 2: Udgangsmateriale til fremstilling af HPA—flis (foto fra Natur-biomasse)

21 Dialog med brancheaktgrer (oparbejdning og energiud-
nyttelse)

Danske affaldsenergianlaeg er designet pa en sddan made, at anleeggene kan aftage HPA,

der anvises til energiudnyttelse, uden der er szerskilt behov for yderligere neddeling og sorte-

ring.

Det er dog ngdvendigt at oparbejde HPA, hvis biomassefyrede energianleeg skal kunne ud-
nytte den.

Dette kapitel handler derfor om oparbejdningsprocesser malrettet fremstilling af braendsler il
biomassefyrede energianlaeg.

| Danmark afleveres HPA pa kommunale genbrugspladser, private pladser og pladser for er-
hvervsaffald. Her foretages sortering og bearbejdning enten pa pladsen, eller meengderne
transporteres til pladser, hvor sortering og bearbejdning foregar under bedre arbejds- og milje-
maessige forhold med henblik pa at udsortere de vedagtige dele til afsaetning til energiudnyt-
telse ved forbraending.

Nogle kommuner foretager selv oparbejdningen, men hovedparten af den samlede maengde
bliver handteret af private aktgrer inden for transport, oparbejdning og salg af HPA.
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Antallet af danske aktarer kendes ikke preecist, men et tal pa omkring 25 - 30 vurderes som
sandsynligt, hvilket underbygges af ARC's erfaringer’. Projektet tager i sin sggning af oplys-
ninger udgangspunkt i en bruttoliste pa 8 virksomheder, hvoraf 4 af disse har bidraget betyde-
ligt med erfaringer og metodebeskrivelser.

| denne beskrivelse laegges der vaegt pa vejledende eksempler pa konkrete produktionsforhold
af forsortering, neddeling og sortering, hvis primaere formal er at reducere maengden af ikke
breendbare fraktioner, forbedre struktur og indsnaevre partikelstagrrelsesfordelingen.

| Danmark forfglges to spor til behandling af HPA med henblik pa energiudnyttelse i biomasse-
fyrede anleeg:

1. Grovneddeling (langsomtgaende neddeler) af den samlede maengde HPA-fraktion med
efterfelgende kompostering. Efter komposteringsprocessen udsorteres den tilbagevee-
rende vedfraktion. Processen medfarer et reduceret udbytte af HPA-flis (5-10 %) og tab
af breendveerdi. Indholdet af ikke-breendbare komponenter ("askeindholdet”) er 4-7 %.
Kvaliteten kan forbedres yderligere ved endnu en neddeling og sortering med vindsigte.
Herved opnés et askeindhold pa 2-4 %, som kan opfylde mange fjern-/kraftvarmeveerkers
krav til askeindhold.

2. Den samlede maengde HPA ligger i 2-3 uger og terrer. Dernaest grovneddeles den i en
langsomtgaende neddeler med efterfalgende sigteproces i et trin.
Yderligere lagring i mere end 2 maneder giver mere tgrring og bedre handteringsegen-
skaber, hvorefter HPA-flisen neddeles til <80 mm og sorteres for fremmedlegemer. Aske-
indholdet er under 5 %. Ved en yderligere sigtning opnas en lavere askeindhold (2-4 %),
som kan opfylde mange biomassefyrede fjern-/kraftvarmeveerkers krav til askeindhold.

Nar opgaven er at maksimere maengden af HPA-flis til energianvendelser, er metode #2 det
rigtige valg. Aktgrerne har dog andre maskintekniske Igsninger til at forbedre kvaliteten. HPA-
flisens struktur og "askeindhold” kan forbedres ved at benytte en eller flere af de nedenfor be-
skrevne metoder, som giver mulighed for at producere en kvalitet, der er acceptabel for de fle-
ste fijernvarmevaerker og ristefyrede kraftvarmevaerker.

Udvinding af en HPA-flis fraktion efter komposteringsprocessen giver den naevnte udbytte-
maessige reduktion, lavere braendvaerdi og hgjere specifik pris (pa braendveerdi). Miljgperspek-
tivet behandles ikke i denne opgave, men under arbejdet med opgaven er det blevet klart, at
de miljgmeessige konsekvenser af komposteringsprocessen ikke kan negligeres. | flere projek-
ter er der malt emissioner af felgende gasser CH4, N20, NHs and CO. | et Ph.d. projekt fra
DTU, Miljg? er den overordnede konklusion praesenteret jf. Tabel 1. Metan (CHa) er en driv-
husgas med drivhuseffekt ca. 20 gange stgrre end COs.

' Personlig kommunikation med ARC

2 Boldrin A., Ph.D. projekt, 2009
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Gas emission values for the Arhus composting plant (Andersen et al., ITI).

Substance Unit Arhus
Methane (CHy) % of degraded C | 2.1
Nitrous oxide (N,0) % of total N 1.2
Carbon monoxide (CO) | % of degraded C | 0.3

Tabel 1: Procentuel omdannelse af grundstoffer ved kompostering (Ref.
DTU, Miljg)

For en mellemstor komposteringsplads er der altséd en emission pa flere hundrede tons CHa
pr. ar. Fremadrettet ma det anbefales at undersgge de samlede miljgmaessige fordele ved at
na de forbrugsmal for HPA-flis til energiformal, som belyses i naervaerende projekt.

Felgende eksempler pa praktiske processer/lgsninger kan enten anvendes alene eller i kombi-
nation med de to ovenstadende hovedspor til behandling af HPA.

i Vask af det grovneddelte HPA i to trin. Metoden medfgrer omfattende handtering, er
pladskraevende og giver udfordringer med store maengder vaskevand. Vask og efter-
felgende flishugning giver et pristillaeg pa ca. 150 kr./t. HPA-flismaengden reduceres
betydeligt. Askeindholdet reduceres til 1-3 %. Mange akterer vurderer denne rute
som uinteressant, og den benyttes kun i begreenset omfang.

ii. Kildesortering p4 modtagerpladsen. Nogle kommuner praktiserer dette, men det for-
drer en del ekstra plads og kan derfor ikke bruge som en generel metode.
"Kunderne” skal lzere at aflevere vedagtigt HPA og "resten” i hver sin bunke, saledes
at der ikke sker en sammenblanding af de to kvaliteter pga. "kundernes” forskellige
viden og vilje til at foretage en korrekt opdeling.

Alternativt frasorteres vedfraktionen det gvrige HPA mekanisk med en kran. Det fra-
sorterede ved laegges til side, alternativt direkte i flishuggeren.

Flisen kan efterfglgende sorteres pa et forholdsvist fint sold for at fierne smuld,
sand/jord/-sten. Herved opnas et askeindhold pa 2-3 %.

iii. Modtagerpladser bar have et fast underlag (beton, asfalt o.a.) for at undgéa uen-
skede, hgje maengder jord/sten/sand i HPA. Lgsningen forudseetter dog, at det faste
deek har god afledning og opsamling af perkolat.

211 Maskintekniske metoder til oparbejdning af HPA til HPA-flis

De maskintekniske lgsninger til at handtere, transportere, neddele og sortere/sigte er veludvik-
lede. Generelt er der tale om store, robuste og meget kraftfulde maskiner med kapaciteter op
til ca. 40 - 50 tons/time og med motorstarrelser op til ca. 450 kW.

Lgsningerne repraesenterer mange ars udvikling og er baseret pa et omfattende erfarings-
grundlag.

Der markedsferes bade maskintekniske Igsninger til mobilt brug og til stationaere anlaeg. |
Danmark anvendes begge |gsninger.

| det fglgende gives et overblik over de typiske l@sninger og sammenkobling af processer. Ma-
terialet er venligst stillet til radig af den danske saelger af maskinerne og gengives i sin engel-
ske version.
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Input material: biomass

Throughput: =20t/h
Dutput grain size: <60mm (2.4")
Utilization output: thermal utilization,

recycling (fine fraction)

Coarse fraction

hopper
Star-screen

Shredder Trommel screen
DW 3060 B
Bio Power =i

Input material:
qreen waste

Fe Fine fraction

<20 mm

Acsimilar plant configuration can also be realized
with stationary Doppstadt machines.

Other throughput capacities can be reached with
different Doppstadt machine combinations.

The throughput capacity Is also depending on the
material and possibilities of feeding.

Biomass

Figur 3: Principdiagram for Maskinteknisk lgsning til handtering og fremstilling af
HPA-flis

(eksempel fra leverander)
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MOEILE DOPPSTADT MACHINES i L

Throughput: =20t/
Dutput 20-100mm {0.8-47)

DW 3060

Thi roller length of the DW 2060 5 2m (2107,
Thi roller rotabes at 21 rpm. 21 rofler teeth and 22
comb teeth shred the material.

Applications: Shredding of waste wood, roots
graen waste, organic waste, garbage, bulky and
Industrial waste, mixed construction waste.

5M 620

Thie SM 620 has a drum with 2m (6' 77 diameter and
&m (19'87) length. Different mesh sizes from 10 - 100 mm
(0.4 - 47} are avallable.

Applications: Screening of soil, compost, bark muich, waste
wood, residual waste, mied construction waste, light
buiiding rubbie _.

Figur 4: mobil Maskinteknisk Igsning til neddeling (langsomtgaende) og rensning af HPA-
flis
(eksempel fra leverander)

Maskiner til neddeling er hovedsalig langsomtgaende ved den ferste neddeling. Efter denne
proces og en sigtning (ovenstaende figurer) er indholdet af fremmedlegemer sa lavt, at bade
hurtigtgaende og langsomtgaende neddelere kan anvendes til yderligere reduktion af partikel-
stgrrelsen.

Processen giver dog for de hurtigtgdende neddelere et meget stort slid pa de skaerende dele,
som skal slibes ofte (typisk hver eller hver anden time!). Mange aktgrer anvender derfor lang-
somtgaende maskiner, hvis ulempe er, at struktur og partikelstarrelsesfordeling bliver uensar-
tet og derfor giver HPA-flisen handteringsmaessige og forbraendingstekniske ringere egenska-
ber.

Aktagrerne anvender bade tromlesigter, stjernesigter og vindsigter til at fraseparere fremmedle-
gemer, sma partikelstarrelser, der er uegnet som braendsel, og overstarrelse HPA-flis, der
neddeles yderligere til brug pa fiern-/kraftvarmeveerker. Ved at justere soldsterrelsen er det
muligt at opna den gnskede kvalitet. Enkelte aktarer anvender kombinationer, hvorved det
bl.a. er muligt at udskille stort set alt plast.

22 Miljgstyrelsen / Emne / Titel pa rapport



Figur 5: Langsomtgaende neddeler
(foto fra bakkegaarden)

Figur 6: HPAflis efter forste neddeling
(foto fra bakkegaarden)

Figur 6 viser tydeligt den uensartede partikelstarrelsesfordeling og giver ogsa et udmeerket
indtryk af en struktur, der pavirker handtering og skridegenskaber negativt. Denne kvalitet vil

Miljgstyrelsen / Emne / Titel pa rapport 23



kun kunne anvendes pa affaldsenergianleeg. Kreever yderligere neddeling og homogenisering
til brug pa fiern- og kraftvarmeveerker.

Biomass (solid)

¥

Feeding Shredder Metal separation
Bulky inert
(e.g. metal parts)
Coarse Trommel screen
fraction |

OUTPUT
I A
Shredded Metal separation
material (medium fraction)
L
YL ’
. Star screen
Iron

Figur 7: Procesdiagram for fremstilling af HPA-flis

Figur 7 viser princippet for det samlede procesdiagram til fremstilling af en kvalitet, som ogsa
vil kunne anvendes af fiern-/kraftvarmevaerker. | praksis vil den viste tilbagefgring af den grove
fraktion blive erstattet af en neddeler i serie hermed. Som tidligere beskrevet vil aktgrerne ofte
veelge at lade fraktionen fra farste trin ligge i flere uger. Den naturlige tarring medfgrer en
mere effektiv udskillelse af fremmedlegemer og "askekomponenter” (jord, sand, ler og sma-
sten).
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Figur 8: HPA-kvaliteter for og efter neddeling og rensning

21.2 Erfaringer med urenheder

| Igbet af projektperioden gennemfgrte en af de danske aktgrer og medlem af projektets folge-
gruppe, Natur-Biomasse, et praktisk forsgg i fuldskala til undersggelse af, hvor store maengder
fremmedlegemer og typerne heraf der kunne findes i et lastvognslees pa omkring 22 tons
HPA-flis. Kvaliteten af dette laes HPA-flis, der var hugget til treeflis og sorteret to gange, sva-
rende til en kvalitet, som et fjern-/kraftvarmeanleeg ville kunne anvende.

Hele laesset blev handsorteret 3 gange for at vaere sikker pa, at alt blev fundet. Resultatet var
en skannet veegt af sten pa ca. 300 kg svarende til ca. 1,4 %. Hertil skal naturligvis laegge en
ikke malt maengde af "aske” i form af jord, sand, ler og sten i grus starrelse.

De gvrige bestanddele blev kategoriseret og vejet. Resultatet fremgér af Figur 9 nedenfor.

Meengderne er reelt meget sma og vil bortset fra metaldelene blive omsat i energianlaeggene
uden driftsmaessige problemer eller malbare ugnskede emissioner.
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Plastik

o

Plastik = 2,40 kg a.,'
Hard plast = 4,90 kg ik
Trae 1,25 kg

Stof 1,65 kg

Teepper 0,74 kg

Tovvaerk 0,50 kg

Papir = 0,75 kg

Metal 6,95 kg

lalt =19,04 kg

Figur 9: Typer og maengder af fremmedlegemer i et l&es HPA-flis pa ca. 22 tons

Indholdet af plast er et kardinalpunkt, og den eksisterende "nul-tolerance” for indholdet af plast
i en leverance er en stopklods for en raekke energiselskabers indstilling til at inkludere HPA-flis
som en del af deres braendselsforsyning.

Det er vaesentligt at erkende, at det vil veere umuligt at nedbringe indholdet af plast til "nul”. |
nzerveerende eksempel svarede indholdet af plast pa 7,3 kg til ca. 0,35 %o af leessets veegt.

Med hjeelp fra Masnedg Kraftvarmeveerk blev plastsnorene i en Hesston halmballe malt og sat
i forhold til halmballens vaegt. Resultatet viser, at plasten udger ca. 0,85 %o af halmballens
veegt eller ca. 2,4 gange mere end i plast i HPA-flis i det viste eksempel.

Ved anvendelse af halm pa energianleeg er der ifglge Biomassebekendtgerelsen en accept af,
at disse plastsnore bliver forbraendt sammen med halmen.

De praktiske erfaringer hos aktarerne er, at den del af plastindholdet, der udgeres af PVC, er
uendeligt lille, uden at de kan kvantificere dette.

En delkonklusion i projektet er derfor, at projektet, falgegruppen og @vrige interessenter, som
er kontaktet, anbefaler Miljgstyrelsen at indarbejde en petitessegreense for plastindholdet i
HPA-flis. Da det ikke er praktisk muligt at male det konkrete indhold, er et forslag til at be-
graense maengden ved at specificere metoderne til neddeling og ikke mindst sortering/sigtning.

2.2 Erfaringer med HPA-flis pa energianlaeg

Inden projektets start eksisterede der en viden om, at et mindre antal fiernvarmeveerker havde
forsegt at anvende HPA-flis i mindre andele som substitution af deres normale breendsel —
skovflis.
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FORCE Technology havde i anden sammenhaeng haft kontakt med nogle fa fiernvarmeveerker
omkring erfaringer med HPA-flis. Dansk Fjernvarmes (DF) erfa-gruppe, Flis- og breendselspil-
legruppen, har haft HPA-flis oppe som et tema pa et par mader. Projektet har indledningsvist
stattet sig til disse begraensede erfaringer og har efterfglgende identificeret et stgrre antal
fiern- og kraftvarmevaerker, som har prgvefyret eller anvendt HPA-flis i en periode. Nogle en-
kelte oplyser, at de stadig anvender HPA-flis i begraensede maengder.

Igennem de seneste 3-4 ar har flere affaldsenergianleeg anvendt HPA-flis i betydelige maeng-
der, og disse erfaringer er naturligvis vaesentlige at inddrage i det samlede beslutningsgrund-
lag. Danske affaldsenergianlaeg er allerede designet pa en sadan made, at de uden yderligere
anleegsmodifikationer kan modtage HPA, der anvises til energiudnyttelse. Energianlaeggene
har reggasrensningsanlaeg, der allerede nu sikrer en miljgmaessig korrekt behandling af HPA.

Metoden til identifikation af, hvilke veerker der har erfaringer med anvendelse af HPA-flis, er
sket via en dialog med falgende interessenter:

. DF’s Flis- og braendselspillegruppe
. En raekke aktgrer indenfor HPA

o  Enkelte affaldsenergianlaeg

. Kedelproducenter

. Interesseorganisationer

e  Brancheforeninger

Formalet med at gennemfare interviews med ejere og driftspersonale pa de udvalgte energi-
anlaeg var at identificere gode erfaringer og udfordringer med HPA-flis som breendsel. Denne
viden skulle danne grundlag for at finde barrierer for, at anleeggene kan anvende HPA-flis.

Dialogen med anlaeggene skulle ogsa bidrage med input til en kravsspecifikation til "det ideelle
braendsel fremstillet af HPA” til biomassefyrede fjern-/kraftvarmeveerker, som projektets forslag
til en braendselsstandard anvender som en del af forudsaetningerne.

Indledningsvist udarbejdede projektet en bruttoliste bestdende af 20 vaerker, heraf 3 affaldsan-
leeg. Af disse blev 8 fiernvarmeanlaeg, 2 kraftvarmevaerker og 2 affaldsfyrede anleeg ud-
valgt/inviteret til at indga i interviewdelen.

Til brug for disse interviews udarbejdedes et hjeelpeskema, som indgar som Bilag 1:. Hjeelpe-
skemaet blev udarbejdet i forventning om, at en raekke producenter af treeflis-fyrede kedler og
anlaegsejere ville vaere indstillet pa at bruge tid til at hjeelpe med de forholdsvis detaljerede
spgrgsmal.

Erfaringerne viste hurtigt, at ambitionsniveauet ikke kunne opfyldes hos hverken anleeggene
eller kedelproducenterne. Arsagerne hertil var for anlaegsejerne, at erfaringsgrundlaget var til-
stede, men ikke s& detaljeret som gnsket. Kedelproducenterne havde kun i begraenset omfang
erfaringer med handtering, indfadning og fyring med HPA-flis. Nogle havde dog vaeret involve-
ret i forsggsaktiviteter og korterevarende driftsperioder p& fa anlaeg. For begge grupper var
tidsforbruget en begraensning, som projektet naturligvis matte respektere og justere ambitions-
niveauet i forhold til.

Opgaven udviklede sig derfor til at have fokus pa de vaesentligste erfaringer og oplysninger,
som kunne bidrage til en forstaelse for, hvor begreensningerne ligger for eksisterende tekno-
logi.

| dialogen blev der spurgt ind til, pa hvilke omrader respondenten vurderede, der var behov for
modifikation af de tekniske Igsninger, som konsekvens af de konstaterede udfordringer.

Disse tilbagemeldinger er sammenfattet i det falgende:
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2.21 Erfaringer fra biomassefyrede fjern- og kraftvarmeanlaeg
Igennem de seneste 6-8 ar har adskillige anlaeg gjort deres erfaringer med anvendelsen af
HPA-flis. Aktiviteterne straekker sig fra kortvarige forsgg til anvendelse over flere saesoner.
Feelles for alle anleeg er, at HPA-flis er anvendt i en blanding med det normale braendsel og
kun i begraenset procentuel andel op til omkring 10-15 %.

Siden de ferste ar og frem til i dag har aktarerne forbedret deres produktionsprocesser og kan
i dag levere en kvalitet, som er bedre end den, som mange af de tidligere ars mindre positive
erfaringer er baseret pa. De anleeg, der anvender HPA-flis i dag, er dog stadig af den opfat-
telse, at kvaliteten skal forbedres pa flere omrader, fer en mere udbredt anvendelse i denne
type anleeg bliver en realitet.

| det folgende beskrives de punkter, som dialogen med anlaeggene har identificeret som udfor-
dringer og barriere.

e  Mange biomassefyrede fiern-/kraftvarmeveerker har forsagt med HPA-flis. Nogle fa an-
vender en delmaengde i dag. Typiske arlige maesngder: 500 — 1000 tons svarende til max.
10 - 15 %.

e  Generelt: Kvaliteten er svingende og giver en darlig forbraending, som er vanskelig at
styre.

e  Starste barriere er maengden og typen af urenheder/fremmedlegemer. Jord/sand/ler laeg-
ger sig pa risten og danner slagge, hvilket giver risiko for driftsstop og efterfalgende rens-
ning.

e Det storre askeindhold medfgrer forgget slitage pa transportsystem, indfgdere og aske-
udmadere. Herudover skal anlaegget kunne handtere den sterre askemaengde, som ogsa
giver stgrre driftsomkostninger.

e  HPA-flis har en betydelig uensartet fordeling af partikelstgrrelser (lange partikler/traevier
og "smat”), som giver udfordringer med brodannelser, uensartet dosering, problemer med
ristegennemfald mm.

e  Substitution af skovflis med HPA-flis giver en raekke udfordringer. Anleeggets styrings-/re-
gulerings-/overvagningssystem (SRO) skal omstilles af flere arsager:

—  Lavere massefylde

—  Blandingsforhold mellem HPA-flis og hovedbraendslet mhp. at opna den gnskede
indfyrede effekt

—  Uensartede partikelstarrelser stiller starre krav il fleksibilitet og hurtighed i SRO.

o Disse udfordringer forsteerkes af, at HPA-flis ikke leveres i en jeevnh meengde igennem
aret.

e De seneste par ars arbejde med kvalitetsforbedringer betyder, at mange af anlaeggene er
interesseret i at anvende HPA-flis under forudsaetning af, at aktarerne kan levere ensartet
kvalitet, som de karakteriserer som <2 - 3 % "aske” og "nul” plast.

e  Anleeggene har stor fokus pa, at skonomien maske ikke star mal med besveeret. Kvali-
tetsforbedringer og levering af en mere ensartet kvalitet forventes at medfgre en mere po-
sitiv holdning hos anlzegsejerne.

e Under kommunikationen med anlaeggene blev der ogsa fokuseret pa at indkredse ram-
merne for kravsspecifikation til HPA-flis. Mange bidrog, og disse input er anvendt til udvik-
ling af projektets forslag til en praktisk anvendelig breendselsspecifikation til branchens
interessenter.

Belastning med tungmetaller

Anvendelse af HPA-flis fra visse omrader med hgj trafikal/industriel belastning bliver ekspone-
ret med emitterede tungmetaller. Disse ugnskede stoffer ender som nedfald pa buske og
traeer og vil derfor potentielt kunne overskride greenseveaerdier for de udledte stramme fra fjern-
/kraftvarmeveerker, der anvender store andele af HPA-flis fra sddanne omrader.
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Dansk Fjernvarme (DF) har derfor tilkendegivet, at fiernvarmeveaerkerne IKKE skal kunne bela-
stes med miljgmaessige problemer/udgifter som fglge af at anvende HPA-flis, som i visse til-
feelde kan veere belastet af hgjere niveauer af tungmetaller.

Dansk Fjernvarme (DF) har fremfert, at budskabet til Miljgstyrelsen er, at det eksplicit skal
fastlaegges, at anleeggene friholdes evt. gkonomisk negative konsekvenser. Hvis dette ikke
sker, er udsigten til, at de flisfyrede fjern-/kraftvarmeveerker vil anvende HPA-flis yderst be-
greenset eller naermest ikke eksisterende.

Som tidligere anfgrt er danske affaldsenergianleeg etableret med reggasrensning, der allerede
nu sikrer en miljgmeessig korrekt behandling af HPA til energiudnyttelse.

222 Erfaringer fra affaldsenergianlag

Affaldsenergianlaeggene er konstrueret til at kunne handtere og forbraende de fleste typer
breendbare affaldsfraktioner og er derfor robuste og tolerante over for meget store variationer i
emne- og partikelstgrrelser, sammensaetning og typer og maengder af fremmedlegemer. |
sammenligning med anlaeggenes normale braendselssammensaetning er HPA-flis et godt
breendsel, selv i den grove kvalitet.

Affaldsenergianlaeggene har igennem de senere ar anvendt betydelige maengder HPA-flis og
ger det fortsat. Eksempelvis har ARC (Amager Ressource Center) og Vestforbreending an-
vendt store maengder HPA flis igennem flere ar, hvor deres samlede forbrug i 2014 var ca.
180.000 tons og i 2015 ca. 118.000 tons. Derigennem har vaerkerne opbygget solide erfarin-
ger, som peger pa, at affaldsenergianleeggene uden yderligere anlaeagsmodifikationer kan
modtage al HPA, der anvises til energiudnyttelse. Det skal dog bemaerkes, at ikke hele denne
mangde for ARC’s vedkommende har samme oprindelse, som den fraktion Miljgstyrelsen de-
finerer som HPA og indsamler statistiske data for i deres Affaldsdatasystem.

o  HPA-projektets delopgave vedr. formulering af en praktisk anvendelig branchestandard
for HPA er ikke relevant for affaldsenergianlaeg. Anlaeg som fx ARC har selv udviklet
kravspecifikationer for HPA og skal i forvejen dokumentere forbehandlingen af HPA over
for SKAT.

e ARC udfarer visuel kontrol pa de pladser, som leverer HPA-flis, og opstiller i dialog med
leverandarerne kriterier for produktionen. Ved modtagelsen pa ARC er der visuel kontrol
af det enkelte lees bl.a. vha. kameraer. ARC har udviklet kriterier for accept/afvisning af
HPA baseret pa den visuelle kontrol.

223 Erfaringer fra kedelproducenter

Kedelproducenternes input er medtaget for at skabe et overblik over deres erfaringer med
HPA-flis som braendsel. Herudover er der i dialogen spurgt ind til deres vurdering af behovet
for modifikationer og videre udvikling af kedelsystemet med henblik pa at ggre det mere robust
og stabilt, nar der anvendes HPA-flis som tilsatsbreendsel.

Der er foretaget interviews med 5 producenter af bade vand- og dampkedler. | projektperioden
havde disse producenter saerdeles travlt, og pa trods af deres positive indstilling til at hjeelpe
med oplysninger og gode idéer blev udbyttet meget begraenset. Hovedindtrykket er dog, at
procenterne har meget enslydende erfaringer og vurderinger med energianleeggenes driftsor-
ganisation.

Kedelproducenterne giver forventeligt ikke helt de samme vurderinger af udfordringer og beho-
vet for tekniske modifikationer. Dette, vurderer projektet, skyldes deres forskellige erfarings-
grundlag (typen og omfang) og ikke mindst deres individuelle valg af tekniske lgsninger for alle
komponenter, der er eksponeret af HPA-flis i kold og varm tilstand.
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Falgende gennemgaende vurderinger skal fremhaeves:

e  Hovedparten naevner gode muligheder for at etablere modifikationer, som vil ggre trans-
portsystemer og forbreendingssystemet mere robust over for HPA-flisens mere uensar-
tede sammensaetning.

Denne omkostning er ikke kvantificeret, men det er projektets vurdering, at disse modifi-
kationer i al vaesentlighed vil blive implementeret ved opferelse af nye anlaeg.

e Udviklingen af nye lgsninger startes farst, nar markedet for HPA-flis vokser med bag-
grund i aktgrernes muligheder/evne for at levere en stabil kvalitet i henhold til aftalte spe-
cifikationer og maengder over aret.

23 Gkonomimodel til beregning af breendselspris

| opleegget til projektet var der et gnske om at kunne opbygge en gkonomimodel til beregning
af breendselspriser baseret pa omkostninger i de forskellige trin i oparbejdnings/forbehand-
lings-processerne. Kortleegningen har imidlertid ikke givet data af en detaljeringsgrad, som kan
understgtte opbygningen af sddan en model.

Der kan kun gives generelle betragtninger om forholdet mellem udbud og efterspgrgsel. Den
for tiden starste pavirkning af efterspargslen er affaldsenergianleeggenes bestraebelser pa at
udfylde hele deres forbreendingskapacitet, som i disse ar ikke er udnyttet og derfor ager deres
forbrug af HPA-flis.

Vi har indikative oplysninger fra bade aktgrer og affaldssektoren, som peger pa, at priserne
kan falde 5 — 10 kr./GJ som fglge af en mindre efterspgrgsel.

Biomassefyrede fjern- og kraftvarmeanleeg ser prisen i forhold til den, de betaler for skov-/trae-
flis. De forventer en pris pa HPA-flis, der er noget lavere end deres normale braendsel, for at
kompensere for de ekstra omkostninger, de uvilkarligt vil fa pa grund af HPA-flisens darligere
kvalitet. Dette gaelder som tidligere naevnt bade @gede drifts- og vedligeholdelsesomkostnin-
ger og marginalt lavere indtjening (lavere virkningsgrad).
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3. Udvikling af en branche-aner-
kendt standard til biomassefyrede
anlaeg

3.1 Forslag til braendselsspecifikation rettet mod biomasse-
fyrede energianlaeg

Forslag til breendselsspecifikationer og —klasser for flis fremstillet af HPA (HPA-flis)

Forslaget til breendselsspecifikationer og —klasser for flis fremstillet af HPA (HPA-flis) er ikke
relevant for affaldsenergianleeg, idet disse anleeg som felge af deres indfgdningssystemer,
reggasrensning, etc. har langt flere muligheder for at handtere fremmedlegemer og urenheder
samt stgrre emner af have-parkaffald, der ikke forudseetter neddeling.

HPA-flis er et meget heterogent materiale. Det skyldes indholdet af mange forskellige typer
fremmedlegemer og urenheder samt store forskelle i partikelstarrelse hidrgrende fra de meto-
der, der normalt anvendes til neddeling af HPA.

HPA-flisens struktur og partikelstgrrelsesfordeling er meget forskellig fra skovflis og iseer tree-
flis. Strukturen har stor indflydelse pa skridegenskaberne og volumenbaseret braendveerdi.
Begge disse forhold kan give anledning til driftsproblemer, hvilket er fokusomrader i den videre
udvikling af en branchestandard.

For faste biobreendsler er der implementeret en lang reekke europzeiske og internationale stan-
darder, som er grundlag og inspiration til neerveerende udkast til en branchestandard.

Kontakter med bade aktarer, energianlaeggenes driftsansvarlige og kedelproducenter har be-

kreeftet behovet for at udvikle et saet specifikationskrav i form af en branchestandard, hvormed
branchen kan fa et feelles vaerktgj til at sikre leverancen af en kvalitet af HPA-flis, der kan om-
seettes i de pageeldende kunders biomassekedler.

FORCE Technology har foretaget en opdeling af HPA-flis i tre kvalitetsklasser, som er valgt pa
baggrund af de forelgbige tilbagemeldinger fra branchen.

Udkastet til breendselsspecifikationer danner baggrund for en diskussion med de bergrte aktg-
rer i branchen, dvs. de der handterer/leverer HPA-flis, og de som anvender/forbreender denne
type breendsel. Opdelingen og specifikationerne skal ses som et fgrste oplaeg til branchen, til
diskussion for en fastlaeggelse af den bedst mulige opdeling og de mest anvendelige specifi-
kationer.

Resultatet af dette arbejde og en forhabentlig begyndende implementering heraf forventes at
give branchen mulighed for at indhgste veerdifulde erfaringer med den praktiske anvendelse af
nzerveerende udkast til branchestandard for HPA-flis. Det er habet, at branchen vil benytte og
komme med input til udkastet til branchestandard for herved at forbedre og tilrette indholdet til
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en endelig og praktisk brugbar branchestandard. Jo flere der anvender udkastet og kommer
med input desto bedre, og dermed ogsa mere anerkendt vil den endelige branchestandard for
specificering af HPA-flis til energiformal blive. Der kan treekkes en parallel til Videnblad 160 fra
Videncenter for Halm- og Flisfyring omkring specifikation af sterrelsesfordeling af flis, som i
mange ar har veeret anvendt af vaerker i hele landet til specifikation af starrelsesfordelingen af
treeflis. Videnblad 160 ses stadig anvendt, selvom metoden er blevet afvist som europaeisk
standard og dermed har meget begraenset anvendelse pga. den specielle sigtemaskine, der
kreeves til bestemmelsen.

Neervaerende kapitel 3 "Udvikling af en branche-anerkendt standard” er udarbejdet i en form,
der gor det muligt at arbejde med indholdet som et selvsteendigt dokument.

1. Introduktion

Denne nationale branchestandard for kvalitet af flis fremstillet af have-/parkaffald er udarbejdet
i Miljgstyrelsens projekt Have-/parkaffald til energiudnyttelse ved forbreending. Branchestan-
darden er baseret pa den danske, europaeiske og internationale standard DS/EN I1SO 17225-
4:2014 Fast biobraendsel — Braendselsspecifikationer og —klasser — Del 4: Kvalitetsklassificeret
treeflis, idet denne er tilpasset flis fremstillet af have- og parkaffald og tilpasset de danske for-
hold pa omradet via input fra branchen.

Formalet med en national branchestandard er at tilvejebringe et entydigt princip for specifice-
ring af kvalitet af flis fremstillet af have-/parkaffald (HPA-flis) til energiudnyttelse, da denne flis-
type kan vaere seerligt udfordrende for anlaeggene. Det overordnede formal med standarder for
breendselsspecifikationer er at tilvejebringe klare retningslinjer til brug mellem producent og
bruger, energianlaeg og anlagsproducent.

2. Omfang

Den nationale branchestandard for kvalitet af HPA-flis til energiformal omfatter flis fremstillet af
grene, treested, rgdder og andet rent ved-materiale fra haver, parker og andre tree- og buskbe-
voksede arealer. Omfattet er saledes for eksempel:

e  Have-/parkaffald, centralt/kildesorteret (udsortering af grene) og soldet efter flisning, for
fiernelse af smuld, sand og jord

e  Have-/parkaffald, evt. delvist komposteret, soldet for fijernelse af smuld, sand og jord og
fliset

. Have-/parkaffald, evt. delvist komposteret, soldet for fiernelse af smuld, sand og jord, va-
sket og fliset

Ubehandlet have-/parkaffald vil normalt ikke kunne overholde kravene til kvalitetsklasserne i
Tabel 3. Andelen af aske i ubehandlet have-/parkaffald kan vaere op til 50 w-% i terstoffet, om-
fattende jord, sand, sten og metalemner.

Mangden af fremmedlegemer/urenheder/aske kan reduceres i fremstillingen af HPA-flis ved
brug af sorteringsprocesser i flere trin. State-of-the-art for kvalitetssikring af sddanne proces-
ser er, at der herigennem kan fremstilles en fliskvalitet med en hgj grad af sikkerhed for, at
skadelige/ugnskede fremmedlegemer er udskilt. Se beskrivelsen af fremstillingsprocesser i
rapportens kapitel 2.1.

3. Definitioner
Have-/park affald omfatter grene, stad, redder og andet rent vedmateriale fra haver, parker

og andre trae- og buskbevoksede arealer.

4. Symboler
Der anvendes fglgende symboler:
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d angivelse af ter (dry) prove

ar angivelse af (fugtig) prgve som modtaget (as received)

w-% angivelse af enheden vagtprocent

M betegnelse for indhold af vand (moisture) i modtaget/foreliggende preve, Mar
w-%

A betegnelse for indhold af aske i ter prave, Aq w-%

S betegnelse for indhold af svovl i ter prave, S¢ w-%

Cl betegnelse for indhold af klor i tar prgve, Clda w-%

P betegnelse for partikelstarrelse, P mm

F betegnelse for indhold af smuld/ fin fraktion), F w-%

BD betegnelse for rumvaegt (bulk density) som modtaget, BDar kg/m3

Betegnelserne M, A, S, Cl, P, F og BD har reference til DS/EN ISO 17225-4:2014 Fast bio-
braendsel — Breendselsspecifikationer og —klasser — Del 1: Generelle krav. Betegnelserne an-
vendes sammen med et tal til at specificere niveauer for den pageeldende parameter.

5. Specifikation
Flis fremstillet fra have-/parkaffald specificeres efter naerveerende branchestandard i henhold
til Tabel 1a, 1b og Tabel 3.

Tabel 1a og 1b omhandler alene flisens dimensioner, da der kan vaere stor forskel fra anleeg til
anlaeg omkring krav til stgrrelse af flis. For S-klasserne, designet for flis til mindre anleeg, angi-
vet i Tabel 1a, indgar krav til indhold af smuld, hvorimod krav til indhold af smuld for de @vrige
P-klasser skal veelges jf. Tabel 1b.

@vrige krav veaelges ud fra Tabel 3, hvor der er angivet bade "normative” og “informative” para-
metre. For de normative parametre gaelder, at de angivne krav til parametrene for den aktuelle
HPA-flis kvalitetsklasse alle skal veere overholdt. Hvad angar de informative parametre, kan
veelges en eller flere af de informative parametre som supplerende krav, der skal vaere doku-
menteret overholdt (evt. med et mindre antal arlige analyser).

| tabellerne er angivet gaeldende dansk (og europzeisk) standard for bestemmelse af de for-
skellige parametre. Andre metoder, som kan vises at give tilsvarende resultater, kan anven-
des.

Flis fremstillet af have-/parkaffald kan vaere meget heterogent. Det anbefales derfor at angive
procedure for eftervisning af stillede krav, f.eks. i form af en prgveudtagningsplan, sammen
med kravene. Principper for prgveudtagning og opstilling af en prgveudtagningsplan kan f.eks.
findes i DS/EN 14778, og for pravetilberedning i DS/EN 14780 (se pkt. 6. Referencer).
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Tabel 1a. Flisens dimensioner (jf. DS/EN ISO 17225-1 og DS/EN ISO 17225-4 (S klasserne))

Dimensioner (mm)
(DS/EN 15149-1)
Klasse? Hovedfraktion® Smuld/ Fin Grov Lzengde* Tvaersnit
fraktion fraktion Max.
Minimum 60 w-% Max. w-% Max. w-% partikel Max. areal,
under 3,15 mm over angivet P storrelse Grov fraktion
P16S: 3,15 mm < P < 16 mm 15 w-% 6 w-%, 31,5 mm 45 mm 2 cm?
P16: 3,15 mm < P < 16 mm Jvf. tabel 1b 6 w-%, 31,5 mm 150 mm -
P31S: 3,15 mm < P < 31,5 mm 10 w-% 6 w-%, 45 mm 150 mm 4 cm?
P31: 3,15 mm < P < 31,5 mm Jvf. tabel 1b 6 w-%, 45 mm 200 mm -
P45S: 3,15 mm < P < 45 mm 10 w-% 10 w-%, 63 mm 200 mm 6 cm?
P45: 3,15 mm < P < 45 mm Jvf. tabel 1b 10 w-%, 63 mm 350 mm -
P63: 3,15 mm < P < 63 mm Jvf. tabel 1b 10 w-%, 100 mm 350 mm -
P100: 3,15 mm < P < 100 mm Jvf. tabel 1b 10 w-%, 150 mm 350 mm -
P20oo0: 3,15 mm < P < 200 mm Jvf. tabel 1b 10 w-%, 250 mm 400 mm -
P300: 3,15 mm < P < 300 mm Jvf. tabel 1b Specificeres Specificeres -
2 Detre S klasser er designede for anvendelsen af flis i mindre anlaeg.
b Veardier for partikelstarrelsen P refererer til de i DS/EN 15149-1 angivne sigtestgrrelser og —typer.
¢ Lengde bestemmes pa den grove fraktion. For en prgve pa omkring 10 liter, m& der maksimalt findes 2
stykker over den angivne maksimale leengde i proven.

Tabel 1b. Indhold af smuld/fin fraktion, tilvalg for ikke-S klasser

(DS/EN 15149-1)

Parameter Maleenhed | Niveauer/klasser
(analysemetode)
Smuld, F w-% Fos5 (max. 5 w-% smuld)

Fio0 (max. 10 w-% smuld)
Fi15 (max. 15 w-% smuld)

F20 (max. 20 w-% smuld)
F25 (max. 25 w-% smuld)
F30 (max. 30 w-% smuld)
F3o0+(over 30 w-% smuld, max. veerdi angives)
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I tabel 2 opdeles HPA-flis i tre klasser med tilhgrende specifikationer.

Tabel 2. Specifikation af flis, fremstillet af have-/park affald

Parameter Maile Kvalitetsklasse Kvalitetsklasse Kvalitetsklasse
(analysemetode) enhed HPA1I HPAII HPA 111
Normativ Oprindelseskode - 1.1.7
(DS/EN ISO 17225-1)
Dimensioner, P mm Jf. tabel 1a og 1b
(DS/EN 15149-1)
Vand, mar w-%, M10 (max. 10 w-%) M40 (max. 40 w-%)
(DS/EN ISO 18134-1, som Mi5 (max. 15 w-%) M45 (max. 45 w-%)
DS/EN ISO 18134-2) modtaget | M2o (max. 20 w-%) M50 (max. 50 w-%)
M25 (max. 25 w-%) M55 (max. 55 w-%)
M30 (max. 30 w-%) M55+ (over 55 w-%, max.
M35 (max. 35 w-%) veerdi angives)
Aske, Aa w-% tor Ma2.0 Ms5.0 M1i0.0
(DS/EN 14775) (max. 2 w-%) (max. 5 w-%) (max. 10 w-%)
Store fremmed mm Ingen synlige Ingen synlige Ingen synlige
legemer 2 emner storre end emner stgrre end emner stgrre end
45 mm i partiet 100 mm i partiet 200 mm i partiet
Urenheder, uorg. 3 w-% tor Max 0,2 w-% Max 0,5 w-% Max 1,0 w-%
Urenheder, org. 3 w-% tor Max 0,05 w-% Max 0,05 w-% Max 0,05 w-%
Informativ | Svovl, Sa w-% tor S0.05 So0.05 So.10
(DS/EN ISO 16994) (max. 0,05 w-%) (max. 0,05 w-%) (max. 0,10 w-%)
Chlor, Cla w-% tor Clo.o2 Clo.os Clo.10
(DS/EN ISO 16994) (max. 0,02 w-%) (max. 0,05 w-%) (max. 0,10 w-%)
Effektiv braendvzerdi, MJ/kg, Minimum veerdi angives
Qar som
(DS/EN 14918) modtaget
Rumvagt, BDar? kg/m3 BD150 (min. 150 kg/ms3)
(DS/EN 15103) BD200 (min. 200 kg/m3)
BD250 (min. 250 kg/ms3)
BD300 (min. 300 kg/m3)
BD400 (min. 400 kg/ms3)

BD450+ (min. veerdi angives)

Note 1, 2, 3 0g 4, se naste side.
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Noter til tabel 2

1 Der valges en af de anforte parameterklasser for vand, som angiver det maksimale indhold af vand i flisen. Hvis der
for et anleeg samtidig gelder krav til et mindste vandindhold i flisen, skal dette angives, f.eks. som "M50, min. 30 w-
%” (svarende til 30 — 50 w-% vand).

2 Store fremmed legemer er umiddelbart synlige sten eller metalemner. Udtagning af repraesentative prover for be-
stemmelse af indhold af store fremmed legemer vil kraeve urealistisk store provesterrelser, hvorfor en vurdering af
indhold af store fremmed legemer i et parti ma foretages visuelt, pa aftalt lokalitet. Den angivne dimension angiver
fremmedlegemets leengste kant.

3 Urenheder opdeles i de uorganiske urenheder (uorg.), som omfatter sten-, glas-, porcelens- og metalemner, og de
organiske urenheder (org.), som omfatter breendbare materialer som plast, tekstil, pap og papir.

I forhold til kravene til aske, A4, indregnes maengden af de uorganiske urenheder i indholdet af aske i prgven, enten
beregningsmeessigt eller ved neddeling af urenhederne sammen med flis partiklerne. Sten, glas og porcelen kan
nedknuses til analyseprgvefinhed og dermed indga i analyse af indhold af aske, hvorimod metalemner ma frasorte-
res og tilleegges det mélte indhold af aske som 100 % aske.

De organiske urenheder indgar ligeledes i proven, ved neddeling sammen med flis partiklerne til en samlet analyse-
prove, til analyse for aske og eventuelt ogsa for bestemmelse af indhold af svovl, chlor og/eller braendvardi.

Der findes pt. ikke nogen dansk eller international standard for bestemmelse af urenheder i faste biobraendsler. I det
danske PSO nr. 5297 projekt er udarbejdet en guideline for bestemmelse af visuelt identificerbare urenheder sterre
end 2 mm. Princippet er her, at der for udtagne prever af flis, i forbindelse med bestemmelse af flisens dimensioner
(sigteanalyse), foretages en manuel udsortering, specificering og vejning af indeholdte urenheder i prgverne. Uren-
heder vil som oftest vare heterogent fordelt i flisen, hvorfor der kraeves store maengder prove udtaget til bestemmel-
se af indhold af urenheder.

4 Der veelges en af de anforte parameterklasser for rumveegt, som angiver minimumsverdi for rumvagten. Jo hgjere
vandindhold i flisen, des hgjere rumvagt. For bestemmelsen af rumvaegt kraeves iht. DS/EN 15103 en provesterrelse
pa mindst 65 liter og udferes derfor normalt pé stedet.

6. Referencer
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ISO CD 19743, 2015. Solid Biofuels — Determination of content of heavy extraneous materials
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Jensen PD et al., 2009. Final Report: BioNorm Il Pre-Normative Research On Solid Biofuels
For Improved European Standards. Project number: 038644 - o1.0 1.2007-31.12.2009. Jen-
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ish Technological Institute (DTI), Denmark. Hartmann H, Hinterreiter S, Technology and Sup-
port Centre of Renewable Raw Materials (TFZ), Germany. Lazdins A, Bardule A, Latvian State
Forest Research Institute “Silava”, Latvia. Rathbauer J, Sulzbacher L, Biomass-Logistics-
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3.2 Kommenteringsproces hos brancheaktorer om forslag til

brandselsspecifikation til biomassefyrede energianlaeg
Det her preesenterede "Forslag til breendselsspecifikationer og —klasser” er et resultat af et ud-
kast, som FORCE Technology udarbejdede og udsendite til projektets falgegruppe til kommen-
tering. Antallet af tilbagemeldinger var tilfredsstillende, og felgegruppen har bidraget med gode
og konstruktive kommentarer. Som deltager i falgegruppen sendte DI Bioenergis sekreteer for-
slaget til bestyrelsen, som blev spurgt, om de ville kommentere forslaget. Dette gav en raekke
yderligere kommentarer fra kedelleverandgrerne, som har givet et godt bidrag til, hvilke ele-
menter i braendselsspecifikationen kedelproducenterne vurderer som vaesentlige.

Som tidligere neevnt har danske affaldsenergianlaeg ikke samme behov for at udvikle forslag til
braendselsspecifikationer og -klasser, idet anlaeggene er designet til at handtere forskellige ty-
per af affald inkl. HPA uden forudgadende oparbejdning/neddeling m.m. Krav om en forudga-
ende forbehandling vil derfor vaere et gkonomisk fordyrende led uden nogen efterfglgende
miljg- eller energimaessig effekt ved energiudnyttelsen. Anleeggene har ofte selv udviklet krav-
specifikationer for HPA og skal i forvejen dokumentere forbehandlingen af HPA over for SKAT

Ud over kommentarerne til selve forslaget har flere personer givet udtryk for, at der er behov
for dette veerktej, da HPA-flis afviger sd meget fra almindeligt skovflis og treeflis, at disse stan-

darder ikke er daekkende.

Projektet anbefaler derfor, at der igangsaettes en aktivitet eller projekt rettet mod biomassefy-
rede energianleeg med henblik pa at udbrede kendskabet til "Forslag til braendselsspecifikatio-
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ner og —klasser”, som skal inkludere implementering af denne i daglig drift, samt indsamle til-
bagemeldinger pa de praktiske erfaringer med brugen af forslaget. Herunder ber der fokuse-
res pa en enkelt metode til bestemmelse af skridegenskaberne for HPA-flis og acceptable
graenseveaerdier herfor.

Pa baggrund af tilbagemeldingerne foretages en evaluering af forslagets indhold, som skal re-
sultere i modifikation, der ber kunne viderefgres som en praktisk anvendelig branchestandard.
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4. Kortlaegning af mangder og gko-
nomiforhold

Regeringens ressourcestrategi for affaldshandtering "Danmark uden affald. Genanvend mere -
forbreend mindre" fra oktober 2013 har bl.a. som forventet den effekt af initiativerne i ressour-
cestrategien, at 25 % af haveaffaldet energiudnyttes i 2018 mod 4 % pa opgearelsestidspunktet
(2011). Dette er preeciseret yderligere i Miljgstyrelsens "Danmark uden affald. Ressourceplan
for affaldshandtering 2013-2018", som udspecificerer den forventede effekt i 2018 med 22 %
af haveaffaldet til forbreending og 3 % til bioforgasning og en fortsat @get energiudnyttelse af
haveaffald i 2024.

| projektet belyses opgaven omkring HPA-ressourcer i to delopgaver. | fgrste delopgave fore-
tages en maengdeopgearelse pa landsplan baseret pa eksisterende statistikker. Ud fra til radig-
hed vaerende oplysninger (kilder) opdeles HPA-fraktionerne i en breendselsegnet del og en
fraktion, der er uegnet som braendsel. Kvaliteten af den braendselsegnede fraktion vurderes ud
fra vandindholdet, saledes at opgarelsen kan omregnes til energimaengder.

| anden delopgave har vi udarbejdet driftsgkonomiske scenariemodeler i Excel, som illustrerer
gkonomien for tre typer energiproducerende anlaeg, der anvender HPA som supplement til an-
leeggets normale braendsel.

4.1 Mangdeopgoerelser for HPA

Maengdeopgerelse for HPA og den for projektet vigtige andel af HPA-flis er gennemfart dels
ved sggninger i eksisterende statistikker, og dels ud fra markedsdata og skgn fra branchens
aktgrer. | det indledende arbejde med identifikation af brugbare kilder kunne det konstateres,
at de fa officielle statistikker, der opger landets samlede energiforbrug, ikke har specifikke op-
lysninger om produktionen af HPA-flis.

Energistyrelsen har to opgerelser, hvor HPA er en del af en af samlet opgarelse, men som
ikke kan uddrages herfra. Det geelder Energistatistikken, hvor HPA er en del af det bionedbry-
delige affald, og Energiproducenttzellingen, hvor HPA-flis opgares som en del af traeflis og/el-
ler tree- og biomasseaffaldsforbruget. Den manglende fokus pa HPA/HPA-flis medferer, at
Energistyrelsens opgerelser ikke indgar i neervaerende kortleegningen af meengdeopgerelser.

En personlig henvendelse til Danmarks Statistik (DST) gav som resultat, at DST fandt den se-
neste (2005) opgerelse pa omradet frem, hvor der vises en tabel over "Affaldsmaengder fordelt
efter affaldstype og behandlingsform". Her naevnes kun haveaffald, hvilket antages at stamme
fra betegnelsen i Miljgstyrelsens affaldsstatistikker. Maengder af haveaffald i statistikkerne an-
tages ogsa at indeholde fraktionen af parkaffald, som typisk klassificeres som erhvervsaffald.

Ifelge Miljgstyrelsens Affaldsstatistik 2005 blev der registreret en samlet meengde HPA pa
563.000 tons, hvilket er betydeligt mindre end maengderne i de seneste tre ars (2011 — 2013)
opgjorte maengder pa 703.000 — 817.000 tons. Opgegrelsen fra DST vurderes derfor at veere
uaktuel i forhold til det udviklingsforlgb, produktionen har haft de seneste 10 ar og indgéar sale-
des ikke i kortlaegningen af maengdeopggarelsen.
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Oplysninger om alle affaldsfraktioner i Miljgstyrelsens Affaldsdatasystem (ADS) kategoriseres
efter koderne i det Europeaeiske Affalds-Katalog (EAK-koder). Databasen indeholder de mest
detaljerede informationer om landets affaldsmaengder og —typer. ADS indeholder oplysninger
om HPA baseret pa typer og maengder samt en lang reekke leverandgrkendetegn, som indbe-
rettes efter fastlagte regler, der kort fortalt fglger disse tre principper:

. Indsamler (affaldsakter og transportgr) indberetter HPA fra husholdningerne (H) og angi-
ver genbrugsstationen som producent (fgrste variant).

¢  Modtageranleeg (affaldsakter) indberetter HPA fra husholdningerne (H) og angiver gen-
brugsstationen som producent. HPA transporteres af transportfirma (anden variant).

e  Modtageranlaeg (affaldsakter) indberetter HPA erhvervsaffald (E) og angiver indsamler
(affaldsakter og transportegr) som producent.

Princippet er vist herunder:

sgkundare et produzenten ogsd er affaldsalnar

indsam ler (affaldsakter)

Modtageania
(affaldsaktar

Metoderne giver gode muligheder for at opbygge et deekkende billede af de respektive HPA-
stramme. Ngjagtigheden af data i ADS er helt afhaengig af, hvor preecise indberetterne er med
deres angivelse af alle data. Indberetningen bestar for selve HPA-informationerne af adskillige
data, som i mange tilfeelde skal vaelges ud fra drop-down lister. Uden at ga i detaljer her skal
det dog naevnes, at f.eks. valget af affaldstypens EAK-kode kan veere én kilde til fejl, da mulig-
hederne er omfattende, og flere af disse kan forekomme naertbeslaegtet. En forkert indberet-
ning kan give anledning til, at den pageeldende transportmaengde bliver summeret i en gruppe,
som den ikke tilhgrer. Miljgstyrelsen har registreret mange af denne type forkerte indberetnin-
ger, hvilket naturligvis medfarer, at udtreekkene fra ADS bliver ukorrekt.

| aktarkredsen eksisterer der almindeligt anerkendte tal for landets samlede produktion af
HPA, som er baseret pa offentlige statistikker og egne erfaring fra en dagligdag, der giver
branchen en mulighed for at skabe sig et klarere billede af stgrrelsen pa de transporterede
HPA-stramme. Herunder hgrer ogsa kendskabet til import og eksport af HPA-flis. Projektet har
fundet tal hos flere kilder, som generelt er lidt hgjere, end de officielle opgarelser kommer frem
til. Desveerre er disse oplysninger ikke veldokumenterede i form af verificerede referencer,
hvilket bl.a. kan indikere, at de noget starre maengder kan veaere udtryk for en konsensus i
branchen omkring en kombination af data fra offentlige statistikker, alternative opggrelser og
individuelle aktgrers erfaring med import/eksport. Projektet anvender derfor denne type oplys-
ninger som indikator for branchens vurdering af de faktuelle forhold.
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Pa baggrund af de beskrevne vurderinger og overvejelser har projektet besluttet at basere
meengdeopgarelsen pa de til radighed vaerende informationer i Miljgstyrelsens ADS og en mo-
derat justering som fglge af samstemmende sk@n og markedsdata fra branchens aktgrer.

411 Data fra Miljestyrelsens ISAG/ADS for HPA-mangder
Miljgstyrelsen har siden 1993 gennemfgrt en systematisk indsamling af data om affald, hvor
HPA indgar med betegnelsen "haveaffald”. Dataindsamlingen foregik frem til 2009/2010 ved
brug af ISAG-systemet (InformationsSystem for Affald og Genanvendelse), hvorefter Affalds-
datasystemet (ADS) med brug af EAK-koder tog over fra og med 2011. Med indfgrelsen af
ADS andredes betegnelse fra "haveaffald” i ISAG til "have-og parkaffald” i ADS (EAK-ko-
derne: H17 (husholdninger), E17 (erhverv) og koden: 20 02 01). | affaldsstatistikkerne fra og
med 2011 anvendes dog stadigt betegnelsen "haveaffald”, hvilke der ikke er fundet en forkla-
ring pa.

| perioden fra 1993 og frem til i dag er den samlede registrerede meaengde mere end fordoblet.
Miljgstyrelsens og kommunernes forggede fokus p& en indsamling og behandling af HPA,
samt de heraf falgende miljgmaessige gevinster, har ogsé aendret befolkningens vaner i ret-
ning af mindre hjemmekompostering til eget indlevering pa de kommunale genbrugspladser.
Hovedarsagen er husholdningernes stadig starre muligheder for at aflevere haveaffaldet til
kommunale behandlingsanleeg, som for de fleste mennesker er mere praktisk end selv at
handtere affaldet pa egen grund.

Projektet har gennemgaet Miljgstyrelsens Affaldsstatistikker og kan konstatere, at Miljgstyrel-
sen fra 2003 til 2009 udarbejdede tabeller, som viste en samlet opgerelse for HPA og behand-
ling heraf for hele landet. Den sidste af denne type tabeller blev udarbejdet til Affaldsstatistik-
ken 2009, som gengivet herunder — Tabel A3. Tabellerne fra 2003 til 2009 er vist i Bilag 2:

Tabel A3 Affaldsproduktion i Danmark i 2007, 2008 og 2009, opgjort pd affaldstype og behandlingsform. Angivet i 1000 tons og i %.

landbrugsjord m.v.. Affaldsmangden fra renseaniag er inkl. ristestof og sand

Ref. Affaldsstatistik 2009 og fremskrivning af affaldsmaengder 2011-2050, Bilag A

Den gennemsnitlige totale HPA-produktion i &rene 2007 — 2009 var jf. ISAG opgg@relsen i Ta-
bel A3 pa 820.000 tons. | perioden fra 2003 til 2009 er der registreret en genanvendelsespro-
cent pa 97-99 % (se alle tabeller i Bilag 2:). Den hgje genanvendelsesprocent har holdt dette
niveau frem til i dag.

Ved overgangen fra ISAG-systemet til ADS konstaterede Miljgstyrelsen, at datakvaliteten for
2010 ikke var hgj nok til, at Miljgstyrelsen ville udgive tallene som en officiel statistik. Derfor
danner dataseettet for 2011 grundlaget for den forste affaldsstatistik baseret pa ADS.
Miljgstyrelsen gennemfgrte en kvalitetssikring af 2012-datasaettet, hvilket ogsa gav anledning
til en yderligere kvalitetssikring og fejlrettelser i data for 2011.
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Nedenstaende tabeller viser opggrelsen af HPA i uddrag fra Affaldsstatistikken® hhv. 2011 og
2012. Til sammenligning vises tallet for den sidste opgerelse under ISAG-systemet i 2009.

| ISAG 2009 (tons) ADS 2011 {tons)

54.00 Grene, blade, graas m.v. B11.272 Hawveaffald 625.533

Total 811.272 Total 625.533

Ref. Affaldsstatistik 2011

| Affaldsstatistikken 2012 foretager Miljgstyrelsen endnu en kvalitetssikring af 2011-data, som
medfgrte, at 2011-maengden stiger betragteligt.

ISAG 2009 (tons) | ADS zo11 (tons) ADS zoaz (tons)

54.00 Grene, blade, gras m.v. 811.272 [ Haveaffald 832.463 | | Haveaffald 707.858

Ref. Affaldsstatistik 2012

| Affaldsstatistikken for 2013 bliver datakvaliteten vaesentlig forbedret siden Affaldsstatistik
2012 og i det hele taget siden systemets start i 2010. Det naevnes ogsa, at datakvaliteten vil
blive forbedret yderligere de kommende ar. HPA-maengderne for 2011 og 2012 er her korrige-
ret til felgende:

P 2011 2012 2013
: A ¥

SHastond Tons (1.000) Tons (1.000) Tons (1.000)
Haveaffald 775 703 317

Ref. Affaldsstatistik 2013

Ovenstaende viser, at det seneste tal fra ISAG-opggrelsen i 2009 sandsynligvis var et tal, som
vurderes at veere rimeligt repraesentativt i betragtning af den lange arreekke, ISAG har vaeret
anvendt, samt de tal affalds- og skovbranchen selv har opgjort. Miljgstyrelsens kvalitetssikring
af 2011- og 2012-opgerelserne vurderes derfor at veere kommet betydeligt neermere den fakti-
ske produktion.

| forlgbet af dialogen med Miljgstyrelsens ansvarlige for kvalitetssikring af HPA-data i ADS,
nas der frem til, at projektet kan konkludere, at den samlede arlige registrerede produktion af
HPA kan angives til ca. 750.000 tons. Denne maengde er baseret pa et gennemsnitstal af de
faktiske tal for arene 2011 - 2013 i Affaldsstatistikken fra 2013. Til sammenligning er gennem-
snitstallet for 2007 — 2009, som ovenfornaevnt pa ca. 820.000 tons, hvilket indgar i vurderingen
af det endelige produktionstal.

Projektet fokuserer pa 2011-opggrelsen, fordi denne ligger til grund for de data, der preesente-
res i baggrundsmaterialet for projektet, som er naevnt i indledningen til naervaerende kapitel. |
Miljgstyrelsens publikation vedrgrende "Danmark uden affald” naevnes de 4 % HPA-flis, som i
2011 blev anvendt til forbraendingsformal, som svarede til oplyste 23.000 tons. Dette giver en
beregnet total maesngde pa 575.000 tons HPA. Det anfares ogsa, at 87 % gik til kompostering,
4 % til deponering og de naevnte 4 % til forbraending. De resterende 5 % er maengder registre-

3 Miljgstyrelsen, Affaldsstatistik 2011 og 2012
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ret som 'Seerlig behandling’ og 'Midlertidig oplagring’. Tallene for deponering og "andet” har-
monerer ikke med de historiske data i Tabel A3 og i bilag 3, hvilket ligger uden for projektets
rammer at undersgge arsagerne til.

Anvendes den oprindelige 2011-opggrelse som grundlag (625.000 tons), fas med de 23.000
tons en procentuel andel til forbreending pa ca. 3,7 %. Anvendes derimod den korrigerede
2011-opgerelse (775.000 tons i 2013), er andelen ca. 3 % eller ca. 25 % lavere end tallet i res-
sourceplanen pa 4 %. Dette illustrerer lidt om usikkerhedernes effekt.

4.1.2 Data fra HPA-branchens interessenter

| en rapport fra Skovbranchen* henvises til en opggrelse med reference til Danmarks Statistik,
at den arlige HPA-meaengde er naermere 900.000 tons/ar. Projektet har fra HedeDanmark faet
oplyst, at kilderne til tallet er sdvel kommunernes ansvarlige for omradet, dels personer fra af-
faldsenergianlaeggene og fra de tveergdende brancheorganisationer. Et tal i denne stgrrelses-
orden harmonerer ogsd med vurderede veerdier fra en reekke HPA-aktgrer, som naevner tal
mellem 0,8 og 1 mio. tons/ar.

Tallet blev opgjort i 2012 og blev kontrolleret via en beregning med udgangspunkt i oplyste tal
fra de enkelte kommuner, hvor kommunens egne ton HPA/antal borgere i kommunen blev
multipliceret med det danske befolkningstal. HedeDanmark bekraeftede, at der var god over-
ensstemmelse mellem den beregnede og den estimerede produktion.

Siden denne opgarelse er der tilfart betydelige maengder fliset traergdder, stad og lign. til pri-
meert affaldsenergianlaesggene, som ikke har sin oprindelse fra kommunerne, men er resultat
af infrastrukturprojekter som byggemodninger, anlaegsprojekter, motorveje o. lign. Stgrstede-
len af denne fraktion er tidligere blevet gravet ned i jorden i det pagaeldende projekt. Meengden
er udviklet igennem de seneste 5 ar. Der er ikke fundet konkrete tal for den nuveerende
meengde.

Denne fraktion bliver ikke registreret i ADS, da alt vedmaterialet bliver handteret og handlet ef-
ter samme principper som biomasse fra skoven. Det betyder, at affaldsenergianlaaggene og
nogle fa fiernvarmeanlaeg kaber flisen direkte fra producenten/akteren. Projektet har derfor
ikke forfulgt en opgerelse af meengden for denne fraktion, som derimod vil indga i Energistyrel-
sens energiproducenttaelling, uden at den pt. kan identificeres.

41.3 Estimering af HPA-flismangden

Der eksisterer i dag endnu ingen officielle statistikker over, hvor store maengder HPA-flis, der
fremstilles i Danmark. Aktgrer og storforbrugere af denne fraktion har imidlertid omfattende er-
faringer fra deres egen hverdag med, hvordan de typiske udbytter er, og hvordan fordelingen
er mellem kvaliteter til henholdsvis biomassefyrede fjern-/kraftvarmeanleeg og affaldsenergian-
leeg. Der er forventelig ikke fuldstaendig konsensus om de procentuelle fordelinger af disse
kvaliteter, men forskellene er dog begraensede.

En rapport fra DTU, Miljg® indeholder bl.a. et detaljeret male- og analyseprogram af HPA-
strammene over et &r pa et komposteringsanleeg i Lisbjerg ved Arhus. Her konstateres det, at
HPA vaegtmaessigt bestar af ca. 75 % "smat”, 20 % "grene” og 5 % "tree” pa arsbasis. Maeng-
den af forbreendingsegnet er omkring 25 %. "Smat” indeholder den store maengde "aske” og
anvendes som jordforbedring og til fremstilling af kompost.

4 Dansk Skovforening, Skovdyrkerforeningerne og HedeDanmark a/s (2013). Danmarks forsyning af tree-
flis i fremtidens energimarked, Dansk Skovforening

5 Boldrin A., Ph.D. projekt, 2009
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| det folgende indkredses nogle sandsynlige procentuelle fordelinger af den samlede maengde
HPA-flis, og kvaliteterne til henholdsvis biomassefyrede fjern-/kraftvarmeanlaeg og affaldsener-
gianlaeg. Alle maengder er baseret pa erfaringsvaerdier med dels forskellige oparbejdningsme-

toder, og dels forskellige aktgrers individuelle driftserfaringer.

Fremstilling af HPA-flis kan gennemferes pa flere forskellige mader, som beskrives i kapitel
2.1. En samlet vurdering af metodernes fordele og ulemper samt hensynet til projektets over-
ordnede formal om at maksimere udbyttet af HPA-flis til energiformal medferer, at der her fo-
kuseres pa den metode, hvormed der fremstilles fraktioner i starst meengder og i kvaliteter til
bade biomassefyrede fjern-/kraftvarmeanlaeg og affaldsenergianlaeg. Danske affaldsenergian-
leeg er designet pa en sadan made, at de uden yderligere anlaegsmodifikationer kan modtage
HPA, der anvises til energiudnyttelse uden seerskilt behov for yderligere sortering, neddeling
eller omfattende analyser.

Metoden til fremstilling af en stor andel HPA-flis i bedste kvalitet tager udgangspunkt i en kilde-
sortering eller forsortering af HPA, hvor stammer, grene, stgd og redder frasorteres ved mod-
tagelse eller mekanisk med en kran. Den frasorterede fraktion neddeles og kan efterfglgende
sigtes pa et forholdsvist fint sold for at fierne smuld og sand. Herved opnas en god kvalitet
med et vandindhold pa 30-45 % og 2-3 % aske. Der kan fremstilles 10-15 % HPA-flis af
denne kvalitet af den samlede meengde HPA.

Den resterende og sterste meengde HPA gennemgar en raekke neddelings- og sigteprocesser,
som giver en mindre energirig fraktion af HPA-flis (redder og smagrene, der ikke frasorteres
mekanisk) og en stor maengde "smat” (finstof). HPA-flisen udger 10-15 % af den totale HPA-
meengde og har et vandindhold pa 30-45 % og typisk et askeindhold pa 20-25 %, som ned-
bringes til 7-12 % efter en sigteproces. Denne sekundeere kvalitet kan kun anvendes i affalds-
energianleeg.

Driftserfaringer hos de danske aktgrer er omfattende og veludviklede, og selvom aktgrerne
ikke anvender de samme maskiner og sammensaetning af procestekniske Igsninger, sa bidra-
ger de samlede erfaringer alligevel til en god indkredsning af starrelsen pa den meengde HPA,
der omseettes til HPA-flis i de to kvalitetsklasser.

Det starste procentuelle tal for den samlede arlige meengde HPA-flis er 28 %, og den mindste
22 %. Det samlede gennemsnit er 25 %. Sammenholdt med DTU’s data er det projektets vur-
dering, at et sandsynligt tal er 25 %. Dette er 3 % point hgjere end Regeringens méalsaetning
pa 22 % i 2018. Hermed er det ogsa mulighed for at indfri intensionen om, at andelen skal
stige frem mod 2024.

Samme gruppe aktgrer har ogsa givet deres estimat for, hvor stor en procentuel andel af HPA-
flisen der kan produceres i en kvalitet, som vil kunne anvendes i biomassefyrede fjern-/kraft-
varmeanlaeg. Her er stgrste og mindste tal hhv. 15 % og 10 %. Flere mener, at de 10 % er en
realistisk gvre graense, hvor salgsprisen stadigt er attraktiv.

Valget af de 10 % i en kvalitet egnet til biomassefyrede fiern-/kraftvarmeanleeg betyder, at de
resterende 15 % vil have en kvalitet, som kun er egnet til affaldsenergianleeg.

41.4 Uudnyttede HPA-potentialer

| det folgende afsnit belyses de meengder HPA, der produceres som erhvervsfraktion, og som
ikke indsamles og derfor ikke registreres i ADS. Denne fraktion udnyttes pa stedet ("intern nyt-
tiggarelse”). Der eksisterer ingen opgerelser af denne meengde i dag, men nedenstaende pro-
jekt har forsggt at estimere en samlet maengde for Danmark. Resultatet heraf indgar som en
potentiel maengde, der leegges til den maengde, som indevaerende projekt er kommet frem til
med henblik pa at vurdere den fremtidige potentielle maengde HPA-flis.
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Miljgstyrelsen udgav en rapport i 2014 for Miljgprojekt® nr. 1529, hvor forfatterne konstaterer,
at de ikke mener, registreringen af HPA i ISAG er deekkende. Der sker en omfattende behand-
ling pa stedet af HPA, seerligt pA kommunale have-/parkanleeg, men ogsa pa andre bynaere
have-/parkanleeg. Rapportens kapitel 4 og bilag 6 redeggr for en delmaengde HPA, der bliver
behandlet pa stedet (f.eks. ved flisning eller ved at blaese blade o. lign. ind under buske og
krat) — behandlingen benaevnes in situ.

| rapportens bilag 6 forklares handteringen af de ikke indsamlede maengder pa falgende
méade:

For kommunale have- og parkanlag er holdningen generelt, at alle organiske restprodukter fra
driften i sterst muligt omfang skal forblive og udnyttes pa stedet. Holdningen kan vere be-
grundet i miljomeessige savel som gkonomiske argumenter. Nyttiggarelsen af de organiske
restprodukter sker ofte ved folgende indsats:

e  blade o. lign. blaeses ind under buske og krat

e  grene og stammer (af en vis sterrelse) skeeres op til braende

e rest af beskaering og stad flises og laegges under buske og treeer
e ikke-organisk affald fra opgravning bringes til deponering.

Grgn beplantning ved gader og alléer behandles pa samme made og kan typisk laegges ud pa
stedet.

Det er indtrykket, at ovenstdende fremgangsmade er almindeligt forekommende i landets kom-
muner (Juul (2011), parkforvalter i Kebenhavns Kommune). | mindre kommuner kan man dog
forvente, at en mindre del kares pa kommunens genbrugsstation eller komposteringspladser.

Overslagberegningen af potentialet af in situ HPA fra kommunale have-/parkanleeg og andre
grenne arealer i offentlig regi behandlet pa stedet er baseret p4 meget grove antagelser om
samlet areal og et arealafgregdeudbytte, som i projektet (Econet, nr. 1529) er anslaet til ca. 15
tons pr. hektar.

Ifelge oplysninger fra Danmarks Statistik er det muligt at skenne et samlet areal i en reekke
kommunale have-/parkanlaeg og andre gregnne anleeg i offentlig regi (kirkegarde, sportsanlaeg,
rekreative omrader og graes i byomrader) pa ca. 20.000 ha. Projektet antager herudover at:

e  der er tale om fuldt vegetationsdackkede arealer
e  produktionen af biomasse pr. arealenhed svarer til hgstudbyttet for graesningsarealer
uden omdrift. Hastudbyttet er arligt ca. 15 tons/ha (Danmarks Statistik, 2008).

Med nzevnte antagelser sk@gnnes det samlede potentiale af HPA fra bynaere grenne arealer og
kommunale have- og parkanlaeg o. lign. at ligge pa ca. 300.000 tons.

| HPA-projektet er vurderingen, at en arlig vaekst pa 15 tons/ha er overvurderet. Stgrrelsen er
meget afhaengig af, hvor stor en del af arealet, der udgeres af treeer og buske, og hvis arlige
vaekst naeppe er stgrre end 5-7 tons/ha. Antages at maengden af vedagtigt materiale er 25 %
med en vaekst pa 6 tons/ha, og de resterende 75 % har en vaekst pa 15 tons/ha, fas en arlig
gennemsnitlig vaekst pa 12,5 tons/ha svarende til ca. 250.000 tons som total for hele landet.
Veelges en mere almindelig veekst pa 10 tons/ha for det fine materiale, fas en arlig gennem-
snitlig vaekst pa 9 tons/ha svarende til ca. 180.000 tons.

5 Econet A/S, 2012, Organiske restprodukter - vurdering af potentiale og behandlet maengde, Miljgprojekt
nr. 1529, Miljgstyrelsen 2014, kap. 4 & bilag 6
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I lyset af dagens praksis for behandling af in situ fraktionen og de bade miljgmaessige og
gkonomiske overvejelser, der ligger til grund herfor, vurderes det, at der naeppe vil blive ind-
samlet mere end omkring 150.000 tons/ar.

Andelen af in situ HPA-flis vurderes at kunne udgere omkring 25.000 tons/ar.

4.1.5 Konklusion vedregrende eksisterende og potentielle mangder
HPA/-flis

De nyeste og kvalitetssikrede statistiske data fra Miljgstyrelsens ADS (baseret pd EAK-koder)

indikerer en arlig produktion af HPA pa omkring 750.000 tons.

Den historiske udvikling i den del af HPA-produktionen, der bliver registreret, viser, at denne

meengde er stigende, hvorfor de 750.000 tons kan betragtes som et nedre niveau.

Data fra Miljgstyrelsens tidligere system, ISAG, viser generelt noget stgrre tal, som det bl.a.

fremgar af Tabel A3 (Affaldsstatistikken 2009 — se 4.1.1 ovenfor), hvor tallet for 2009 var nze-

sten 860.000 tons og 820.000 tons i gennemsnit for arene 2007 — 2009.

Sammenholdt med de forskellige estimater/vurderinger fra aktgrer og interessenter, som oply-
ser veerdier pa mellem 800.000 og 1.000.000 tons, er det projektets vurdering, at det reelle tal
er hgjere end de 750.000 tons fra ADS.

Oplysninger fra personer med mange ars erfaring i opgarelse af biomasse- og specielt treeres-
sourcer er, at man praktisk talt altid nar frem til nogle maengder, der er mindre end de faktisk
tilgeengelige.

Der er naturligvis en gvre graense for, hvor laenge dette er gaeldende, men for neerveerende er
den samlede vurdering fra projektets falgegruppe og andre interessenter, at graensen ikke er
naet endnu.

Det statistiske materiale fra ISAG og overgangen til ADS viser en forskel mellem ISAG- og
ADS-opgerelsen fra 2011 pa ca. 36.000 tons.

Hertil skal laegges en stigning i registreringen af HPA fra 2011 — 2013 pa ca. 42.000 tons.
Under antagelse af at registreringen/produktionen af HPA ogsa er steget i 2014 og 2015, er
det projektets vurdering, at den (2016) arlige produktion af HPA er pa 850.000 tons.

Meengden af HPA-flis

P& baggrund af praktiske erfaringer fra HPA-branchens aktgrer og data fra et Ph.d.-projekt ud-
fort pa DTU, Miljg, har projektet indkredset den mulige procentuelle produktion/ar af flis fra
HPA.

Det kan konkluderes, at samlede arlige mangde HPA-flis udger 25 % af totalmaengden —
svarende til knapt 215.000 tons/ar.

Dette er 3 % point hgjere end Regeringens malsaetning pa 22 % i 2018.

Samme gruppe aktgrer og projektet” har indkredset og konkluderet, at andelen af HPA-flis,
der ville kunne produceres i en kvalitet og til en tilstreekkelig attraktiv pris, som ville kunne an-
vendes i biomassefyrede fjern-/kraftvarmeanlaeg, udger 10 % af totalmangden - sva-
rende til ca. 85.000 tons/ar. Danske affaldsenergianleeg vil dog i princippet — og uden opar-
bejdning til seerlige braendselskvaliteter — teknisk set kunne energiudnytte alt have-/park-affald,
der matte blive anvist til energiudnyttelse.

Potentielle maengder
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Kategorien af uudnyttede biomasseressourcer, der reelt kan karakteriseres som HPA, er iden-
tificeret og begraenset til at indeholde den under afsnit 4.1.4 ovenfor beskrevne fraktion.

HPA, der produceres som erhvervsfraktion, og som ikke indsamles og derfor ikke registreres i
ADS.

Denne fraktion udnyttes pa stedet, dvs. "intern nyttiggerelse” — kaldet in situ, som er en me-
tode, der anvendes saerligt paA kommunale have-/parkanleeg, men ogsa pa andre bynaere
have-/parkanlaeg.

En indirekte metode til estimering af in situ maengden giver en samlet maengde for Danmark
pa 150.000 tons/ar.

Andelen af in situ HPA-flis vurderes at kunne udgere omkring 25.000 tons/ar.

Danmarks samlede potentielle maengde HPA er derfor 1 mio. tons/ar.

Den hertil harende maengde HPA-flis vurderes at kunne blive omkring 250.000 tons/ar.
Andelen, som ville kunne gares egnet til brug i biomassefyrede fjern-/kraftvarmeanlaeg, vurde-
rer vi derfor til ca. 100.000 tons/ar, mens affaldsenergianlaeg ville kunne aftage alle 250.000 t
HPA-flis/ar.

Eksempler pa storforbrugere og divergenser

| Igbet af projektperioden er der taget kontakt til en reekke affaldsenergianlaeg, som har bidra-

get med oplysninger om et eksisterende forbrug af HPA-flis, som pga. af en betydelige stor-
relse gengives her af hensyn til perspektivering af de vurderede totale meengder HPA-flis.

ARC pa Amager har ubetinget veeret den sterste aftager af HPA-flis igennem de seneste 2 ar.
| 2014 var forbruget ca. 130.000 tons, i 2015 ca. 65.000 tons, og forventningerne til 2016 er
ca. 16.000 tons. De store forskelle skyldes andre aktiviteter pa ARC. Disse tal kan ikke genfin-
des i de officielle statistikker, da ARC delvist anvender HPA-flis, der ligger uden for krav om
registrering i ADS (bl.a. fra infrastrukturprojekter).

Vestforbranding oplyser, at de anvendte i 50.000 tons i 2014 0g 53.000 tons i 2015, som
stammer fra HPA indsamlet i de kommuner, som Vestforbraending dekker.

AffaldVarme Aarhus bearbejder ca. 50.000 tons HPA/ar, hvoraf 15.000 — 17.000 tons bliver til
HPA-flis, som primzert afseettes til eksterne kunder. Nar det nye biomassebasserede kraftvar-
meveerk i Lisbjerg gar i drift, er det planen, at dette veerk skal forbraende starstedelen af denne
meengde HPA-flis.

Disse eksempler og oplysninger fra andre aktarer viser, at de nuvaerende metoder og syste-
mer ikke er i stand til pa tilstreekkelig praecis made at registrere den meengde HPA-flis, der an-
vendes til energifremstilling. Konkret kan vi konstatere, at de tal, der kommer ind i energisyste-
met som HPA-flis, delvist har en anden oprindelse end den, Miljgstyrelsen forudsaetter for regi-
strering i ADS.

Fremadrettet ma det anbefales, at Energistyrelsen og Miljgstyrelsen far afklaret disse forskelle
og tilretter deres registreringssystemer, sa det bliver muligt at synliggere forbruget af HPA-flis.

4.1.6 Vurdering af kvalitet

Produktion og aflevering af HPA pa indsamlingsstederne er saerdeles saesonbetonet som en
naturlig felge af bade privates og professionelles aktiviteter i haver og parker. Som eksempler
pa dette ses pa Figur 10 data fra Aarhus (Boldrin, 2009) og Vestforbraending (2008), hvor pro-
duktionen er opgjort pr. maned. Enhederne er forskellige, men tendensen er den samme.
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Garden waste generation in Aarhus
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Figur 10: Arsvariation for produktion af HPA
2003 - 2007 (Aarhus)
2008 (Vestforbranding)

Middelveerdier for de enkelte bestanddele i hele HPA-maengden fra projektet i Aarhus fremgar

af Tabel 2.

Waste fraction Material fraction (%)
Small stuff 756

Branches 19.5

Wool 4.5

Stones <02

Foreign items <02

Total 100

Tabel 2: Arlige vaegtede gennemsnitlige sammenszaetning af HPA-fraktion
(vad vaegt)

Det vade HPA indeholdt 40 % vand, 30 % braendbare organiske andele (volatile solids - VS)
og 30 % aske som arsmiddelveerdi. Det hgje askeindhold indikerer, at HPA indeholder en sig-
nifikant maengde jord. Dette er iseer tilfeeldet i Iobet af sommeren, hvilket fremgar af nedensta-
ende Figur 12.
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Material fraction composition
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Figur 11: fraktionel sammensatning af HPA over 1 ar
(Aarhus)

Sammensaetningen og kvaliteten af HPA er staerkt varierende over aret. Dette geelder bade
det indbyrdes forhold mellem de tre fraktioner (trae, grene og finstof — Figur 11) samt aske- og
vandindhold (totalt og respektivt for de tre fraktioner — Figur 12).

Garden waste composition
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Figur 12: Seesonmaessig variation af vandindhold,
braendbare andele (VS), askeindhold” (venstre y-
akse) og nedre brendvardi (LHV - hgjre y-akse). (Aar-
hus)

| sommermanederne er produktionen/aflevering af finstof dominerende. | september star
denne fraktion for mere end 90 % af det indsamlede HPA. Med finstoffet tilfares ogsa betyde-
lige maengder ikke-braendbart materiale (*aske”) — helt op til 70 - 80 vaegt-% i maj/juni, hvilket
ogsa pavirker indholdet i HPA-flisen negativt, nar de tre fraktioner bliver blandet af indsam-
lerne og pa modtagerpladserne.

Om vinteren (december-april) indeholder HPA en betydelig andel grene og tree (op til 45%).

Dette skyldes den reducerede aktivitet i haver om vinteren og den kendsgerning, at fokus er
pa treefeeldning og beskeering af frugttreeer.
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Vandindholdet svinger afhaengigt af tidspunktet for feeldning og aflevering pad modtagerpladsen
(Figur 12). Variationen i vandindholdet i den samlede maengde HPA er meget pavirket af ind-
holdet i finstoffet, som svinger fra ca. 30 % til knapt 60 %.

Vandindholdet i den samlede vedfraktion har et interval pa ca. 30 % til godt 45 % med en
typisk arsmiddelvaerdi pa ca. 40 %. Askeindholdet er ca. 10 %, og de resterende ca. 50 %
er brendbart organisk materiale (VS).

Pa Figur 13 er veerdierne i Figur 12 fratrukket data for finstoffet for at synliggere arsvariationen
for HPA-flis. Som forventet er vandindholdet rimeligt stabilt, mens askeindholdet tydeligvis er
pavirket af det hgje "askeindhold” i finstoffet i sommermanederne. Effekten pa den nedre
braendveerdi (inkl. aske og vand) er markant og illustrerer nedvendigheden af sa vidt muligt at
undga sammenblanding af grene/tree med finstoffet.

Variationen i den samlede modtagne meengde vedfraktion fremgar af Figur 13. Kurven (sort
linje) viser den manedlige procentuelle andel af hele arets modtagne masngde. Den store for-
skel i maengde og askeindhold stiller store krav til aktgrernes fleksibilitet over ssesonen og de-
res maskineris evne til at bearbejde en fraktion med stor variation i "askeindhold” og andre
fremmedlegemer. Som det fremgar i kapitel 1.1 (side 16), er maskinerne store og kraftige med
en kapacitet, der samlet set er stor nok til at kompensere for seesonvariationerne.

HPA-flis - variation i maengder og kvalitet over aret
100%
90%
80% 20,0
70%
60%
50%
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40% 10,0

30%
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20% 50
10%

0% 0,0

Maned

. Aske (% ww) VS (% ww) mmmm Vand (% ww) LHV (Ww) == Grene+trae [% af dret]

Figur 13: Seesonmaessig variation af vandindhold, braendbare andele (VS) og
”askeindhold” (venstre y-akse). LHV (Aske+vand) og Mangder i % af aret
(hgjre y-akse). (Aarhus)

Askeindholdet pa ter basis (Boldrin) er 16,2 % i arligt gennemsnit, hvor malingerne af hhv.
grene og tree er 17,6 % og 10,8 %. Nedenstaende Figur 14 viser askeindholdet pa ter basis for
at give et indtryk af, hvor markant stgrre opgaven er i sommerméanederne med at udskille
"asken” (jord, sand, ler, smasten etc.). Intervallet er ca. 9 % til 45 %, hvor det hgje tal natur-
ligvis skyldes sammenblandingen af finstoffet med fraktionerne af grene og trae.
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Til anvendelser i biomassefyrede kraft- og fiernevarmekedler er opgaven kreevende for at na
ned pa de 2 — 3 %, som der synes at veere konsensus om blandt aktgrer inden for biomassefy-
rede fjern- og kraftvarmeveerker. Affaldsenergianlaeg kan anvende HPA-flisen hele aret uden
en specifik sigteproces.

HPA-flis - variation i tgrre maengder og kvalitet over aret
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Figur 14: Seesonmaessig variation af terre braendbare andele (VS) og tert ”aske-
indhold” (venstre y-akse). LHV (Aske+vand) og Mangder i % af aret (hgjre y-
akse). (Aarhus)

Til brug for beregningerne i den efterfglgende scenariemodel giver ovenstaende analyse bag-
grund for at veelge folgende data som inputveerdier.

Braendvaerdierne er bestemt ud fra en detaljeret formel, hvis resultat er sammenlignet med
malte data i Aarhus-projektet og andre publicerede data. Herudfra er braendveerdien justeret til
de forudsaetninger, der anvendes i scenariemodellen.

"HPA1” til biomassefyrede fjern-/kraftvarmeanlaeg 40 3 10,2

"HPAZ2” til affaldsenergianleeg 40 10 8,8

Tabel 3: Inputdata til scenariemodel

4.2 Scenarie for anvendelse af HPA som brandsel

4.2.1 Baggrund

Modellerne er driftsgkonomiske modeller, som illustrerer gkonomien for tre typer energiprodu-
cerende anlaeg, som anvender HPA som supplement til anlaeggets normale breendsel.

Modellerne viser derfor ikke, hvor der skabes den stgrste samfundsmaessige effekt, gkono-

misk, energi-, klima- miljgmaessigt jvf. de forudsaetninger, som geelder ved godkendelser af
projekter for varmeforsyning m.m.
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De tre anleegstyper er:

1. Fjernvarmeverk fyret med treeflis (12 MW)
2. Kraftvarmeverk fyret treflis (23 t traeflis/h, 20 MWe)
3. Affaldsenergianleg (30 t affald/h, 20 MWer)

Alle anlzeg antages at kare med reggaskondensering. Starrelsen pa de to el-producerende
anleeg er valgt, sa de har samme el-produktion (20 MWei) svarende til et stort, dansk affalds-
energianleeg med en kapacitet pa 30 t/h. Starrelsen pa det flisfyrede fiernvarmeveerk svarer
ogsa til et stort, dansk fiernvarmeanleeg med en kapacitet pa 12 MWvarme.

De gkonomiske modeller er baseret pa data fra Energistyrelsens Teknologikatalog for el, fjern-
varme, energilagring og energiproduktion og -konvertering - Maj 2012. Opdateret 2015:

e 43 District Heating Boiler, Biomass Fired - Wood Chips Medium.
e 09 Biomass CHP, Steam Turbine - Woodchips Medium.
e 08 Waste-to-Energy CHP Plant.

Modellerne er uden afgifter og omfatter:

e  Kob/modtagerpris for braendsel

e  Salg af varme og evt. el

e Drifts- og vedligeholdsomkostninger inkl. afskrivninger
e  Kapitalomkostninger

Modellerne beregner driftsoverskuddet (DKK/ar) for ét anleeg af hver type og et tilhgrende,
normeret driftsoverskud pr. arligt produceret energi (DKK/GJ/ar).

Modellerne forholder sig ikke til, hvor meget HPA-flis der vil veere til radighed for de tre typer
anleeg.

4211 Scenarier
De gkonomiske modeller anvendes pa tre scenarier for hver type anleeg:

1. Fjernvarmeverk fyret med treeflis
a. Treflis: 100%
b. Treflis: 75% + 25% HPA1
c. Treflis: 50% + 50% HPA1

2. Kraftvarmevaerk fyret med treeflis
a. Treflis: 100%
b. Treflis: 75% + 25% HPA1
c. Treeflis: 50% + 50% HPA1

3. Affaldsenergianleg
a. Affald: 100%
b. Affald: 90% + 10% HPA2
c. Affald: 80% + 20% HPA2

| alle scenarier erstatter HPA et andet breendsel, s& den samlede maengde breendsel er den
samme som uden HPA. Scenarierne viser gendringer i gkonomien, som primeert stammer fra
forskelle i priserne pa braendsel. For kraftvarme- og fijernvarmevaerker antages omkostnin-
gerne til vedligehold at vokse med 10% for den anvendte maengde HPA i forhold til treeflis. An-
lzeggenes virkningsgrad pavirkes kun marginalt og er den samme i alle scenarier.

52 Miljgstyrelsen / Emne / Titel pa rapport



For affaldsenergianlaeg vil anvendelsen af HPA-flis sandsynligvis medfgre lavere omkostnin-
gerne til vedligehold, fordi HPA2-flis indeholder feerre korrosive stoffer end affald.

4.2.2 Priser pa skovflis

Priser fra DANSK FJERNVARME (DF) for skovflis

Ifelge Kenney Lundtofte (formand for DF’s halm- og flisgruppe) er prisen ca. 50 DKK/GJ.
Ifolge Kate Wieck-Hansen er den ca. 46 DKK/GJ, men priserne har ifglge medlemmerne vae-
ret faldende, mens dette arbejde er gennemfart og ligger i intervallet 41-44 DKK/GJ.

Projektets scenarier benytter en pris pa 45 DKK/GJ.

4.2.3 Priser pa HPA®
Prisdannelsen er generelt meget afhaengig af markedets starrelse, eller om der overhovedet
er et marked. Vi har fundet falgende typiske priser:

o Bedste kvalitet (laveste "aske” og forbedret struktur): 35 — 40 DKK/GJ
Det koster omkring 100 — 150 kr./ton at heeve kvaliteten fra "basiskvaliteten” (bedste til
affaldsenergianleeg)

o Mellemkvaliteten (f.eks. er egnet til Dall Energys biomasseovn eller fluid bed forbraen-
dingsanleeg). Askeindhold: 5 — 8 % og typisk lange partikler: 25 — 30 DKK/GJ.

o Rodflis er en bedre kvalitet og koster omkring 40 DKK/GJ, hvilket naermer sig prisen for
skovflis, men som ogsa har en bedre struktur og lavere askeindhold (2-4 %, dog ogsa ek-
sempler pa 1-2 %). Mangdemaessigt udger det en mindre del (10 — 20.000 t/ar) af den
samlede maengde HPA-flis.

Baseret pa samtaler med leverandarer benytter vi falgende priser i scenariemodellerne:

Kvalitet til fiernvarme-/kraftvarmeanlaeg: 35 DKK/GJ.
Affaldsenergianlaeg: 25 DKK/GJ.

424 Priser pa el og varme

Prisen ved salg af varme er for alle tre typer anlaeg sat til Energistyrelsens udmelding for var-
meprisloftet for affaldsenergianlaeg i 2017: 84,20 DKK/GJ.

Prisen ved salg af el er for begge de to el-producerende anlaegstyper den gennemsnitlige el-
spot-pris pa Norpool i perioden 2017-01-01 til 2017-07-15: 223,88 DKK/MWh.

4.2.5 Parametre i falsomhedsanalyser
Da priserne pa HPA-flis varierer betydeligt, har vi gennemfart en falsomhedsanalyse for alle
tre anlaegstyper med falgende priser:

DKK/GJ
Min. [Standard| Max.
HPA1 10 35 50
HPA2 10 25 60

8 Erfaringsmaessigt er der betydelig variation i priserne, og det er vor vurdering, at der er brug for et langt
mere sikkert datagrundlag for at kunne bestemme prisniveauet. Da dette formentlig vil veere ressource-
kreevende, har felgegruppen foreslaet, at der gennemferes falsomhedsberegninger med en betydelig
prisvariation.
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De tilsvarende priserne pr. vaegtenhed baseret pa braendveerdierne i Tabel 3 er:

DKK/t
Min. |Standard| Max.
HPA1 102 357 510
HPA2 88 220 528

Afsnit 4.2.9 viser resultaterne af falsomhedsanalysen.

4.2.6 Scenariemodel 1 — Flisfyret fjernvarmevaerk

4.2.6.1 Basis

Fijernvarmeveerkets kapacitet er 12 MWoproduceret.

Tabel 4 viser braendselsspecifikationerne for de to braendsler: Traeflis og HPA-flis.

Tabel 4: Braendselsspecifikation og priser for braendsel til flisfyret fjernvarmevaerk.

Tabel 5 viser, hvilke data fra Teknologikataloget der indgar i modellen.

Energi- og tekniske data Data fra Teknologi-katalog | Data til HPA gkonomi-model | Enhed
Generating capacity for one plant (MJ/s) 1 -12 12 MW output
Av ailability (%) 96-98 0,98

Total efficiency (%) net 108 108

Nominal investment (M€ per MJ/s) 0.5-1.1 3.750.000 DKK/MW
Technical lifetime (years) 20 20

Total O&M (€/MWh) 5,4 40,5 DKK/MWh

Tabel 5: Data fra teknologikataloget i skonomi-modellen for et flisfyret fiernvarmevaerk.

Bilag 5: indeholder de samlede inddata til skonomimodellen inkl. data fra Energistyrelsens
Teknologikatalog, referencer og kommentarer.

Scenarier:
A. 100% skovflis (basis-scenarie)

B. 75% skovflis + 25% HPA1
C. 50% skovflis + 50% HPA1
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Brandsel Betegnelse |Vandindhold | Askeindhold [ Breendveaerdi| Pris Pris |Kommentar| Ref.
[%] [%] [MJ/kg] DKK/GJ | DKK/t
Have-/park-affaldsflis egnet til DH+CHP+W{E HPA1 40 3 10,2 35 2
Treeflis wcC 40 1,5 10,4 45 3
Reference
2 Estimat baseret pa projektets undersggelser
3 Dansk Fjernvarme. Kenny Lundtofte, Kate Vich-Hansen




4.2.6.2

Resultat: Scenariemodel 1

Driftsoverskuddet pr. produceret energienhed er i basisscenariet 23,9 DKK/GJ/y.

Fordi prisen for HPA1-flis er lavere pr. energienhed end for traeflis i basisscenariet, bliver gko-

nomien for det enkelte veerk forbedret med:

B. 75% skovflis + 25% HPA1:

e 682.000 DKK/y i forhold til 8.85.000 DKK/y, dvs. et aget overskud pé ca. 8%.

C. 50% skovflis + 50% HPA1:

e 1.366.000 DKK/y i forhold til 8.85.000 DKK/y, dvs. et gget overskud pé ca. 15%.

Scenarie Scenarie Scenarie
A B C
Beskrivelse Fis: 100% Fiis: 75%. HPA1: 25% Ais: 50%. HPA1: 50%
Arligt Enhed  Pris pr. enhed  Arlig omszetning Arligt Enhed  Pris pr. enhed  Arlig omsztning Ariigt Enhed  Pris pr. enhed  Arlig omszetning
forbrug DKK 1000 DKK forbrug DKK 1000 DKK forbrug DKK 1000 DKK
Braendsel
MSwW 0 t -230 0 0 t -230 0] 0 t -230 0
Importeret affald 0 t -300 0 0 t -300 0 t -300 0
HPA1 0 t 357 0 8.255 t 357 -2.947] 16.509 t 357 -5.894|
HPA2 0 t 220 0 0 t 220 0] 0 t 220 0
Traeflis 33.018 t 468 -15.453 24.764 t 468 -11.589| 16.509 t 468 -7.726|
Delsum -15.453 -14.536 -13.620|
Energiproduktion
Fjernvarmeproduktion 370.863 G 84,20 31.227 369.080 e} 84 31.077| 367.297 G 84 30.926|
El-produktion, netto 0 _Mwh 223,88 0 ___Mwh 223,88 0 __Mwh 223,88 0
Delsum 31.227 31.077| 30.926
@vrige omkostninger
Drift og vediigehold pd anleg
Faste vedligeholdsomkostninger 1 - 0 0] 1 - 0 0| 1 - 0 0]
|Samlede vedligehold: 103.018 _Mwh 2 -4.172 102.522 t = -4.256| 102.027 t = -4.339|
Delsum -4.172] -4.256 -4.339|
Tibagebet. Realrente Investering Arlige i Tilbagebet. i rlige i Tibagebet. Investering Arlige omkostninger
y % p.a. 1.000 DKK 1000 DKK y %p.a. 1.000 DKK 1000 DKK y % p.a. 1.000 DKK 1000 DKK

Kapitalomkostninger
Biomassefyret fjernvarmeanlaeg 45.000 45.000 45.000
Samlede kapitalomkostninger 20,00 2% 45.000 -2.752| 20,00 2% 45.000 -2.752| 20,00 2% 45.000 -2.752|
Overskud/underskud 8.850| 9.532] 10.216

(pr. &rlig DKK/GJ) 23,86 25,83 27,81

Tabel 6: Scenariemodel for HPA pa flisfyret fiernvarmevark: A: BAsis. B: 75% skovflis + 25% HPA1. C: 50% skov-

flis + 50% HPA1

4.2.7

Anlaegskapacitet:

Scenariemodel 2 - Flisfyret decentralt kraftvarmevaerk

duktion som for det affaldsfyrede decentrale kraftvarmeveerk.

20 MWe) eller 71,3 MWrotal energiproduktion, dvS. samme el-pro-

Tabel 7 viser braendselsspecifikationerne for de to breendsler: Traeflis og HPA-flis.

Brandsel Betegnelse [Vandindhold[Askeindhold |Braendvaerdi| Pris Pris [Kommentar| Ref.
[%] [%] [MJ/kg] | DKK/GJ|DKKI/t
Have-/park-affaldsflis egnet til DH+CHP+WtE HPA1 40 3 10,2 35 2
Treeflis wcC 40 1,5 10,4 45 3
Reference
2 Estimat baseret pa projektets undersegelser
3 Dansk Fjernvarme. Kenny Lundtofte, Kate Vich-Hansen

Tabel 7: Braendselsspecifikation, maengder og priser for braendsel til flisfyret kraftvarmevaerk.
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Tabel 8 viser, hvilke data fra Teknologikataloget der indgar i modellen.

Energi- og tekniske data Data fra Teknologi-katalog | Data til HPA gkonomi-model | Enhed
Availability (%) 90 90 %
Electricity efficiency (%) net 30 30 %
Heat efficiency (%) net; with flue gas condensation 77 77 %
Specific investment (M€/MW) 4,0 30.000.000 DKK/MW
Technical lifetime (years) 30 30 y
Fixed O&M (€/MW /year) 29.000 Beregnes

Variable O&M (€/MWh) 3,9 Beregnes

Tabel 8: Data fra teknologikataloget i skonomi-modellen for et flisfyret kraftvarmevaerk.

Bilag 6: indeholder de samlede inddata til skonomimodellen inkl. data fra Energistyrelsens
Teknologikatalog, referencer og kommentarer.

Scenarier:

A. 100% skovflis (basis-scenarie)
B. 75% skovflis + 25% HPA1
C. 50% skovflis + 50% HPA1

4271 Resultat: Scenariemodel 2
Driftsoverskuddet pr. produceret energienhed er i basisscenariet 18,3 DKK/GJ/y.

Fordi prisen for HPA1-flis er lavere pr. energienhed end for traeflis i basisscenariet, bliver gko-
nomien for det enkelte vaerk forbedret med:

C. 75% skovflis + 25% HPA1:

e  4.088.000 DKK/y i forhold til ca. 37 MDKK/y, dvs. et gget overskud pa ca. 11%.
D. 50% skovflis + 50% HPA1:

e 8.177.000 DKK/y i forhold til ca. 37 MDKK/y, dvs. et gget overskud pa ca. 22%.

Scenarie Scenarie Scenarie
A B C
Beskrivelse Fiis: 100% Fis: 75%. HPAL: 25% Fiis: 50%. HPAL: 50%
Ariigt Enhed Pris pr. enhed  Arlig omszetning Arligt Enhed  Pris pr. enhed  Arlig omsztning Ariigt Enhed  Pris pr. enhed  Arlig omszetning
forbrug DKK 1000 DKK forbrug DKK 1000 DKK forbrug 1000 DKK
Breaendsel
MSW 0t -230 0| 0t -230 0 0t -230 0|
Importeret affald 0t -300 0| 0t -300 0t -300 0|
HPAL 0t 357 0| 45485t 357 -16.238) 90969  t 357 -32.476
HPA2 0t 220 0| 0t 220 0t 220 0|
Treeflis 181938 468 -85.147| 136454 468 -63.860) 90.969  t 468 -42.574)
Delsum -85.147| -80,008] ~75.050)
Energiproduktion
Fiernvarmeproduktion 1456963 G 84,20 122.676| 144995 @ 84 122.087| 1442954 @ 84 121.497|
|El-produktion, netto 157.680 MWh 223,88 35302 156922 Mwh 223,88 35.132[ 156164 Mwh 223,88 34962}
Delsum 157.978 157.219 156.459)
@vrige omkostninger
Drift og vedligehold p4 anieg
Faste vedligeholdsomkostninger 1 - 4.350.000 -4.350| T - 4.458.750 -4.459) 1 - 4.567.500 -4,568|
Variable vedii i 157.680 _MWh - -4612] 156922 Mwh - -4.705| 156164 Mwh - -4.79|
[Delsum -8.962| -9.163| -9.364|
Tibagebet. ing Arlige inger | Tibagebet. ing Arlige i Tilbagebet. ing Arlige i
y %p.a. __ 1.000 DKK 1000 DKK y %p.a. __ 1.000 DKK 1000 DKK y %p.a. __ 1.000 DKK 1000 DKK
Kapitalomkostninger
600.000 600.000 600.000
Samlede kapitalomkostninger 30,00 2% 600.000 ~26.790| 30,00 2% 600.000 -26.790| 30,00 2% 600.000 ~26.790|
Overskud/ underskud 37.079) 41.167| 45.256
(pr. &rlig DKK/ Q) 18,31 20,43 22,57|

Tabel 9: Scenariemodel for HPA pa flisfyret kraftvarmevark: A: BAsis. B: 75% skovflis + 25% HPA1. C:

50% skovflis + 50% HPA1
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4.2.8
Anleegskapacitet:

Scenariemodel 3 — Affaldsenergianlzeg
20 MWEe eller 95,8 MWrotal energiproduktion, dvs. samme el-pro-

duktion som for det flisfyrede decentrale kraftvarmeveerk.

Tabel 7 viser braendselsspecifikationerne for de to breendsler: Traeflis og HPA-flis.

Brandsel Betegnelse | Vandindhold [ Askeindhold | Br&endvaerdi| Pris Pris |Kommentar Ref.
[%] [%] [MJ/kg] DKK/GJ | DKKI/t
MsSwW MsSw 20 23 10 -230 A 1
Have-/park-affaldsflis egnet til W{E HPA2 40 10 8,8 25 2
Reference
1 Energistyrelsens Benchmarking af affaldssektoren 2016 (data fra 2015) - Forbreending
2 Estimat baseret pa projektets undersggelser
Kommentar
A Den veegtede gennemsnitlige modtagepris er 427 - 435 kroner pr. ton, incl. afgifter (s. 10).
De samlede afgifter inkl. SO2-afgift udger ca. 46% af modtageafgiften (s. 13 + 15).
Den gennemsnitlige modtagepris ekskl. afgifter er derfor ca. 230 kr./t. +/- 150 kr./t.
Fordelingen af modtagepriser, incl. afgifter fremgar af s. 11.

Tabel 10: Breendselsspecifikation, mangder og priser for braendsel til affaldsfyret kraftvarmevaerk.

Tabel 11 viser, hvilke data fra Teknologikataloget der indgar i modellen.

Energi- og tekniske data Data fra Teknologi-katalog | Data til HPA gkonomi-model | Enhed
Fuel input capacity (tonnes/hr) 25-35 30

Forced outage (%) 1

Planned outage (weeks per year) 3

Total efficiency (%) net 97 115 %
Electricity efficiency (%) net 26 24 %
Electricity efficiency (%) gross 30 28 %
Specific investment (ME€/MW) 7-10 52.500.000 DKK/MW
Technical lifetime (years) 20 20 ar
Fixed O&M (€/MW /year) 29.000 4.350.000 DKK/é&r
Variable O&M (€/MWh) 3,9 29,25 DKK/MWh

Tabel 11: Data fra teknologikataloget i skonomi-modellen for et Affaldsfyret Kraftvarmevaerk.

Bilag 7: indeholder de samlede inddata til skonomimodellen inkl. data fra Energistyrelsens

Teknologikatalog, referencer og kommentarer.

Scenarier:

A. 100% MSW
B. 90% MSW + 10% HPA2
C. 80% MSW + 20% HPA2

4.2.8.1 Resultat: Scenariemodel 3

Driftsoverskuddet pr. produceret energienhed er i basisscenariet 44,8 DKK/GJ/y.
Fordi affaldsenergianlaeg far penge for at modtage affald til forbreending, men skal betale for
HPA-flis, bliver driftsoverskuddet for det enkelte veerk i forhold til basisscenariet mindsket med:
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B. 90% MSW + 10% HPA2:
e Ca.7,4 MDKK/y i forhold til ca. 126 MDKK/y, dvs. et mindsket overskud p4 ca.
6%.
C. 80% MSW + 20% HPA2:
e (a.16,2 MDKK/y i forhold til ca. 126 MDKK/y, dvs. et mindsket overskud p4 ca.
13%.

Jkonomien i at anvende HPA til energiudnyttelse pa affaldsenergianleeg beror pa en raekke
forudsaetninger, dels om mulighederne for at nyttigggre en ellers ledig kapacitet, dels om de
lokale energisubstitutionsforhold. Derfor kan der lokalt veere langt starre skonomiske incita-
menter til at nyttegere HPA i et affaldsenergianlaeg.

A B C
Beskrivelse MSW: 1 HPA2: 0 MSW: 0,9 HPA2: 0,1 MSW: 0,8 HPA2: 0,2
Arligt Enhed Pris pr. enhed  Arlig omsatning Arligt Enhed Pris pr. enhed  Arlig omszetning Arligt Enhed Pris pr. enhed  Arlig omsatning
forbrug 1000 DKK forbrug DKK 1000 DKK forbrug DKK 1000 DKK
Braendsel
MSW 245,052 t -230 56.362 220.547 t -230 50.726 196.042 t -230 45.090)
HPA2 0 t 220 0 24.505 t 220 -5.391 49.010 t 220 -10. 7&
Delsum 56.362 45.3;‘ 34.307|
Energiproduktion
Fjernvarmeproduktion 2.131.952 [a) 84,20 179.510( 2.106.369 Gl 84,20 177356,27|  2.080.786 Q) 84,20 175.202
|El-produktion, netto 163.368 _MWh 223,88 36.575|  161.408 Mwh 223,88 36.136]  150.447 MWh 223,88 35.697)
Delsum 216.086 213.493 210.900|
@vrige omkostninger
Drift og vediigehold pa anleg
Samlede 71.194.345 - 1,00 -71.194| 64.982.028 - 1,00 -64.982| 58.758.242 1,00 -58.758
Delsum -71.194| -64.982 -58.758|
Tilbagebet. ing Arlige i Tilbagebet. Investering Arlige i Tilbagebet. Rriige
y %p.a. __1.000 DKK 1000 DKK y %p.a. __1.000 DKK 1000 DKK %p.a. __1.000 DKK 1000 DKK
Kapitalomkostninger
i 1.225.000 1.225.000 1.225.000

Samlet investering 20,00 2% 1.225.000 -74.917 20,00 2% 1.225.000 -74.917| 20,00 2% 1.225.000 -74.917|
Overskud/ underskud 126.336/ 118.928 110.097

(pr. &rlig DKK/GJ) 44,83 42,71] 40,03}

Tabel 12: Scenariemodel for HPA pa affaldsfyret kraftvarmevaerk:

A: 100% MSW. B: 90% MSW + 10%

HPA2. C: 80% MSW + 20% HPA2.

4.2.9 Folsomhedsanalyse

Da priserne pa HPA-flis varierer betydeligt, har vi gennemfart en falsomhedsanalyse med stor
variation i prisen for alle tre anlaegstyper.

Tabel 13 sammenfatter resultaterne af fglsomhedsanalysen over for andringer i prisen for
HPA og affald.

Figur 15 viser en grafisk afbildning af falsomhedsanalysens resultater for alle tre anlaegstyper.
For bade det flisfyrede fiernvarmeanlaeg og kraftvarmeanlaeg giver den laveste pris pa HPA-
flis en betydelig forbedring af skonomien. Med en andel pa 50% HPA-flis viser beregningerne
en forbedring pa henholdsvis 65% og 86% i det arlige overskud. Fordelen ved fyring med
HPA-flis forsvinder imidlertid, hvis prisen pa HPA-flis nsermer sig 510 DKK/t svarende til 50
DKK/GJ, hvorved det gkonomiske resultat ligger henholdsvis 12% og 15% under driftsresulta-
tet for flisfyring alene.

For affaldsenergianlaeg har HPA-prisen selvfglgelig sterst indflydelse pa anleeg med en hgj
modtagepris for affaldet og mindst for anlaeg med en lav modtagepris. For anleeg med en lav
modtagepris pa fx 80 DKK/t vil fyring med 20% HPA-flis stort set ikke pavirke driftsresultatet,
hvis pris pa HPA-flisen er lav (88 DKK/t). En hgj HPA-pris pa 528 DKK/t svarende til 60
DKK/GJ vil medfare et driftsresultat ca. 25% lavere end fyring med affald alene. Har anlaegget
derimod en hgj modtagepris fx 380 DKKH#, vil driftsresultatet blive mellem 12% og 22% mindre
med henholdsvis den lave og den hgje HPA-pris.
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Jkonomien i at anvende HPA til energiudnyttelse pa affaldsenergianleeg beror pa en raekke
forudsaetninger, dels om mulighederne for at nyttiggere en ellers ledig kapacitet, dels om de
lokale energisubstitutionsforhold. Derfor kan der lokalt veere langt stgrre gkonomiske incita-
menter til at nyttegere HPA i et affaldsenergianlaeg.

Biomassefyret fjernvarmeanlag
Overskud nominelt [DKK/Gyou/y]

Flis, pris 45 DKK/GJ
HPA1-pris Andel HPA1 (w/w)
DKK/t 0% 25% 50%
102 23,9 31,5 39,3
357 23,9 25,8 27,8
510 23,9 22,4 20,9

CHP, dampturbine, roggaskondensering
Overskud nominelt [DKK/Gyou/y 1

Flis, pris 45 DKK/GJ
HPA1-pris Andel HPA1 (w/w)
DKK/t 0% 25% 50%
102 18,3 26,2 34,1
357 18,3 20,4 22,6
510 18,3 17,0 15,6
Affaldsenergianlaeg

Overskud nominelt [DKK/G ou/Y]

Modtagepris for affald
-80 -230 -380
HPA2-pris Andel HPA2 (w/w) Andel HPA2 (w/w) Andel HPA2 (w/w)
DKK/t 0% 10% 20% 0% 10% 20% 0% 10% 20%
88 31,8 32,0 31,7 44,8 43,9 42,4 57,9 55,8 53,1
220 31,8 30,8 29,3 44,8 42,7 40,0 57,9 54,6 50,7
528 31,8 28,1 23,8 44,8 40,0 34,5 57,9 51,9 45,2

Tabel 13: £ndringer i Specifikt overskud ved variationer i priser for HPA og affald.
Farvede felter markerer basisscenariet.
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Sammenligning af nominelt overskud for de tre anlaegstyper

55 |

50 |

Overskud nominelt [DKK/GJm/y]

300

200 20

HPA-pris [DKK/1] 100 10

0 Andel HPA (w/w) [%]

50

I WHE: Modtagepris -80 DKK/t

] WHE: Modtagepris -230 DKK/t
[ ] WtE: Modtagepris -380 DKK/t
- Biomasse, Fjernvarmeanlaeg

I Biomasse, CHP-anleeg

Figur 15: AEndringer i Specifikt overskud ved variationer i priser for HPA og affald.

4.210 Delkonklusion, scenariemodeller

Nedenstaende afsnit indeholder konklusionerne pa beregninger og felsomhedsanalyserne ba-

seret de gkonomiske modeller, som indeveerende projekt skulle udvikle.

4.2.10.1 Flisfyrede fjernvarme- og kraftvarmevaerker

For kraftvarme- og fiernvarmeveerker antages omkostningerne til vedligehold at vaere de
samme i alle scenarier, idet de taenkes at anvende en kvalitet af HPA, som er tilpasset veer-

kerne.

Pa grund af den lavere pris pa HPA1-flis — i udgangspunktet pa 35 DKK/GJ i forhold til traeflis
pa 45 DKK/GJ —er det en klar gkonomisk fordel for bade flisfyrede fiernvarme- og kraftvarme-
veerker at erstatte en stor del af breendslet med HPA-flis i en kvalitet tilpasset anleeggene.

Et flisfyret fiernvarmeanlaeg vil kunne forbedre sit overskud med 17% (fra 23,9 til 27,8
DKK/GJ/ar) ved at fyre med 50% HPA-flis (35 DKK/GJ). Ved en lav pris pa HPA-flis pa 10
DKK/GJ vil forbedringen veere hele 65% svarende til et overskud pa 39,3 DKK/GJ/ar. Modsat
vil en hgj pris pa4 HPA (50 DKK/GJ) selvfelgelig gare det gkonomisk uinteressant at fyre med.

Et flisfyret kraftvarmeanlaeg vil kunne forbedre sit overskud med 23% (fra 18,3 til 22,6
DKK/GJ/ar) ved at fyre med 50% HPA-flis (35 DKK/GJ). Ved en lav pris pad HPA-flis pa 10
DKK/GJ vil forbedringen veere hele 86% svarende til et overskud pa 34,1 DKK/GJ/ar. Modsat
vil en hgj pris pa4 HPA (50 DKK/GJ) selvfelgelig gare det gkonomisk uinteressant at fyre med.
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Bemeerk at det nominelle overskud (DKK/GJ/ar) iflg. modellerne i sammenlignelige situationer
er stgrre for et traeflis-/HPA-fyret fiernvarmeanlaeg end for et kraftvarmevaerk (Tabel 13 og Fi-
gur 15).

4.210.2 Affaldsfyrede kraftvarmevaerker

For affaldsenergianlaeg har HPA-prisen selvfglgelig sterst indflydelse pa anleeg med en hgj
mod-tagepris for affaldet og mindst for anlaeag med en lav modtagepris. For anlaeg med en lav
modtagepris pa fx 80 DKK/t vil fyring med 20% HPA-flis stort set ikke pavirke driftsresultatet,
hvis prisen pa HPA-flisen er lav (88 DKK/t). En hgj HPA-pris pa 528 DKK/t svarende til 60
DKK/GJ vil medfare et driftsresultat ca. 25% lavere end ved fyring med affald alene. Har an-
lsegget derimod en hgj modtagepris fx 380 DKK/, vil driftsresultatet blive mellem 12% og 22%
mindre med henholdsvis den lave og den hgje HPA-pris.

Bemaerk at det nominelle overskud (DKK/GJ/ar) iflg. modellerne i sammenlignelige situationer
er hgjere for et affaldsfyret kraftvarmeanlaeg end for bade et traeflis-/HPA-fyret fjern-/kraftvar-
meanlaeg (Tabel 13 og Figur 15).

Jkonomien i at anvende HPA til energiudnyttelse pa affaldsenergianleeg beror pa en raekke
forudsaetninger, dels om mulighederne for at nyttigggre en ellers ledig kapacitet, dels om de
lokale energisubstitutionsforhold. Derfor kan der lokalt veere langt stgrre gkonomiske incita-
menter til at nyttegere HPA i et affaldsenergianlaeg. Der bgr i forlaengelse af dette projekt ud-
arbejdes en naermere og mere dybtgaende redeggarelse for de specifikke forhold, der gar sig
geeldende for energiudnyttelse af HPA pa danske affaldsenergianlaeg.

Falgegruppen anbefaler, at energiudnyttelsen af HPA i Danmark bar ske efter en bred sam-
fundsgkonomisk vurdering af, hvor der skabes den stgrste samfundsmaessige effekt, gkono-
misk, energi-, klima- miljgmeaessigt jvf. de forudsaetninger, som gaelder ved godkendelser af
projekter for varmeforsyning m.m.
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5. Vejen til forbrugsmalet

5.1 Anbefalinger til fremadrettede aktiviteter

Projektet har bidraget til at skabe et klarere og samlet overblik over og viden om alle direkte
involverede og interessentkredsen for HPA, samt status for anvendelsen af HPA-flis til energi-
formal ved forbraending.

Falgegruppen anbefaler, at der i forlaengelse af dette arbejde udarbejdes en naermere og
mere dybtgaende redeggrelse for de specifikke forhold, der gar sig gaeldende for energiudnyt-
telse af HPA pa danske affaldsenergianleeg. Energiudnyttelsen af HPA i Danmark bar ske ef-
ter en bred samfundsgkonomisk vurdering af, hvor der skabes den stgrste samfundsmaessige
effekt, skonomisk, energi-, klima- miljgmaessigt jvf. de forudsaetninger, som geelder ved god-
kendelser af projekter for varmeforsyning m.m.

Aktiviteterne har veeret omfattende i relation til kommunikation, litteraturs@gning, interviews,
hjeelp til indkredsning af virksomheder med erfaringer pa omradet etc. Denne hjaelp har veeret
uvurderlig, og det er kun via projektets store netveerk, det har vaeret muligt at drage den raekke
af konklusioner, der i det fglgende skal fremhaeves som veesentlige og ngdvendige indsatsom-
rader for at opna regeringens mal om at anvende 22 % af den samlede maengde HPA til ener-
giformal ved forbraending i 2018.

Alle de punkter, der er fremhaevet under konklusionen, har betydning for den videre udvikling
af forbruget af HPA-flis i termiske energianlaeg. Disse bar tages i betragtning, nar de fremad-
rettede planer og aktiviteter for at accelerere et stabilt forbrug bliver lanceret. Herunder vil det
veere anbefalelsesveerdigt at gennemfare et eller flere projekter til at falge op pa neerveerende
anbefalinger og monitorere udviklingen med gode erfaringer og omrader, der kraever yderli-
gere indsats pa.

511 HPA-flisens uundgaelige, men meget begransede indhold af
plast er en barriere for udnyttelse pa biomassefyrede energi-
anlaeg

Bade aktarer og ejere af biomassefyrede energianleeg har den klare opfattelse, at myndighe-

derne i deres fortolkning og handtering af "Bekendtgarelse om biomasseaffald” (som regulerer

reglerne for afgiftsfri anvendelse af HPA-flis) anlaegger en "nul-tolerance” for indholdet af plast.

For adskillige potentielle kunder til HPA-flis er der et udtalt behov for at aendre "nul-tolerancen”
til f.eks. et indhold, der med sikkerhed kan opnas med en nsermere specificeret kombination af
maskintekniske processer. For de fleste interessenter er aendringen en forudsaetning for at ga
ind i konkrete nye projekter.

Projektet, falgegruppen og gvrige interessenter, projektet har vaeret i kontakt med, anbefaler
derfor Miljgstyrelsen at sendre Biomassebekendtggrelsen ved at indarbejde en petitesse-
greense for plastindholdet i HPA-flis til biomassefyrede, som relateres til oparbejdningsproces-
serne.

5.1.2 Tungmetalbelastning i HPA-flis til biomassefyrede energian-
laeg
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HPA-flis kan i visse tilfeelde/omrader veere belastet af hgjere niveauer af tungmetaller. Dansk
Fjernvarme (DF) har fremfart, at det er et stort gnske fra branchen, at biomassefyrede anleeg
friholdes evt. gkonomisk negative konsekvenser. Hvis dette ikke sker, er udsigten til, at de flis-
fyrede fjern-/kraftvarmevaerker vil anvende HPA-flis yderst begraenset eller nzermest ikke eksi-
sterende.

Miljgstyrelsen anbefales derfor at indarbejde en passus i Biomassebekendtggrelsen, som ta-
ger hgjde for denne beskrevne usikkerhed.

51.3 Forbedring af kvalitet og jaevn levering til biomassefyrede
energianlaeg

Det foreslas at iveerksaette en koordineret indsats i teet samarbejde med aktgrerne med hen-

blik pa at sikre levering af en forbedret og ensartet kvalitet HPA-flis.

Af hensyn til de biomassefyrede energianlaegs driftsbetingelser anbefales det at udvikle planer
for, hvordan produktion og levering af HPA-flis kan forega jeevnt fordelt igennem aret.

51.4 Implementering og erfaringsopsamling ved brug af det udar-
bejdede forslag til brancheanerkendt braendselsspecifikation
til biomassefyrede energianlaeg

Projektet anbefaler at starte et nyt projekt, der falger op pa det udarbejdede forslag til bran-

cheanerkendt braendselsspecifikation til biomassefyrede energianleeg. Dette skal sikres bl.a.

ved information til akterer og energianlaeg, som opfordres til bringe standarden i anvendelse
pa anlaeg, der bruger HPA-flis i deres energiproduktion.

Det nye projekt bar sikre, at der indhentes konkrete tilbagemeldinger om erfaringer med
braendselsspecifikationen. Denne information vil kunne anvendes til vurdering af, pa hvilke
omrader det nuvaerende forslag bar modificeres.

Herunder bar der fokuseres pa, hvordan en kommende brancheanerkendt standard beskriver
og klassificerer HPA-flisens struktur og de heraf falgende udfordringer med darlige skridegen-
skaber.

51.5 Kortleegning af HPA-flis maengder i Danmark

Analyser af data i Energistyrelsens Energiproducentteellingen og Miljgstyrelsens Affaldsdata-
system (ADS) viser, at de tal, der kommer ind i energisystemet som HPA-flis, er blandet med
data om andre treefraktioner, som har en anden oprindelse end den, Miljgstyrelsen forudsaetter
for registrering i ADS.

Fremadrettet anbefaler projektet, at Energistyrelsen og Miljgstyrelsen far afklaret disse for-
skelle og tilretter deres registreringssystemer, sa det bliver muligt at synliggere forbruget af
HPA-flis.

5.1.6 Holdningsbearbejdning hos ejerne af biomassefyrede energi-
anlaeg

Det er vigtigt at skabe et antal succeshistorier med anvendelsen af HPA-flis i biomassefyrede

energianleeg, da der i branchen hersker en udbredt og i mange tilfeelde darligt dokumenteret

negativ indstilling til at anvende HPA-flis som tilsatsbreendsel.

Udbredelsen af denne type informationer bar forega pa en systematisk form, hvor den aktivi-

tetsansvarlige inddrager ejere af biomassefyrede fjern- og kraftvarmeanleeg i arbejdet og vide-
rebringer disse informationer pa en effektiv og koordineret made.

Miljgstyrelsen / Emne / Titel pa rapport 63



6. Referencer

Folgende referenceliste gaelder for alle rapportens kapitler, undtaget kapitel
3. Udvikling af en brancheanerkendt standard, hvis referenceliste findes i forleengelse
af kapitlet.

Alakangas E. & Impola R., 2014. Quality guidelines for wood fuels in Finland, VTT-M-04712-
15.

ARC, 2015. Miljgredeggrelse 2014. Amager Ressource Center. Marts 2015.

BioPress, 2014. Nyhedsbrev om bioenergi, brint & breendselsceller nr. 41, april 2014, side 3.
Senderborg Fjernvarme investerer i miljgvenlig multibreendselsovn. Dall Energy. April 2014.

Birkmose T et al., 2013. Biomasse til biogasanleeg i Danmark - pa kort og langt sigt. Birkmose
T, Hjort-Gregersen K, Stefanek K, AgroTech. November 2013.

Boldrin A, 2009. PhD Thesis: Environmental Assessment of Garden Waste Management. DTU
Environment, Department of Environmental Engineering. Boldrin A. September 2009.

Boldrin A, 2010. Presentation: Environmental assessment of garden waste manage-
ment/Dakofa. DTU Environment, Department of Environmental Engineering. Boldrin A. 2010.

Boldrin A & Christensen TH, 2010. Seasonal generation and composition of garden waste in
Aarhus (Denmark). Boldring A, Christensen TH, Department of Environmental Engineering,
Technical University of Denmark, Kongens Lyngby, Denmark. Waste Management 30 (2010)
551-557.

Bredsdorff M, 2012. Artikel: Forskere: Kompostering af vores haveaffald er hul i hovedet. Inge-
nigren, 23. marts 2012. http://ing.dk/artikel/forskere-kompostering-af-vores-haveaffald-er-hul-i-hove-
det-127841

Clowes LA et al., 2008. Driftsvilkar for komposteringsanleeg. Miljgprojekt Nr. 1212 2008, Miljo-
styrelsen. Clowes LA, Lund E & Petersen PH, Rambaill.

Dansk Fjernvarme, 2013. Statistik 2012/2013: Benchmarking, 2013. Dansk Fjernvarme. 2013.
Dansk Fjernvarme, 2014. Statistik 2013/2014: Benchmarking, 2014. Dansk Fjernvarme. 2014.
Dansk Skovforening, Skovdyrkerforeningerne og HedeDanmark a/s, 2013. Notat: Danmarks
forsyning af treeflis i fremtidens energimarked. Dansk Skovforening, Skovdyrkerforeningerne
og HedeDanmark a/s. Februar 2013

Energistyrelsen, 2013. Energistatistik 2013.

Energistyrelsen Benchmarking af affaldssektoren 2016 (data fra 2015) Forbraending

Energistyrelsen Teknologikatalog, Maj 2012. Opdateret 2015:

64 Miljgstyrelsen / Emne / Titel pa rapport


http://ing.dk/artikel/forskere-kompostering-af-vores-haveaffald-er-hul-i-hovedet-127841
http://ing.dk/artikel/forskere-kompostering-af-vores-haveaffald-er-hul-i-hovedet-127841

08 Waste-to-Energy CHP Plant.
e_datablade_for_elproduktion_og_kraftvarme_-_termiske_processer.xIsx

Energistyrelsen Teknologikatalog, Maj 2012. Opdateret 2015:

09 Biomass CHP, Steam Turbine - Woodchips Medium.
e_datablade_for_elproduktion_og_kraftvarme_-_termiske_processer.xlsx
Energistyrelsens Teknologikatalog, Maj 2012. Opdateret 2015:

43 District Heating Boiler, Biomass Fired - Wood Chips Medium.

e_datablade_for_elproduktion_og_kraftvarme_-_termiske_processer.xlsx

Evald, A, 2013. Biomass Statistics: Wood chips - Update: 6th edition, November 2013, the
Danish Energy Agency. Af Evald A, FORCE Technology. November 2013.

Evald, A, 2013. Biomass Statistics: Wood waste - Update: 6th edition, October 2013, the Dan-
ish Energy Agency. Af Evald A, FORCE Technology. October 2013.

FIB, 2013. Tidsskrift. FIB nr. 45, 2013.
FIB, 2013. Biomassetyper. FIB nr. 45, side 18, september 2013.
FIB, 2015. Biomasse: Forskere ser pa alternative biobreendsler. FIB nr. 52, side 15, juni 2015.

Gamborg C, 2002. Treebraendsler: Fysiske egenskaber. Skovbrug videnblade, Skov & Land-
skab. Bladnr. 7.9-3, maj 2002.

Hansen & Boldrin, 2007. Bilagsrapport 4: Haveaffald — systembeskrivelse. Modellering af be-
handlingen af haveaffald i Herning Kommune. Hansen TL & Boldrin A, Institut for Miljg & Res-
sourcer, Danmarks Tekniske Universitet. Marts 2007.

Hansen & Boldrin, 2007. Bilag 3: Emissioner fra kompostering, laboratorieforsgg og Litteratur-
veerdier, side 26-28, i Bilagsrapport 4: Haveaffald — systembeskrivelse. Modellering af behand-
lingen af haveaffald i Herning Kommune. Hansen TL & Boldrin A, Institut for Miljg & Ressour-
cer, Danmarks Tekniske Universitet. Marts 2007.

HedeDanmark, 2009. Markedet for treeflis i Danmark. HedeDanmark. Oktober, 2009.

Hillerad Kommune, 2009. Kortlaegningsrapport 2009-2020. Kortlaegning af oplysninger fra
modtageanlaeg. Hillerad Kommune. Juni 2009.

Kofman P & Gamborg C, 2004. Quality of wood fuels in Denmark: Summary report. Kofman P
& Gamborg C, Danish Forest and Landscape Research Institute, 2004.

Larsen B, 2009. Biobreendsel af rgdder og have-affald. Foredrag i Dansk Fjernvarme. Larsen
B, KomTek Miljg A/S. 2009.

Miljgstyrelsen, 2006. Affaldsstatistik 2005. Orientering fra Miljgstyrelsen Nr. 6 2006.

Miljgstyrelsen, 2009. Notat om hgring af eendring af biomasseaffaldsbekendtgarelsen. Milja-
styrelsen, Jord & Affald, November 2009. J.nr. MST-739-00023.

Miljgstyrelsen, 2010. Affaldsstatistik 2007 og 2008. Orientering fra Miljgstyrelsen Nr. 5 2010.

Miljgstyrelsen / Emne / Titel pa rapport 65



Miljgstyrelsen, 2011. Affaldsstatistik 2009 og Fremskrivning af affaldsmeaengder 2011-2050.
Orientering fra Miljgstyrelsen Nr. 4 2011.

Miljgstyrelsen, 2013. Affaldsstatistik 2011. Notat. Miljgstyrelsen, Jord & Affald, Juni 2013. J.nr.
MST-7761-00516.

Miljgstyrelsen, 2013. Miljggodkendelse — Tilleegsgodkendelse for I/S Vestforbraending. Miljg-
styrelsen, MST-Virksomheder, j.nr. MST-1270-01005, januar 2013.

Miljgstyrelsen, 2014. Affaldsstatistik 2012. Notat. Miljgstyrelsen, Jord & Affald, Oktober 2014.
J.nr.: MST-7761-00562.

Miljgstyrelsen, 2014. Danmark uden affald. Ressourceplan for affaldshandtering 2013-2018.
Vejledning fra Miljgstyrelsen nr. 4, 2014.

Miljgstyrelsen, 2016. Bekendtggrelse om biomasseaffald. BEK nr 84 af 26/01/2016. Miljgsty-
relsen, j.nr. MST-745-00011.

Maller et al., 2010. Miljgvurdering af udbringning af haveparkaffald pa landbrugsjord. Rapport
udarbejdet for Vestforbraending I/S og AffaldVarme, Arhus. Mgller J, Andersen JK, Christen-
sen TH, DTU Miljg. Nielsen MP, Bruun S, Jensen LS, Institut for Jordbrug og @kologi, KU-
LIFE. September 2010.

Olesen GB, 2014. Baggrundsnotat: VedvarendeEnergi’s Energivision. 5.5 Biomasse. Februar
2014.

Petersen C et al., 2014. Organiske restprodukter - vurdering af potentiale og behandlet
meengde. Miljgprojekt nr. 1529, 2014, Miljgstyrelsen. Petersen C, Kaysen O, Hansen J P, Eco-
net A/S, 2012.

REFA, 2012. Have- og parkaffald. Affaldsfraktioner, Bilag.Nr. 1.19. REFA, august 2012.

Regeringen, 2013. Danmark uden affald. Genanvend mere — forbraend mindre. Oktober, 2013.

Skovdyrkerne, 2013. Deltagerliste Konferencen "Skovbruget som energileverandgr”
30.05.2013. Skovdyrkerne. Maj 2013.

Solum, 2011. Brochure: Entreprengrydelser, Knusning/neddeling. Fra affald til vaerdifulde res-
sourcer.

Toft R et al., 2015.Affaldsstatistik 2013. Miljgstyrelsen, 2015. Af Toft R, Fischer C, Bgjesen N
Aa, Kristensen E.

Vestforbraending, 2009. Gentofte Kommune: Affaldsplan 2014-2024, Bilag 1: Kortleegning af
oplysninger fra modtageanlaeg 2009. Veksebo Miljgradgivning. September 2010.

Vestforbraending, 2010. Brendby Kommune: Affaldsplan 2013-2024, Bilag 1: Kortlaegning af
oplysninger fra modtageanleeg 2009. Veksebo Miljgradgivning. September 2010.

Videncenter for Halm- og Flisfyring, 1999. Publikation: Tree til energiformal — Teknik — Miljg —
Jkonomi for Energistyrelsen. 1999.

Wagner H et al., 2013. Presentation: Gasification of urban biomass residues. IEA, Task 33
workshop, Gothenburg, Sweden. Wagner H, StooRR A, Luebben S, Kaltschmitt M, Siechau R,

66 Miljgstyrelsen / Emne / Titel pa rapport



Grundmann J, Weber S, Institut fir Umwelttechnik und Energiewirtschaft, Technische Univer-
sitat Hamburg-Harburg (TUHH). November 2013.

Miljgstyrelsen / Emne / Titel pa rapport 67



Bilag 1: Interviewskema til energianlaeg

Malgruppe: Kedelproducenter, der selv vurderer at kunne omsaette HPA-flis
Skemaet kan ogsa bruges til hjeelp ved interview med anlaeggene

Hjeelpeskema til interviews om kedelmodifikationer

Formal

At skabe en bedre forstaelse for producenternes vurdering af muligheder for at udvikle et ke-
delsystem, der er mere robust over for anvendelse af HPA-flis. Det er veesentligt at fa identifi-
ceret, hvor de kritiske og begraensende tekniske og procesmaessige Igsninger eksisterer, og
iseer fokusere pa realismen i at udvikle kommercielt interessante Igsninger.

Herunder sgges konkrete informationer om, hvilke maksimale indhold (og evt. typer) af ikke-
braendbare komponenter producenterne mener, er realistisk at kunne transportere igennem
hele kedelsystemet.

Interviewskema

1. Indlede med at forklare baggrunden: Udredning pa vegne af Miljgstyrelsen. Oplysnin-
gerne skal understgtte fokus pa, hvilke krav der evt. skal stilles til en fremtidig @get udsor-
tering og oparbejdning til breendselskvalitet af egnede fraktioner af have-/parkaffald i
Danmark.

2. Erfaringer med HPA-flis:

e  karer nogle af jeres kedelsystemer med HPA-flis (hvor)

e  hvilke gode og darlige erfaringer har | gjort jer

e  har dette givet anledning gennemfgrelse af udvikling af forbedrede Igsninger — eller har |
planer herom ("abningsspgrgsmal’”)

3. Teknisk overblik:

e varme- eller kraftvarme- eller kraftveerkskedel

o  stgrrelser (mindste og staerste)

e  har | udviklet Igsninger, der medfgrer starre tolerance af fremmedlegemer
og irregulzere partikler

e pa hvilke omrader er kedelsystemet blevet forbedret (transport, indfedning, ristedesign,
slaggefald, askeudmadning

4. Absolutte (ufravigelige) kvalitetskrav m.h.t.:

e vandindhold

e starrelsesfordeling

e neddelingsmetode (flis, hogged fuel)

e  ensartethed

e  storste partikler

o fremmedelementer (sten, jord/sand, metal, plastic)

e pa hvilket omrader kan der evt. fraviges fra disse krav

5. Kontaktinformationer
. producentens navn

e adresse

o telefon

e teknisk ansvarliges navn
. mobil
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Target liste for kedelproducenter
Det vurderes ikke pakreevet at interviewe alle, og det er ogsa kun en mindre del af projektet.
Ud fra den forelgbige bruttoliste veelges 2-3 stykker:

. Babcock & Wilcox Valund A/S

. BWSC
. Verdo
. Euro Therm A/S

o Dall Energy
e  Justsen Energiteknik A/S

Antallet vil afhaenge af, hvad der kommer ud af de ferste interviews.

Target liste for energianlaeg
Er udarbejdet i Iabet af projektets indledende fase.

Dokumentation
Noter tages lgbende under interviews. Indsaettes evt. som bilag i rapporten i en ret ra form
(inkl. en del trykfejl). De sammenfattede erfaringer praesenteres kort i udredningsrapporten.

Konsekvenser af leverandgrernes respons

Ovenstaende hjaelpeskema blev udarbejdet i forventning om, at en raekke producenter af tree-
flis-fyrede kedler og anlaegsejere ville vaere indstillet pa at bruge tiden til at hjeelpe med de for-
holdsvis detaljerede spgrgsmal.

Erfaringerne viste hurtigt, at ambitionsniveauet ikke kunne opfyldes hos hverken anleeggene
eller kedelproducenterne. Arsagerne hertil var for anlzegsejerne, at erfaringsgrundlaget var til-
stede, men ikke sa detaljeret som gnsket. Kedelproducenterne havde kun i begreenset omfang
erfaringer med handtering, indfedning og fyring med HPA-flis. Nogle havde dog veeret involve-
ret i forsggsaktiviteter og korterevarende driftsperioder pa fa anleeg.

For begge grupper var tidsforbruget en begraensning, som projektet naturligvis matte respek-
tere og justere ambitionsniveauet i forhold fil.

Opgaven udviklede sig derfor til at have fokus pa de veesentligste erfaringer og oplysninger,
som kunne bidrage til en forstaelse for, hvor begreensningerne ligger for eksisterende tekno-
logi.

| dialogen blev der spurgt ind til, pa hvilke omrade respondenten vurderede, der var behov for
modifikation af de tekniske I@sninger, som konsekvens af de konstaterede udfordringer.

Disse tilbagemeldinger er sammenfattet under kapitel 2.2 Erfaringer med HPA-flis pa energi-
anleeg (side 26).
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Bilag 2: Baggrundsinformation til kortlaegning

Tabel 2 Affaldsproduktion i Danmark i 2003, 2004 og 2005 opgjort pa affaldstype og behandlingsform. Angivet i tons og i %.
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2003 2004 2005 2003 2004 2005 2003 2004 2005 2003 2004 D 4 2003 2004
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Kilde: ISAG indberetninger. Regeringens Affaldsstrategi 2005-2008, Danisco. Genvindingsindustrien og andre sterre skrothandlere. indberetning til Miljestyrelsn om slam til udbringning pa landbrugsjord m.y
og afbraending af slam pa slamforbraendingsanleg (tal vedrorende 2001). Affaldsmangden fra renseanlag er inkl. ristestofl og sand

Ref. Miljgstyrelsens Affaldsstatistik 2005

Tabel A3 Affaldsproduktion i Danmark i 2006, 2007 og 2008, opgjort pa affaldstype og behandlingsform. Angivet i tons og i %.
e Genanvendelse Forbrasnding Depaonering Seeriig behandling Oplagring
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Kilde: ISAG indberetninger, Regeringens Affaldsstrategi 2009-2012, Danisco, Genvindingsindustrien og starre skrothandlere, indberetning til Miljastyrelsen om slam til udbringning pa landbrugsjord m.v

afbreending af slam pa slamforbreendingsanleg (tal vedrerende 2001). Affaldsmangden fra renseanlag er inkl. ristestof og sand.

Ref. Miljgstyrelsens Affaldsstatistik 2007 og 2008

Tabel A3 Affaldsproduktion i Danmark i 2007, 2008 og 2009, opgjort pa affaldstype og behandlingsform. Angivet i 1000 tons og i %.
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Kilde: ISAG indberetninger, Regeringens Affaldsstrategi 2009.2012, Danisco, Genvindingsindustrien og andre storre sl(rothandlere, indberetning til Miljostyrelsen om slam til udbringning

landbrugsjord m.v.. Affaldsmangden fra renseanlag er inkl. ristestof og sand
Ref. Affaldsstatistik 2009 og fremskrivning af affaldsmaengder 2011-2050, Bilag A
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Bilag 3: Miljgstyrelsens baggrund for HPA-indsatsen

| Ressourceplan for affaldshandtering 2013-2018 under kapitel 5, Mere genanvendelse af af-
fald fra husholdninger og servicesektoren gives fglgende under afsnit 5.4, Haveaffald:

5.4.1 Milje og ressourceforhold

Nar haveaffald behandles pa komposteringsanleeg, har den feerdige kompost en positiv miljg-
pavirkning, fordi den kan erstatte spagnum og handelsggdning og give en jordforbedrende
virkning, hvor det anvendes. Mere end halvdelen af haveaffaldet er bedst egnet til at blive
komposteret og anvendt til jordforbedringsmiddel og gedskning.

Gennem central kompostering af haveaffald kan der fremstilles et ukrudtsfrit kompostprodukt,
der i et vist omfang kan erstatte haveejernes anvendelse af spagnum og handelsgadning.
Denne substitution bgr fremmes, bl.a. fordi der er en vaesentlig CO2-emission ved anvendelse
af spagnum. En mindre del af haveaffaldet kan anvendes til biogasproduktion, sa bade nae-
ringsstoffer og energi udnyttes. Starre grene er et godt CO2-neutralt braendsel og indeholder
kun fa neeringsstoffer.

5.4.2 Status, datagrundlag og regler

Haveaffald er ikke neermere defineret i affaldsbekendtggrelsen, men det skal handteres i over-
ensstemmelse med den generelle affaldslovgivning og affaldshierarkiet. Haveaffald kan nor-
malt afleveres pa kommunernes genbrugspladser, og mange kommuner har etableret hente-
ordninger for haveaffald. Rent haveaffald (komposteret eller ikke-komposteret) er ikke omfattet
af bekendtgarelse om anvendelse af affald til jordbrugsformal®. Hvis haveaffaldet er blandet
med andet, kan det veere omfattet.

Grene, stad, redder og andet rent vedmateriale fra haver, parker og andre trae- og buskbevok-
sede arealer har kunnet handteres efter bekendtggrelse om biomasseaffald siden 1. februar
2010'° saledes, at energien i de energirige, men naeringsfattige dele af haveaffald kan udnyt-
tes, uden at der svares energiafgift ved forbraending. Denne aendring forventes at betyde, at
op til 1/3 af haveaffaldet fremover anvendes til energiproduktion".

5.4.3 Initiativernes forventede effekter for haveaffald i 2018 og udviklingen frem mod
2024

Det forventes, at 25 % af haveaffaldet energiudnyttes ved forbraending eller bioforgasning i
2018. Hgjst 2 % af haveaffaldet deponeres, og resten komposteres. | dag energiudnyttes 4 %
af haveaffaldet.

Dette forventes @get i 2024, safremt man fortseetter samme indsats som frem mod 2018. De
forventede effekter af initiativerne for behandling af haveaffald skal bidrage til, at energiudnyt-
telsen af haveaffaldet stiger, at neeringsstofferne fortsat udnyttes effektivt, og at den lave de-
poneringsgrad fastholdes. Dette geelder for haveaffald fra bade husholdninger og erhverv.

9 Bekendtgerelse om anvendelse af affald til jordbrugsformal, nr. 1650 fra 2006.
10 Bekendtgerelse om aendring af bekendtgarelse om biomasseaffald, nr. 57 af 11. januar 2010.

" Miljgvurdering af udbringning af have-/parkaffald pa landbrugsjord. DTU Miljg og KU-Life for Vestfor-
braending /S og AffaldsVarme Arhus, 2010.
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Bioforgasnin Kompostering Forbranding Deponering
2
Mengde i 2011* - 534.000 tons 23.000 tons 22.000 tons
Behandling i 2011* - 87 % 4 % 4 %
Forventet effelt i 3% 73 % 229% 2%
2018
Tabel 5.3: Meengde, behandling og forventet effekt for haveaffald fra husholdninger og erhverv, der indsamles til
central behandling

* ekskl. maengder registreret som 'Saerlig behandling’ og 'Midlertidig oplagring’

5.4.4 Initiativer i 2013-18

Der gennemfares et projekt for at statte @get udsortering og kvalitet af biobraendsler, der er
fremstillet af grene, st@d, redder og andet rent vedmateriale fra haver, parker og andre trae- og
buskbevoksede arealer med henblik pa anvendelse i biomassefyrede energianleeg eller af-
faldsenergianlaeg. Forf. bemeerk.: Dette er baggrunden for naerveerende udredningsprojekt.
Desuden gennemfgres der en undersggelse af mulighederne for indsamling/udsortering af
rent, gront haveaffald og lignende affald (f.eks. greesklip, gredebeskeering, tang) med hgijt gas-
potentiale med henblik pa biogasproduktion og efterfalgende anvendelse til jordbrugsformal.

Der vil veere statte fra staten til, at der udarbejdes og distribueres oplysningsmateriale om kva-

litet og anvendelse af have-parkkompost for at nedsaette forbruget af spagnum og handels-
gedning og herved reducere klimaeffekten fra dette forbrug.
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Bilag 4:

Braendselsdata for scenariemodeller

Braendsel Betegnelse | Vandindhold | Askeindhold | Breendvardi| Pris Pris | Kommentar Ref.
[%] [%] [MJ/ka] | DKKIGJ] DKKIt
MSW MSwW 20 23 10 -230 A 1
Have-/park-affaldsflis egnet til DH+CHP+WtE HPA1 40 3 10,2 35 2
Have-/park-affaldsflis egnet til WtE HPA2 40 10 8,8 25 2
Treeflis wcC 40 1,5 10,4 45 3
Reference
1 Energistyrelsens Benchmarking af affaldssektoren 2016 (data fra 2015) - Forbreending
2 Estimat baseret pa projektets undersggelser
3 Dansk Fjernvarme. Kenny Lundtofte, Kate Vich-Hansen
Kommentar
A Den veegtede gennemsnitlige modtagepris er 427 - 435 kroner pr. ton, incl. afgifter (s. 10).
De samlede afgifter inkl. SO2-afgift udger ca. 46% af modtageafgiften (s. 13 + 15).
Den gennemsnitlige modtagepris ekskl. afgifter er derfor ca. 230 kr./t. +/- 150 kr./t.
Fordelingen af modtagepriser, incl. afgifter fremgar af s. 11.

Miljgstyrelsen / Emne / Titel pa rapport 73




Bilag 5:
anlaeg

Inddata til scenariemodel for et Biomassefyret Fjernvarme-

Energi- og tekniske data Data fra Data til HPA Enhed Kommentar Ref.
Teknologi- okonomi-
katalog model

Kapacitet
Fuel input 3,8 t/h
Nominal capacity, heat 11,1 MW input
Generating capacity for one plant (MJ/s) 1-12 12,0 MW output A 1
Driftstimer pr. ar 8.760 h/ar
Akvivalente fuldlasttimer 8.585 h/ar
Availability (%) 96-98 98% 1
Electricity efficiency (%) net 0 %
Total efficiency (%) net 108 108 1
Priser
MSW -230 DKK/t 2
HPA1 357 DKK/t 3
HPA2 220 DKK/t 3
Treeflis 468 DKK/t 4
Kurs 7,50 DKK/€
Varmepris (varmprisloft for affaldsforbraending) 84,20 DKK/GJ 5
El-pris 223,88 DKK/MWh 6
Kapitalomkostninger
Nominal investment (M€ per MJ/s) 0.5-1.1 3.750.000 | DKK/MW B 1
Generating capacity for one plant (MJ/s) 12,0 MW
Investering 45.000.000 DKK
Technical lifetime (years) 20,00 20,00 1
Realrente 2%
Vedligehold
Total O&M (€/MWh) 54 1
Faste vedligeholdsomkostninger 0 DKK/ar 1
Samlede vedligeholdsomkostninger 40,50 DKK/MWh
Faktor for vedligehold for HPA 10% % C
Reference

1 ENS Teknologikatalog: 43 District Heating Boiler, Biomass Fired - Wood Chips.

h_datablade_for_fiernvarmeproduktion_0.xIsx
e_datablade_for_elproduktion_og_kraftvarme - termiske processer.xlsx

2 Energistyrelsens Benchmarking af affaldssektoren 2016 (data fra 2015) - Forbraending

3 Estimat baseret pa projektets undersggelser

4 Dansk Fjernvarme. Kenny Lundtofte, Kate Vich-Hansen

5 Energistyrelsens udmelding for 2017.

6 Norpool el-spot, DK1+2, gennemsnit

7
Kommentar

A Justeret til hgjeste anleegsstarrelse i Teknologikatalog

B Mindste nom. inv. pga. stort anleeg

C Sken baseret pa samtaler med vaerker, som har kort erfaring med HPA-flis
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Bilag 6:
vaerk

Inddata til scenariemodel for et Biomassefyret Kraftvarme-

Energi- og tekniske data Data fra |Data til HPA| Enhed |Kommentar| Ref.
Teknologi- | skonomi-
katalog model
Kapacitet
Fuel input 23,1 t/h A
Nominal capacity, heat + power 66,7 MW input A
Nominal capacity, heat + power 71,3 MW output A
Generating capacity for one unit (MW) 20,0 MWel output A
Driftstid
Driftstimer pr. ar 8.760 h/ar
/Akvivalente fuldlasttimer 7.884 h/ar
Availability (%) 90% 90% 1
Electricity efficiency (%) net 30 30 % 1
Heat efficiency (%) net; with flue gas condensation 77 77 % B 1
Total efficiency (%) net 107 %
Priser
MSW -230 DKK/t 2
HPA1 357 DKK/t 3
HPA2 220 DKK/t 3
Treeflis 468 DKK/t 4
Kurs 7,50 DKK/€
Varmepris (varmprisloft for affaldsforbraending) 84,20 DKK/GJ 5
El-pris 223,88 DKK/MWh 6
Kapitalomkostninger
Specific investment (ME/MW) 4,0 30.000.000 | DKK/MW C 1
Electrical power generation 20,0 MW
Investering 600.000.000 DKK
Technical lifetime (years) 30,00 1
Realrente 2%
Vedligehold
Fixed O&M (€/MW/year) 29.000 1
Variable O&M (€/MWh) 3.9 1
Faste vedligeholdsomkostninger 4.350.000 DKK/ar
Variable vedligeholdsomkostninger 29,25 DKK/MWh
Faktor for vedligehold for HPA 10% % D
Reference
1 ENS Teknologikatalog: 09 Biomass CHP, Steam Turbine - Woodchips Medium.
e datablade for elproduktion og kraftvarme - termiske processer.xIsx
2 Energistyrelsens Benchmarking af affaldssektoren 2016 (data fra 2015) - Forbreending
3 Estimat baseret pa projektets undersggelser
4 Dansk Fjernvarme. Kenny Lundtofte, Kate Vich-Hansen
5 Energistyrelsens udmelding for 2017.
6 Norpool el-spot, DK1+2, gennemsnit
Kommentar
A Justeret til samme el-produktion som WtE-anleeg: 20,0 MW.
B WH1E har rgggaskondensering.
C Teknologikatalogets kommentar: For electricity generating technologies, incl. combined heat and
power generation, the denominator is electric capacity and electricity generation.
D Skgn baseret p4d samtaler med veerker, som har kort erfaring med HPA-flis
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Bilag 7:

Inddata til scenariemodel for et Affaldsenergianlag

Energi- og tekniske data Data fra | Data til HPA Enhed |Kommentar| Ref.

Teknologi- okonomi-

katalog model

Kapacitet
Fuel input capacity (tonnes/hr) 25-35 30 1
Nominel kapacitet, varme + el 83,3 MW input
Nominel kapacitet, varme + el 95,8 MW output
Nominel kapacitet, el netto 20,0 MWel output
Driftstid
Forced outage (%) 1 1
Planned outage (weeks per year) 3 1
Driftstimer pr. ar 8.760 h/ar
AEkvivalente fuldlasttimer 8.168 h/ar
AEkvivalent fuldlasttid 93%
Virkningsgrad
Total efficiency (%) net 97 115 % A 1
Electricity efficiency (%) net 26 24 % H 1
Electricity efficiency (%) gross 30 28 % H 1
Priser
MSW -230 DKK/t G 2
HPA1 357 DKK/t B 3
HPA2 220 DKK/t B 3
Traeflis 468 DKK/t B 4
Kurs 7,50 DKK/€
Varmepris 84,200 DKK/GJ C 5
El-pris 223,88 DKK/MWh 6
Kapitalomkostninger
Specific investment (ME/MW) 7-10 52.500.000 DKK/MW D 1
El-produktion, brutto 23,3 MW
Investering 1.225.000.000 DKK
Technical lifetime (years) 20 20 ar 1
Realrente 2%
Vedligehold, W{E
Vedligeholdsomkostninger 291 DKK/t E 1
Vedligehold, CHP, wood
Fixed O&M (€/MW!/year) 29.000 4.350.000 DKK/ar F 7
Variable O&M (€/MWh) 3,9 29,25 | DKK/MWh F 7
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Reference

1

ENS Teknologikatalog: 08 Waste-to-Energy CHP Plant.
e_datablade_for_elproduktion_og_kraftvarme_-_termiske_processer.xlsx

2 Energistyrelsens Benchmarking af affaldssektoren 2016 (data fra 2015) - Forbraending

3 Estimat baseret p& projektets undersggelser

4 Dansk Fjernvarme. Kenny Lundtofte, Kate Vich-Hansen

5 Energistyrelsens udmelding for 2017.

6 Norpool el-spot, DK1+2, gennemsnit 2017-01-01 til 2017-07-15

7 ENS Teknologikatalog: 09 Biomass CHP, Steam Turbine - Woodchips Medium.
e datablade for elproduktion og kraftvarme - termiske processer.xlsx

Kommentar

A Raggaskondensering gger total virkningsgrad med 15-20%. Valg: 18%, da flere veerker melder om relativt
hgje tal.

B Anvendes for alle tre anleegstyper

C Varmprisloft for affaldsforbraending

D For anleegstarrelse pa 30 t/h anv. mindste investeringsomkostning svt. 7 ME/MW
Teknologikatalog: For electricity generating technologies, incl. combined heat and power generation, the
denominator is electric capacity and electricity generation.

E Teknologikataloget: The quoted figure is the average total O&M for plants established in Denmark since
1999.
The analysis revealed an economy-of-scale (between 50,000 and 250,000 tonnes/year):

F Teknologikataloget:For electricity generating technologies, incl. combined heat and power generation, the
denominator is electric capacity and electricity generation.

G Modtagepris ekskl. afgifter

H Raggaskondensering mindsker el-virkningsgraden med 1-2%-point. Konsenativt valg: -2%-point.
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Have-/parkaffald til energiudnyttelse ved forbraending

Rapporten viser bl.a., at der er behov for videreudvikling af metoder til at udskille
plast, tekstil, metalstykker, sten, jord og sand samt af maskintekniske Igsninger med
henblik pa at undga lange partikler. Herudover er der behov for at fremstille en ensar-
tet kvalitet med en lille variation i “askeindholdet” og partikelsterrelsesforde-ling.

Det fremgar endvidere af rapporten, at danske affalds-energianlaeg er designet pa en
sadan made, at de teknisk set kan aftage have-/parkaffald, der anvises til energiud-
nyttelse uden seerlig behov for yderligere sorte-ring og neddeling og omfattende ana-
lyser.

Det anbefales, at Miljgstyrelsen udarbejder en petitesse-graense for plastindholdet i
HPA-flis til biomasefyrede energianlaeg.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk
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