Miljg- og
Fodevareministeriet
Styrelsen for Vand- og
Naturforvaltning

@.,.

November 2016




Redaktion: Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning

Tekst: NIRAS

ISBN: 978-87-7175-605-0






Indhold

1. Sammenfatning 6
2, Introduktion 9
21 FORMAL 9
22 BAGGRUND 9
3. Metode, data og proces 10
3.1 ROJEKTETS AFGRZANSNING OG FORUDSATNINGER 11
4, Resultater 12
4.1 ENERGIBESPARELSESPOTENTIALET 12
4.2 TEKNOLOGIERNES CO2-REDUKTIONSPOTENTIALE 13
43 CO2-SKYGGEPRISER 14
4.4 PERSEPKTIVSERING AF RESULTATER 15
4.5 FORUDSATNINGER FOR BEREGNINGER 17
5. Litteraturliste 18
Bilag 1.Interviewguides 19
Introduktion 19

Interviewguide til sektoranalyse 20
Interviewguide til indsamling af gkonomiske data 22
Interviewguide til praesentation af fire cases 23
Bilag 2. Dokumentationsrapport 24
Generelt 24

Omregning mellem m3 og PE 24
Drivhuseffekt fra energibesparelser og energiproduktion 25
Spildevanssektorens energiforbrug og-produktion 26
Metode til beregning af CO,-skyggepriser 26
Metode ved selskabsgkonomiske beregninger 27
Sektoranalyse 28
Bundbeluftning 31
Skyggeprisberegning 32
Fosforgenanvending med Struvit 33
Skyggeprisberegning 34
Kveestoffijernelse med Anamox 35
Beregning af aget lattergasudledning 36
Skyggeprisberegning 38
Termisk hydrolose af slam 39
Skyggeprisberegning 40
Biogas fra forbehandlet affald 42
Skyggeprisberegning 42
Varmepumper 43
Skyggeprisberegning 44
Styring af lattergasemission 45

4 Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning / Energipotentialer og CO2-skyggpriser for enenergibesparende og energiproducerende teknologier i

spildevandsrensning



Skyggeprisberegning 45
@Jkonomiske forudsaetninger 46
Litteratur 47

Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning / Energipotentialer og CO2-skyggpriser for enenergibesparende og energiproducerende teknologier i spildevandsrensning 5



1. Sammenfatning

Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning SVANA (tidligere del af Naturstyrelsen) igangsatte i
efteraret 2015 et projekt om beregning af energipotentialer og CO2-skyggepriser for en reekke
forskellige spildevandsrensningsteknologier. CO2-skyggeprisen er omkostningen for at reduce-
re et tons CO2

Flere og flere spildevandsanleeg i Danmark bliver energiproducerende. | dag er mange anleeg
nettoenergi-forbrugende, men skal i fremtiden vaere nettoenergiproducerende. Dette fremgar af
Vandvisionen, som branchen i Danmark har vedtaget (Vand Topmade, 2015). Der er séledes
behov for at se naermere pa hvordan og med brug af hvilke teknologier spildevandssektoren
kan reducere energiforbruget og endda producere energi.

Samtidig er der behov for at undersgge om teknologierne ogsa kan bidrage til at na de danske
CO2-reduktionsmal.

Projektet omfatter felgende 7 teknologier:

. Bundbeluftning

. Fosforgenvinding med Struvit

. Kveelstoffijernelse med Anammox
. Termisk hydrolyse

. Biogas fra forbehandlet affald

. Varmepumper

. Styring af lattergasudledning

Energipotentialer
Pa baggrund af sektorens energiforbrug er der i har projektet beregnet de 7 teknologiers ener-
gibesparelsespotentiale og energiproduktionspotentiale for den eksisterende spildevandssektor.

Som det fremgar af naervaerende analyse, findes der i dag teknologier, der kan ggre den dan-

ske spildevandssektor nettoenergiproducerende. Dette understattes af cases fra konkrete an-

leeg, som er teet pa eller fuldt ud nettoenergiproducerende. Samtidig viser den udvikling, der er
sket i sektoren en tydelig trend i samme retning, og nettoenergiforbruget er saledes faldet med
over 20 % de seneste 5 ar, og sektoren er géet fra i 2010 at producere 12 % af den energi, de
forbruger, til at producere 27 % i 2014.

Der findes energibesparende tiltag, som samlet set vurderes at kunne bidrage med en bespa-
relse pa 130 GWh i spildevandssektoren (Tabel 1).

P& produktionssiden findes teknologier, der fuldt ud kan gere vandsektoren energiproduceren-
de. Kveelstoffjernelse med Anammox, termisk hydrolyse og bioforgasning af slam pa de store
anleeg, der i dag ikke har radnetank, er samlet set estimeret til et energiproducerende potentiale
pa ca. 400 GWh, svarende til spildevandssektorens samlede nettoenergiforbrug. Derudover
kommer brug af varmepumper, som har et meget stort energiproducerende potentiale og alene
vil kunne daekke sektorens energiforbrug.
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Tabel 1: Energibesparelses- og produktionspotentialer

Netto-energiforbrug
GWh

Energibesparelses-
potentiale GWh

Energiproduk-
tionspotentiale GWh

Spildevand 400 130 >800*
Drikkevand 150 (ikke udregnet) (ikke udregnet)
Hele vandsektoren 550 >130%* >800

*Ved antagelse om udnyttelse af 25% af potentialet for varmepumper
**Det samlede besparelsespotentiale er underestimeret, da potentialet i drikkevandssektoren
ikke er beregnet.

CO2-skyggepriser

Drivhusgasudledningen fra spildevandsrensning stammer primeert fra to kilder, dels fra det
energiforbrug som renseprocessen kreever, dels fra de drivhusgasser som friggres under
renseprocessen.

For hver af de udvalgte teknologier er der beregnet en CO2-skyggepris, som beskriver om-
kostningerne ved reduktion af ét ton CO2-udledning fra spilde-vandssektoren.

De gkonomiske data for de enkelte teknologier er indsamlet via interviews med renseanlaeg,
som har indfert eller har undersggt muligheden for at indfere den pagaeldende teknologi.
Grundet det spinkle datagrundlag og usikkerhed om hvilke omkostninger og gevinster der kan
tilskrives den specifikke teknologi, skal tallene ses som indikationer og ikke resultater der kan
overfgres til branchen generelt. Endvidere har der ikke vaeret datagrundlag til at inddrage alle
eksternaliteter i beregningen og de kan derfor ikke sammenlignes med CO2 —skyggepriser fra
Regeringens Virkemiddelkatalog. Figur 1 illustrerer teknologiernes CO2 reduktionspotentiale
og CO2-skyggepriser, hvor x-aksen viser sektorens samlede potentiale til at reducere CO2,
hvis teknologien indfgres pa alle anlaeg. P& y-aksen vises CO2-skyggeprisen forbundet med at
reducere et ton CO2 ved den valgte teknologi.

Af Figur 1 viser, at det markant stgrste potentiale for at reducere sektorens CO2-udledning
blandt de undersggte teknologier, er ved introduktion af varmepumper. CO2-skyggeprisen for
varmepumper er fundet til at vaere knap 200 kr. pr. sparet ton CO2-aekv. Termisk hydrolyse er
ikke medtaget i tabellen, da der er stor datausikkerhed pa de skonomiske data. Kveelstoffjer-
nelse med Anammox er ligeledes ikke inkluderet, da teknologien med de anvendte antagelser
medfgrer en gget CO2-akv. udledning og derfor ikke bidrager til en reduktion i sektorens
drivhusgasudledning.
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Figur 1: CO2-skyggepriser og reduktionspotentiale forbundet med de forskellige tiltag

Det ses, at der er forskel pa skyggepriserne for de forskellige teknologier, som spaender fra 100
kr./tons til over 1.000 kr./tons.

Laesevejledning

Rapporten er opbygget med fokus pa projektets resultater som praesenteres i en hovedrapport
og med en raekke bilag som understgatte resultatet samt be-regningsgrundlaget. Rapporten er
opbygget med pa falgende méade:

| kapitel 1 introduceres projektet ved at skitsere formal samt baggrund for projektet. Kapitel 2
beskriver den anvendte metode og datagrundlaget, samt skitserer de overordnede forudsaet-
ninger for Igsningen af projektet.

| kapitel 3 gennemgas de opnaede resultater, med seerlig fokus pa energibesparelsespotentia-
let og CO2-besparelsespotentilaet samt CO2-skyggepriserne.

Rapporten indeholder yderligere en reekke bilag, herunder de anvendte inter-view guides til
indsamling af data og information, baggrundsdokumentationen for de gennemfgrte beregninger
samt en analyse af den eksisterende spilde-vandssektor.
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2. Introduktion

Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning SVANA (tidligere del af Naturstyrelsen) igangsatte i
efteraret 2015 et projekt om beregning af energipotentialer og CO2-skyggepriser for en reekke
forskellige spildevandsrensningsteknologier. CO2-skyggeprisen er prisen for at reducere et
tons CO2.

21 FORMAL

Formalet med projektet er at:

* Opggare energiproduktionspotentiale fra udvalgte spildevandsrensningsteknologier,

* Opggre CO2-reduktionspotentiale fra udvalgte spildevandsrensningsteknologier,

» Beregne CO2-skyggepriser pa de udvalgte spildevandsteknologier,

« Udarbejde en plan for en fremtidig vandsektor™.

Formalet med neervaerende rapport er at praesentere resultaterne, de anvendte metoder, her-
under de anvendte data og forudseetninger.

En plan for en energiproducerende vandsektor er rapporteret i bilag IIl.

2.2 BAGGRUND

| dag eksisterer en reekke teknologier til at reducere energiforbruget i vand- og spildevandsfor-
syningen og herunder ogsa at reducere CO2-udledningen fra sektoren. Et reduceret energi-
forbrug og mindsket CO2-udledning i sektoren vil pa én og samme tid kunne bidrage til, at
Danmark nar sine ambitigse malsaetninger for CO2-reduktioner, bidrage til en energiproduce-
rende vandsektor og spille ind i dagsordenen om ressourceeffektivisering og Danmark som en
cirkuleer gkonomi

! Kan findes pé http://ecoinnovation.dk/mudp-indsats-og-tilskud/partnerskaber-om-miljoeteknologi/nuvaerende-
partnerskaber/partnerskabet-om-fremme-af-ressourceudnyttelse-i-vand-og-spildevandsforsyningen/
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3. Metode, data og proces

Naturstyrelsen fik i 2015 udarbejdet projektet "Analyse af potentialer for res-sourceudnyttelse i
vand- og spildevandsforsyningen” (Thomsen, et al., 2015). Denne analyse indeholder en
screening af 23 udvalgte teknologier, som har potentiale til at reducere ressourceforbruget og
CO2-fodaftrykket i vand- og spildevandsforsyningen.

Ovennavnte analyse (herefter kaldet baggrundsrapport) indeholder livscyklusanalyser af ud-
valgte teknologier for at sammenligne CO2-fodaftrykket for de forskellige teknologier med ud-
gangspunkt i den danske vand- og spildevandsforsyning. Endvidere har analysen fokus pa,
hvordan teknologierne bidrager til en @get udnyttelse af de ressourcer, der findes i spildevand.

Projektgrundlaget for naervaerende projekt var at foretage yderligere analyser af syv teknologier
udvalgt pa baggrund af det beregnede CO2-reduktionspotentiale som blev identificeret i bag-
grundsrapporten. Oprindeligt var teknologierne biogasopgradering og konvertering af CO2 til
naturgas inkluderet, men disse blev undervejs erstattet med teknologien styring af lattergasud-
ledning, saledes at de udvalgte teknologier for projektet er:

. Bundbeluftning

. Fosforgenvinding med Struvit

. Kveelstoffiernelse med Anammox
. Termisk hydrolyse

. Biogas fra forbehandlet affald

. Varmepumper

. Styring af lattergasudledning

For at estimere de nationale potentialer for at reducere CO2 og producere energi fra spilde-
vandssektoren i baggrundsrapporten blev der taget udgangspunkt i det teoretisk udbredelses-
potentiale, som er blevet bestemt som en del af projektet.

For at kvalificere dette potentiale er der som en del af naerveerende projekt gennemfart en sek-
toranalyse via en interviewundersggelse hos de 62 stgrste danske spildevandsanlaeg, hvoraf
der er modtaget data fra 54. Formalet med interviewene var at vurdere hvor mange anlaeg, der i
praksis vil kunne anvende de forskellige teknologier, for pa den baggrund at bestemme et mere
retvisende potentiale for udbredelsespotentialet. Det blev undersggt hvilke anleeg der allerede
har implementeret de valgte teknologier og anlaeggenes karakteristika, fx adgang til fiernvar-
menet og kapacitet i anlaeggets radnetanke. Interview guiden er vedlagt som Bilag 1.2.

For at beregne CO2-skyggepriserne er der indsamlet gkonomiske data fra anlaeg som har in-
troduceret eller planleegger at introducere teknologien. Der er indsamlet data gennem interview
med forskellige vandselskaber og leverandgrer vedrgrende investerings- og driftsomkostninger.
Interview guiden findes i Bilag 1.3.

Projektets udgangspunkt er de potentialer for CO2-reduktion og energiproduktion som er pree-
senteret i Naturstyrelsens rapport fra 2015 (Thomsen, et al., 2015). Det er i naerveerende pro-
jekt valgt at bruge resultaterne fra Naturstyrelsens rapport, og hvis det ikke har vaeret muligt, at
anvende samme data som disse resultater er baseret pa. Bilag Il angiver datakilder for de be-
regnede potentialer for CO2-reduktion og energiproduktion. Overordnet set er data om udbre-
delsespotentiale blevet kvantificeret gennem dette projekts sektoranalyse, og yderligere er
visse data om teknologiernes egenskaber indsamlet af NIRAS (f.eks. data om termisk hydroly-
se, hvor der ikke har veeret tilstreekkelig data i baggrundsrapporten).
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De gkonomiske data til beregning af CO2 skyggepriserne er primeert indhentet gennem inter-
views med forskellige spildevandsanleeg, som enten anvender den pagaeldende teknologi eller
har overvejet at implementere denne teknologi, og derfor har foretaget driftsgkonomiske be-
regninger. De gkonomiske data for styring af lattergas er oplyst af producenten.

Bilag Il indeholder yderligere dokumentation af datakilder og potentialebereg-ningerne for
energipotentiale og mulige CO2 besparelser, samt dokumentation for de gkonomiske bereg-
ninger.

Som et led i udarbejdelsen af planen for en fremtidens vandsektor blev fire store vandselska-
ber kontaktet. Vandselskaberne bidrog med casebeskrivelser af teknologier, der er installeret
pa anlaeggene for hhv. at producere energi eller reducere energiforbruget (spgrgsmal frem-
sendt til selskaberne findes i Bilag 1.4). Udkast til casebeskrivelser er fremsendt til selskaberne
for kommentarer inden beskrivelserne er faerdiggjort.

Undervejs i projektet er der afholdt mader i styregruppen for projektet med deltagelse af NST,
Dansk Miljg Teknologi, DI og DANVA. Yderligere blev der i marts 2016 afholdt en workshop
med partnerskabet for baggrundsrapporten, hvor formalet var at kvalificere de forelgbige resul-
tater samt invitere partner-skabet til at give input til planen.

3.1 ROJEKTETS AFGRANSNING OG FORUDSATNINGER

Projektet er afgraenset til at unders@ge potentialer og omkostninger ved at opna en CO2-
neutral og/eller energiproducerende spildevandssektor pa baggrund af de udvalgte teknologi-
er. Andre fremtidige pavirkninger af sektoren, f.eks. aendringer i maengden og typen af spilde-
vand, den generelle teknologiudvikling eller introduktion af andre teknologier er ikke inkluderet
i analysen.

Analysen er lavet med udgangspunkt i et typisk mellemstort dansk renseanlaeg med forklaring
og radnetank, svarende til anleegstype 3 i "Beeredygtigudnyttelse af fosfor fra spildevand”
(Jensen, et al., 2015), hvor der er anlagt en gennemsnitsbetragtning omkring spildevandets
sammensaetning af bl.a. COD, kvaelstof og fosfor. Der er store regionale og lokale forskelle pa
spildevandet, og de samlede resultater for sektoren kan derfor ikke direkte overfgres til indivi-
duelle anlaeg, som vil variere meget som fglge af lokale forhold.

| takt med udviklingen i el- og fiernvarmesektoren forventes det, at en starre del af hhv. el og
varmeproduktionen vil veere baseret pa vedvarende energi. Det betyder at den beregnede
CO2-gevinst fra el-besparelser og substitution af fiernvarme bliver mindre over tid. Dette for-
hold er ikke medregnet i analyserne, som tager udgangspunkt i den nuvaerende gennemsnitli-
ge CO2-udledning fra el- og varmeproduktion. Der har endvidere ikke veeret muligt at vurdere,
hvorvidt CO2-reduktionen sker indenfor eller udenfor den kvotebelagte sektor.

Som en del af projektet blev der i marts 2016 afholdt en workshop med interessenter fra sekto-
ren (partnerskabet for baggrundsrapporten). Ved workshoppen pegede deltagerne pa yderli-
gere teknologier, der havde veeret relevante at tage med i neerveerende analyse, men som det
ikke har vaeret muligt at finde data for. Baseret pa dette er der formodentlig et st@rre potentiale
for at reducere energiforbruget eller age energiproduktionen i forbindelse med spildevand-
rensning end der er beskrevet i dette dokument.

Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning / Energipotentialer og CO2-skyggpriser for enenergibesparende og energiproducerende teknologier i spildevandsrensning
11



4. Resultater

| dette afsnit praesenteres resultaterne af de udfgrte analyser. Resultaterne er opdelt i tre ho-
vedemner:

» Sektorens energibesparelsespotentialer: Beskriver sektorens potentiale til at spare pa energi-
forbruget, eller potentielt blive energiproducerende.

» Teknologiernes CO2-reduktionspotentiale: Beskriver den potentielle reduktion af CO2 udled-
ning fra sektoren ved indfgrsel af de udvalgte teknologier.

» CO2-skyggepriser: Beskriver de samfundsgkonomiske omkostninger ved reduktion af ét ton
CO2-udledning fra sektoren.

Resultaterne af de tre delanalyse er praesenteret herunder. | afsnit 3.4 diskuteres anvendelsen
af resultaterne, mens afsnit 3.5 beskriver de overordnede forudsaetninger for beregningerne. De
detaljerede forudsaetninger og datakilder er beskrevet i Bilag 1.

4.1 ENERGIBESPARELSESPOTENTIALET

Drivhusgasudledningen fra spildevandsrensning stammer overordnet fra to kilder, dels fra det
energiforbrug som renseprocessen kreever, dels fra de drivhusgasser som friggres under ren-
seprocessen.

De udvalgte teknologier pavirker energiforbruget pa forskellig vis. Teknologierne fosforgenind-
vinding med struvit og styring af lattergasudledning pavirker ikke anleeggets energiforbrug bety-
deligt. Teknologierne bundbeluftning og kveelstof-fiernelse med Anammox kan reducere anlaeg-
gets energiforbrug, mens de resterende fire teknologier er energiproducerende.

For energiproducerende teknologier, kan energien som produceres enten bruges pa anlaegget,
eller szelges pa nettet.

| Tabel 2 og Tabel 3 vises teknologiernes beregnede energibesparelsespotentiale og energi-
produktionspotentiale. Dokumentationen for beregningerne af potentialerne findes i Bilag Il.
Potentialerne viser det samlede potentiale hvis teknologien indfgres pa alle danske anlaeg, som
i teorien har mulighed for at indfgre teknologien baseret pa sektoranalysen, som findes i Bilag
1.2

Tabel 2 : Energisparepotentiale for teknologier

Teknologi Energisparepotentiale
Bundbeluftning 41 GWh
Kveelstoffjernelse med Anammox 92 GWh
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Tabel 3: Potentiale for energiproduktion, energiproducerende teknologier

Teknologi Produktionspotentiale
Kveelstoffjernelse med Anammox 21 GWh

Termisk hydrolyse af slam 145 GWh

Biogas fra forbehandlet affald 49 GWh
Varmepumper 1.772 GWh

Energibesparelses- og energiproduktionspotentialet deles ikke op pa el og varme, men opgi-
ves i stedet som en samlet energiproduktion eller samlet energibesparelse. Dette skyldes, at
det ikke er muligt at lave denne opdeling for alle de undersagte teknologier. Dette har betyd-
ning nar energipotentialet skal omregnes til et CO2-reduktionspotentiale. Her er der anvendt
en samlet emissionsveaerdi pa 326 g CO2-akv. per solgt kWh. (Energistyrelsen, 2014).

4.2 TEKNOLOGIERNES CO2-REDUKTIONSPOTENTIALE

Den samlede udledning af drivhusgasser fra spildevandssektoren udgjorde ifglge Danmarks
nationale emissionsopggrelse 187.000 ton CO2-zekvivalenter i 2013. Heraf var metanudled-
ningen 113.000 ton CO2-aekvivalenter og lattergas-udledningen 74.000 ton CO2-aekvivalenter
(Danish Centre for Environment and Energy, 2015).

Sektorens nettoenergiforbrug var cirka 388 GWh i 2014, svarende til et CO2-fodaftryk pa
127.000 ton CO2-akvivalenter for spildevandssektorens nettoenergi-forbrug, under antagelse
om en gennemsnitlig emissionsfaktor pa 326 g CO2-akv./kWh (baseret pa tal fra DANVA).

Samlet set kan den danske spildevandssektor tilskrives et arligt CO2-fodaftryk pa 314.000 ton
CO2-zkvivalenter.

For hver af de undersggte teknologier er det beregnet hvor stor en reduktion i sektorens CO2-
udledninger som potentielt kan opnas, hvis teknologien indfgres pa alle renseanlaeg over
60.000 PE, som ikke bruger teknologien i dag, og som umiddelbart har mulighed for at indfare
teknologien (fx kreever nogle af de valgte teknologier at der er ledig kapacitet i radnetanken).
Dokumentationen for beregningerne af CO2-reduktionspotentialet findes i Bilag II.

Tabel 4: CO2 reduktionspotentiale for de udvalgte teknologier

Teknologi CO,-reduktionspotentiale for teknologien
Bundbeluftning 13.377 ton CO,
Fosforgenindvinding med struvit 11.510 ton CO,
Kveelstoffjernelse med Anammox 24.255 ton CO,

(ved indregning af lattergasemissioner &n-
dres dette tal til -108.585 ton CO,)

Termisk hydrolyse 27.627 ton CO,
Biogas fra forbehandlet affald 10.130 ton CO,
Varmepumper 433.251 ton CO,
Styring af lattergasudledning 18.066 ton CO,
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Som det ses af Tabel 3 findes det klart stgrste potentiale for reduktion af sektorens CO2-
udledning ved etablering af varmepumper, forudsat varmen produceret substituerer fossile
braendsler. Modsat kan det betyde en stigning i udledningen af drivhusgaser hvis alle anleeg
begynder at fierne kveelstof med Anammox.

Der er ingen kombinationer af de undersagte teknologier, der kan lede til en CO2-neutral sek-
tor, hvis ikke der opfares varmepumper pa en del af renseanlaeggene.

Det beregnede CO2-reduktionspotentiale er ligeledes illustreret i Figur 1 nedenfor.

43 CO2-SKYGGEPRISER

For hver af de udvalgte teknologier er der beregnet en CO2-skyggepris, som beskriver de sam-
fundsekonomiske omkostninger’ ved reduktion af ét ton CO2 udledning fra spildevandssekto-
ren.

Hvad fortaeller CO2 skyggeprisen?

CO2-skyggeprisen udtrykker de gkonomiske reduktionsom-kostninger per ton reduceret CO2-
kv. ved indfgrslen af et tiltag, f.eks. en ny teknologi. Skyggeprisen er beregnet som nutids-
veerdien af de samlede samfundsgkonomiske omkostninger divideret med nutidsveerdien af den
reducerede maengde CO2 opgjort i ton CO2-aekv. Skyggeprisen opgeres dermed i kroner per
ton CO2-aekv.

Energistyrelsen har i 2013 udgivet et 'virkemiddelkatalog’ hvori der er beregnet CO2-
skyggepriser for en raekke tiltag indenfor energi, transport, landbrug og miljg. Kataloget kan
findes pa: http://www.ens.dk/info/publikationer/virkemiddelkatalog-potentialer-omkostninger-
klimatiltag

De gkonomiske data for de enkelte teknologier er indsamlet via interviews med renseanlaeg,
som har indfart eller har undersagt muligheden for at indfgre den pagaeldende teknologi (se
afsnit 2.1 forudsaetninger og Bilag Il).

Tabel 4 viser en oversigt over de beregnede CO2-skyggepriser, hvor det ses at styring af lat-
tergasemissioner ud fra en samfundsgkonomisk betragtning er den billigste made at reducere
CO2 pa, hvorimod termisk hydrolyse er den dyreste.

Tabel 5: Teknologiernes CO2-skyggepriser

Teknologi CO,-skyggepris

Bundbeluftning 408 kr./ton CO,

Fosforgenindvinding med struvit 1.012 kr./ton CO,

Kveelstoffjernelse med Anammox *Beregnes ikke

Termisk hydrolyse 8.039 kr./ton CO,**

Biogas fra forbehandlet affald Beregnet i IFRO 2013 til 1.128 kr./ton CO,***
Varmepumper 182 kr./ton CO,

Styring af lattergasudledning Oplyst af producent til 100 kr./ton CO,

*Som beskrevet i tabel 3 vil resultatet aendres saledes at drivhusgaser vil stige, hvis lattergas-
emissioner medregnes. Hvis teknologien medfarer en @get drivhusgasudledning, kan der ikke
beregnes en skyggepris.

? beregningerne er nettoafgiftsfaktor og forvridningstab ikke medregnet.
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**Der er usikkerhed om de drift relaterede data, iseer tilsaetning af polymer, som har stor ind-
flydelse pa resultatet

***Det har ikke vaeret muligt at lave beregninger af CO2 skyggeprisen pa biogas baseret pa
den indhentede data. | stedet er anvendt beregning foretaget af IFRO 2013, som deekker gen-
nerelle biogasanlaeg. | denne beregning indgar en fuld samfundsgkonomisk analyse.

Figur 1 illustrerer teknologiernes CO2-reduktionspotentiale og CO2-skyggepriser, hvor x-
aksen viser sektorens samlede potentiale til at reducere CO2, hvis teknologien indfgres pa alle
anlaeg. Pa y-aksen vises CO2-skyggeprisen forbundet med at reducere et ton CO2 ved den
valgte teknologi.

O, rerrE Wl

i

Figur1: CO2-skyggepriser og reduktionspotentiale forbundet med de forskellige tiltag

Af Figur 1 ses det, som beskrevet ovenfor, at det sterste potentiale for at reducere sektorens
CO2-udledning er ved introduktion af varmepumper. CO2-skyggeprisberegningen estimerer

omkostningen til at vaere knap 200 kr. pr. sparet ton CO2-zekv. ved opsaetning af varmepum-
per, hvilket er relativt lavt sammenlignet med andre teknologier.

| Figur 1 er to af de undersggte teknologier udelukket. Termisk hydrolyse er ikke medtaget i
tabellen, da der er specielt stor datausikkerhed pa de driftsgkonomiske data. Kveelstoffjernelse
med Anammox er ligeledes ikke inkluderet, da teknologien under de valgte antagelser medfga-
rer en @get CO2-aekv. udledning® og derfor ikke bidrager til en reduktion i sektorens drivhus-
gasudledning.

Det er som tidligere naevnt vigtigt at vaere opmaerksom pa at der er tale om indikationer pa

CO2-skyggepriser og ikke resultater, der direkte kan sammenlignes med resultaterne i Rege-
ringens Virkemiddelkatalog.

44 PERSEPKTIVSERING AF RESULTATER

Betydning af udviklingen i energisektoren

Energistyrelsens basisfremskrivninger angiver at andelen af vedvarende energi i el-nettet vil
veere 80-85 % i 2020 og 65 % for varmeforsyningen (Energistyrelsen, 2015). Malet for 2050 er
at Danmark skal veere uafhaengigt af fossile breendsler.

* Der er stor usikkerhed omkring metanudledningen bade ved kvzelstoffiernelse med Anammox og i referencen.
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Energiforsyningens sammensaetning har stor betydning for de teknologier, hvor CO2-
reduktionen hentes ved energibesparelse eller merproduktion af energi, da der tilskrives en
mindre CO2-reduktion, hvis energiforsyningen i hgjere grad bestar af vedvarende energi.

| denne analyse vil falgende teknologier giver anledning til en mindre CO2-udledning i takt med
at energiforsyningen bliver grannere:

. Bundbeluftning og styring (energibesparende)

. Kveelstoffijernelse med Anammox (energibesparende)

. Termisk hydrolyse (merproduktion af energi)

. Biogas fra forbehandlet affald (merproduktion af energi)
. Varmepumper (merproduktion af energi)

Effekten pa udledning af drivhusgasserne metan og lattergas pavirkes ikke af energisystemets
sammensaetning.

Potentiel konflikt mellem selskabsgkonomiske og samfundsgkonomiske interesser

Den samfundsgkonomiske betragtning i forhold til CO2 kan udgere grundlaget for at vurdere
hvilke teknologier man overordnet set bgr satse pa i forhold til at reducere sektorens drivhus-
gasudledning pa den billigst mulige made og dermed hvordan man begr indrette rammebetingel-
serne sa disse teknologier bliver fremmet.

Beslutningen om indferslen af en ny teknologi vil derimod blive taget pa an-leegsniveau, hvor
den samfundsgkonomiske skyggepris for reduktion pa CO2 ikke vil veere den drivende faktor
for at eendre renseteknologien. Derimod vil typiske faktorer for introduktionen af nye teknologi-
er veere at den nuvaerende renseteknologi ikke er tidssvarende, eller der ses et potentiale for at
selskabsgkonomien kan forbedres.

| den selskabsgkonomiske beregning ser man pa hvilke teknologier, der er mest fordelagtige for
forsyningsselskaberne givet de nuvaerende rammebetingelser. Ved sammenligningen af de
indsamlede gkonomiske data, kan vi se hvorvidt den isolerede investering er gkonomisk renta-
bel for anlaegget. Igen er det vigtigt at understrege at der er tale om et begraenset og insignifi-
kant datagrundlag, som udelukkende skal bidrage til at vise stgrrelsesordner.

For hver af teknologierne vises et interval for den arlige selskabsgkonomiske omkostning /
indtjening i forhold til anleeggets stgrrelse.

Teknologi Selskabsgkonomisk konsekvens af
indfgrsel af teknologien

Biogas Indtjening 0-10 kr./PE/&r)?
Bundbeluftning Ombkostning (0 - 10 kr./PE/ar)
Fosforgenindvinding Omkostning (0 - 10 kr./PE /ar)
Termisk hydrolyse af slam Ombkostning (over 10 kr./PE/ar)
Varmepumpe Ombkostning (over 10 kr./PE/ér)b)
a) Salgsprisfor el inkluderer pristillaeg

b) Elafgift indgar i beregningen

Af de undersggte teknologier, er det isoleret set kun teknologien biogas som over teknologiens
levetid, vil betyde en besparelse for forsyningen.
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De gvrige teknologier giver anledning til en omkostning, hvor termisk hydrolyse af slam giver
anledning til sterste omkostning.

Der ses saledes, at der ikke er overensstemmelse mellem de teknologier der samfundsgko-
nomisk er billigst i forhold til at reducere CO2-udledningen og de teknologier der selskabsgko-
nomisk er billigst. @nsker man at fremme de sam-fundsgkonomisk mest rentable teknologier
er der saledes behov for at a2ndre rammebetingelserne.

4.5 FORUDSZATNINGER FOR BEREGNINGER

Beregningerne af besparelsespotentialet, skyggepriser samt selskabsgkonomiske omkostnin-
ger bygger pa en raekke forudsaetninger, og som naevnt i det foregaende afsnit er det gkono-
miske datagrundlaget begraenset.

Den gkonomiske data er indsamlet via interviews med anlseg som har indfgrt den pagaeldende
teknologi. Det er dog ikke muligt at finde anlaeg hvor man kun har indfgrt én ny teknologi, uden
at andre funktioner ved anleegget er renoveret, eller andre teknologiske opdateringer er instal-
leret som en del af investeringen. Det har derfor vaeret sveert for spildevandsanlaeggende at
prisseette teknologiernes pavirkninger direkte. F.eks. kan det veere sveert at specificere hvilken
betydning indferslen af en specifik ny teknologi har betydet i forhold til aget/mindsket arbejds-
kraftbehov. De anvendte forudsaetninger er praesenteret i Bilag Il (skyggepriser).
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Bilag 1. Interviewguides

Introduktion

Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning SVANA (tidligere del af Naturstyrelsen) igangsatte i
efteraret 2015 et projekt om beregning af CO2-skyggepriser for en raekke forskellige spilde-
vandsrensningsteknologier. Neervaerende dokument er bilag til rapporten ” Udregning af skyg-
gepriser pa CO2-aekvivalenter pa forskellige scenarier indenfor spildevandsrensning, samt
udarbejdelse af en plan for en energiproducerende og CO2-neutral vandsektor”.

| dette bilag indeholder de interviewguides som er anvendt ved interview af forskellige aktarer i
projektet.
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Interviewguide til sektoranalyse

NIRAS har via telefoniske interviews indhentet data fra danske renseanleeg med en kapacitet
stgrre end 60.000 PE vedrgrende anlaeggenes faciliteter.

Folgende interviewguide er anvendt i forbindelse med indsamling af disse data til sektoranaly-
sen.

Renseanleeg:

Adspurgte: Navn: TIf:
Stilling: Email:

Dato:

Overordnet om anlaegget

Renseanlzeggets kapacitet (PE)

Renseanlaeggets belastning (PE) i 2015:

Mazengde COD i indlgb (kg/dag)?

Meengde kveelstof i indlgb (kg/dag)?

Meengde fosfor i indlgb (kg/dag)?

Er anlaegget tilknyttet et fiernvarmenet?
Eller ligger anlaegget i neerheden af et fiern-
varmenet?

Hvordan fijernes fosfor pa anleegget? Ved
feeldningskemikalier/biologisk fosforfjernel-
se/kombination?

Hvad er temperaturen pa udlgbsvandet?
Sommer vs. Vinter (normaltemperatur)

Har anlaegget en forklaringstank/primaertank?

Har anlaegget en rddnetank?

Er der ledig kapacitet i radnetanken? Og hvor
meget? (COD kg/dag, eller %)

Teknikker

Er nogle af de oplistede teknikker implementeret pa sagen?

Teknologi Ja/nej Bemaerkninger

Bundluftning

Styring af luftning

Fosforgenvinding med Struvit

Kveelstoffijernelse med Anammox (i rejektvan-
det — intern belastning)

Termisk hydrolyse

Biogasproduktion baseret pa tilfgjet kulstof
(hvorfra?/type?)

Varmepumper pa udligbet

Varmepumper andre steder end udigbet
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Monitorering af lattergasudledning
Styring af lattergasudledning

Indhentning af data

Vil anleegget give tilladelse til, at NIRAS ind-
henter data indrapporteret til DANVA?
Spildevandssammensaetning og energifor-
brug.

Ma jeg ringe igen, hvis vi mangler yderligere
information?

Tusind tak for hjeelpen!
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Interviewguide til indsamling af skonomiske data

Folgende interviewguide er anvendt i forbindelse med indsamling af skonomisk data til skugge-
prisberegnignerne.

Renseanleegstype — forklaring, forfeeld-
ning, radnetank, bio-P (%), filter m.v.

Renseanleeggets kapacitet (PE)

Renseanlaeggets belastning (PE)

Kapacitets@gning med teknologien (PE)

Restlevetid for renseanleegget (ar)

Seerlige karakteristika for renseanlseg
eller opland

Anleegsinvestering for teknologien (kr.)

Teknologiens levetid (ar)

Baggrund for investeringen

Merforbrug: EI (kWh/ar)
VARME (kWh/ar)
Kemikalier (kg/ar) —
type
Andet ?

Driftsbesparelser: EI (kWh/ar)
Varme (kWh/ar)

Gas (Nm3/ar)
Andet ?

Ekstra driftsudg.: Generelle udg. (kr./ar)
Energi (kr./ar)
Mandskab (mandar)
Slam og andet
(kr.ar)
Andet?

Ekstra vedligeholdelse (kr./ar)

Arligt mersalg: Struvit (kr./ar)
Struvit (kg/ar)

El (kWh/ar)
Varme (kWh/ar)
Gas (Nm3/ar)
Andet?

Eventuelle bemaerkninger:

22 Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning / Energipotentialer og CO2-skyggpriser for enenergibesparende og energiproducerende teknologier i

spildevandsrensning



Interviewguide til praesentation af fire cases

| forbindelse med udarbejdelsen af planen for en energiproducerende vandsektor i Danmark
kontaktede Naturstyrelsen Biofos, Arhus Vand, Aalborg Kloak og Billund Vand mhp at & be-
skrivelser fra de forskellige anlaeg.

Alle anleeg blev bedt om at levere informationer ift nedenstdende spgrgsmal:

- Hvilke teknologier har | implementeret — gerne opdel pa teknologier der sparer energi og
teknologier der producerer energi

- I hvilken reekkefalge er teknologierne implementeret og over hvilken tidshorisont

- Er der teknologier der understgtter hinandens effekt (synergieffekter) eller det modsatte

- Hvilke karakteristika i forhold til selve renseanlaegget, oplandet el. lign har haft betydning for
de valgte teknologier

- Hvilke teknologier har seerlig stor energiproducerende potentiale

- Hvilke udfordringer/barrierer har der vaeret ved implementeringen af teknologierne?

- Hvordan har i handteret disse udfordringer/barrierer og vil gere det anderledes med jeres
erfaring/viden i dag?
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Bilag 2. Dokumentationsrapport

Generelt

Neervaerende dokument er bilag til rapporten "Udregning af skyggepriser pa CO2-zkvivalenter
pa forskellige scenarier indenfor spildevandsrensning, samt udarbejdelse af en plan for en
energiproducerende og CO2-neutral vandsektor”.

| dette bilag preesenteres

. En kort beskrivelse af de syv spildevandsrensningsteknologier,

. Data anvendt til udregninger af teknologiernes CO2-reduktionspotentitale og
energiproduktionspotentiale,

. Resultaterne af CO2-skyggeprisberegningerne samt de anvendte forudseetnin-
ger.

Omregning mellem m3 og PE

Resultaterne fra LCA’en (Thomsen, et al., 2015) er oplyst per m3, men i forhold til be-
regningerne er det veere mere hensigtsmaessigt at have fx energiproduktionspotentialer og
CO2-reduktionspotentialer i forhold til PE. Der er derfor lavet en omregningsfaktor baseret pa
den standard PE, der er brugt til LCA’en.

Ligning 1: Omregningsfaktor mellem m3 og PE

—Zg%L /dag * 365 dgfe B m3

1000 L/m3 =3 pEvar

Omregningsfaktoren bruges til at beregne teknologiernes CO2-reduktionspotentitale ved hjeelp
af CO2-reduktionen og det teoretiske potentiale.

CO, — reduktionspotentitale
= €03 — reduktionen;eynologi * OMregningsfaktor,,s . pg

* Teoretisk potentiale
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Tabel 1: Standard PE brugt i (Thomsen, et al., 2015)

Soenarie Daglig vand- Koncentration Koncentration Koncentration
meEngde per COD per PE TotalkM per PE = TotalP per PE
PE [L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

T3k, T3b, T3b+s, 200 B22 60,3 13,7

T3b+a,

T3b+a+002k, oz

Tib+a+h

Tab+a+eksC o -11- -1l- -1l- 14,2

T3b+s+a+hteksc

200

Den standard PE som er anvendt i (Thomsen, et al., 2015) adskiller sig fra den standard PE
defineret af Miljgstyrelsen i 'Vejledning til bekendtggrelse om spildevandstilladelser efter mil-
jobeskyttelseslovens kapitel 3 og 4’ (herefter kaldt Miljgstyrelsens vejledning) ved at have et
hgjere kulstofindhold relativt til fosfor og kveelstofindholdet.

Tabel 2: sammenligning af PE brugt af MST og Thomsen et. al., 2015

Arlig organisk stof  Arligt kveelstof  Arlig fosfor

kg BI5 kg N kg P

MST standard PE 21,9 4,4 1
kg COD kg N kg P

(Thomsen, et al., 2015) standard PE 60 4,4 1

Denne forskel mellem PE har betydning, da indberetning til Forsyningssekretariatet skal ske
ud fra kulstofdelen af en standard PE som defineret i Miljgstyrelsens vejledning. | dette projekt
anvendes Forsyningssekretariatets data til at opgere det teoretiske potentiale. LCA-
resultaterne er beregnet ud fra spildevandssammensaetning med et relativt hgjere kulstofind-
hold, og disse bruges til at vise klimapavirkningen fra teknologien. Klimapavirkningen fra tek-
nologien ganges med forsyningssekretariatets kapacitetsdata for at fa et nationalt potentiale,
men i de tilfeelde hvor LCA-resultaterne bruges (Fosfor-genvinding med Struvit, kvaelstoffjer-
nelse med Anammox) vil potentialet vaere starre end hvis potentialet var estimeret ud fra en
standard PE svarende til Miljgstyrelsens vejledning.

Drivhuseffekt fra energibesparelser og energiproduktion

| dette projekt deles energiproduktionen og energibesparelser ikke op pa el og varme, men
opgives i stedet som en samlet energiproduktion eller samlet energibesparelse. For nogle af
teknologierne er det muligt at opdele pa el og varme, men da det ikke gzelder for alle teknolo-
gierne, er det i stedet vaegtet at sammenligne drivhuseffekten fra en energibesparelse eller
energiproduktion pa tvaers af teknologierne. Dette er gjort ved at bruge Energistyrelsens emis-
sionsveerdi per solgt kWh pa 326 g CO2-aekv. per kWh. (Energistyrelsen, 2014)

* Kilde: (Thomsen, 2015)
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Spildevanssektorens energiforbrug og-produktion
Fra DANVA har NIRAS modtaget data om energiforbrug og -produktion for 58 spilde-
vandsselskaber.

Tabel 3: Spildevandssektorens energiforbrug og —produktion for 2014, kilde: DANVA

Energi i kWh 2014

Kebt 325.242.109

Solgt 145.207.780

61 procent af branchen er inkluderet i analysen, baseret pa debiteret vandmaengde.

Pa baggrund af anbefaling fra DANVA er kabt energi opskaleret til 100% af branchen baseret
pa ovenstaende tabel, hvilket giver et samlet tal pa 533.183.785 kWh. Solgt energi er ikke op-
skaleret da det vurderes at de spildevandsselskaber, der ikke indgar i DANVAs analyse ikke
producerer energi i neevnevaerdigt omfang.

Nettoenergiforbruget pa 387.976.005 kWh er bestemt ved at traekke solgt energi fra kabt
energi.

Intern produceret og internt forbrugt energi indgar ikke i opggrelserne.

Metode til beregning af CO,-skyggepriser

| projektet er der beregnet CO2-skyggepriser for de udvalgte teknologier. Skyggeprisen udtryk-
ker omkostningen ved at reducere drivhusgasudledningen fra et renseanlaeg med et ton CO2-
akvivalent, nar der indfares en ny teknologi pa anlaegget.

Skyggepriserne afspejler ikke en fuld samfundsgkonomiske analyse, da dette ikke har vaeret
muligt pa baggrund af det eksisterende datagrundlag, men priser pa el og varme er renset for
afgifter og tilskud, som alene anses for en transferering i en samfundsgko-nomisk analyse>.

Skyggeprisen er beregnet som forholdet mellem nutidsvaerdien af investeringer samt eendringer
i driftsudgifterne og reduktionen i CO2 udledning som falge af teknologiens introduktion pa
anlaegget. Nutidsvaerdien er beregnet over teknologiens forventede levetid.. Beregningen ser
ud som illustreret herunder:

NPV (A investerings og driftsomkostninger)
"NPV" (A CO, — ®kvivalent udledning)

Skyggepris =

Da teknologierne indfgres pa allerede eksisterende anleeg beregnes skyggeprisen ud fra de
&ndringer i anleeggets gkonomi som indfgrelsen af teknologien medfarer, samt de teoretiske
&ndringer i anlaeggets drivhusgasudledning.

> Afgifter og tilskud antages dog at give anledning til skatteforvridningstab. Dette er dog grundet det spinkle datagrundlag ikke medreg-
net i analysen
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Metode ved selskabsgkonomiske beregninger

| rapporten er de selskabsgkonomiske omkostninger/indtaegter relateret til de enkelte teknolo-
gier beregnet. Beregningerne viser de marginale aendringer i de selskabsgkonomien ved ind-
farslen af teknologien.

De gkonomiske data er de samme som er anvendt i de samfundsgkonomiske beregnin-ger,
dog indgar afgifter og tilskud. | den selskabsgkonomiske beregning er der er anvendt en rente
pa 2 %.

Resultatet er beregnet som nutidsveerdien af investeringer fratrukket aendringer i driftsomkost-
ninger og tillagt indtaegter fra mersalg. Resultatet er opgjort som kroner pr. PE/ar.

Pa grund af de store usikkerheder i den indsamlede data er resultaterne vist i interval-lerne:

. Omkostning, over 10 kr./PE/ar
. Omkostning, 0 - 10 kr./PE/ar
. Indtjening, 0 — 10 kr./PE/ar
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Sektoranalyse

Ifelge Forsyningssekretariatets data fra 2015 er der 674 danske renseanlaeg med en samlet
organisk kapacitet pa ca. 13.150.000 PE.

Tabel 4: Oversigt over danske renseanleeg baseret pa data fra Forsyningssekretariatets data-

ind-samling 2015
Antal veerker Antal Andel af Organisk Faktisk
selskaber samlet PE kapacitet belastning i
i PE PE
Alle 674 111 100 % 13.150.233 8.427.104
>100.000 PE 37 30 55 % 7.253.750 4.925.030
>60.000 PE 62 47 71% 9.278.734 6.126.548

Der er i rapporten af (Thomsen, et al., 2015) lavet en skilleflade ved 60.000 PE, hvor rensean-
leeg over denne kapacitet kan betragtes som veerende af samme type som type 3 anleeg. Ren-
seanlaeg over 60.000 PE udger i 2015 71 % af den samlede danske rensningskapacitet.

For at ansla et nationalt CO2-reduktionspotentiale og energiproduktionspotentiale fra spilde-
vandssektoren bruges et teoretisk udbredelsespotentiale for spildevandssektoren for hver tek-
nologi. Det regnes som den samlede kapacitet af danske renseanleeg minus kapaciteten af de
anlaeg®, hvor den pagzeldende teknologi allerede er implementeret.

NIRAS har via telefoniske interviews indhentet data fra danske renseanleeg med en kapacitet
starre end 60.000 PE vedrgrende anleeggenes faciliteter.

Alle teknologierne foruden bundbeluftning, varmepumper og styring af lattergasemissioner
kreever en radnetank. Det er derfor relevant at vurdere, hvor stor en andel af danske rensean-
leeg, som allerede har en radnetank, sadan at det nationale potentiale for de teknologier, som
kreever radnetank, begreenses til disse anleegs kapaciteter. For implementering af biogaspro-
duktion fra forbehandlet affald er det yderligere ngdvendigt med ledig kapacitet i rAdnetanken,
og hertil er det relevant, hvor stor en ledighed der forekommer i radnetanken.

83% af kapaciteten for anleeg starre end 60.000 PE har en radnetank. Dog er det kun 50% af
de adspurgte anleeg med radnetank, som angiver, at de har ledig kapacitet i radnetanken, til-
svarende 13% af den samlede kapacitet for alle adspurgte anlaeg.

En forudsaetning for at have en varmepumpe, der udnytter det fulde potentiale i vandet, er, at
varmen kan afsaettes. Det er derfor aktuelt at vide, om anleegget er tilsluttet eller har potentiale
for at blive tilsluttet en fijernvarmledning. Omtrent 50% af den danske kapacitet er tilknyttet
fiernvarmenettet, og for yderligere 32% er der potentiale for tilknytning.

For teknologien fosforgenvinding med Struvit er det en forudsaetning, at der foretages biologisk
fosforfjernelse pa anleegget. Det er derfor relevant at vide, hvor stor en andel af renseanlaeg,
som bruger denne teknologi. 81% af den adspurgte kapacitet bruger biologisk fosforfiernelse
enten alene eller i samspil med kemisk fosforfjernelse.

® Type 3 anlzeg er et to-trins modelanlaeg med kapacitet pa 100.000 PE (Jensen, et al., 2015).
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Tilknytning til fiernvarme
) Potentiale for tilknytning

Tilknyttet
@ Ikke tilkyttet og uden potentiale for tilknytning |
* ND :

Figur 2 Grafisk oversigt over danske renseanlaeg med tilknytning til fiernvarmenettet

Den indsamlede data giver fglgende resultater for implementering af teknologier opgjort i % af
kapaciteten.
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Tabel 5: Resultater for implementering af teknologier opgjort i % af kapaciteten
Teknologiscenarie Procentuel implementeringsgrad

Bundbeluftning 53 %
Fosforgenvinding med Struvit 4%
Kveaelstoffjernelse med Anammox 12%
Termisk hydrolyse 12%
Biogas ved forbehandlet affald 17 %
Varmepumper 12%
Styring af lattergasudledning 0%

Tabel 6: Resultater for forudsaetninger for implementering af teknologier opgjort i % af kapaciteten

Forudszetninger for teknologier Procentuel fordeling
Radnetank 78 %
Ledig kapacitet i radnetank 10 %’
Biogasproduktion 76 %
Biologisk fosfjernelse 81%
Tilknytning eller potentiel tilknytning til fjernvar- 83%
menettet

Pa baggrund af de indsamlede oplysninger har NIRAS beregnet et teoretisk potentiale. Den
samlede kapacitet for anlaeg med kapacitet > 60.000 PE er justeret til renseanlaeggenes sene-
ste indberetning til Forsyningssekretariatet. Det teoretiske potentiale tager bade hgjde for, hvor
stor en andel af anleeggene, som allerede har implementeret teknologien, og hvor stor en andel
af anlaeggene, som har de ngdvendige forudsaetninger for teknologiens implementering.

Tabel 7: Opggarelse af det teoretiske potentiale, samt for forudsaetninger for implementering af teknologier-

ne
Teknologiscenarie Teoretisk potentiale i PE Forudsetning
referenceani=g . 200,000
Bundbeluftning 4.324.000
Fosforfiernelse med Struvit 5.436.979 Rridnetank og bickogisk

fosforfiernelse

kvzlstofflernelze med 5.152. 950 Radnetank
EED T
Termizk hydrohyse 6.152.950 Radnetank
Biogas fra forbehandiet 509,100 Ledig kapacitet i rddnetank
affald
Warmepumper 3.919.E13  Adzang til fiernvarmensettet.
styring af lattergasudiednin- 0. 200,000
zen

3.919.813°

7 Anlaeg har angivet den ledige kapacitet i radnetanken i procent. Den ledige kapacitet i PE er beregnet ved at gange den procentangiv-
ne ledighed med anleeggets samlet belastning.

® | udregning af energiproduktions- og CO2-reduktions potentialerne er der taget hgjde for, at afsaetning af varme kun er relevant i esti-
meret 7 ud af 12 maneder af aret givende et teoretisk potentiale pa 3.900.000 PE.
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Bundbeluftning

Hovedformalet med denne teknologi er spare energi. Overfladebeluftning med rotorer erstattes
med bundbeluftning i den biologiske rensningstank, et eksempel pa sadan et renseanlaeg, kan
ses pa figur 3 nedenfor. Dette anses for at vaere energibesparende seerligt i samspil med tek-
nikker, som muligger at foretage malinger i tankene og styre iltningsintensiteten. Teknologien
har stgrst potentiale ved 1-trins biologiske renseanleeg, hvor hele den organiske belastning
omseettes ved beluftning (Thomsen et al., 2015).

Metal dosening
Binlogisk
Forbehandling — Efterklaring

Indigh Udieb

Biogas

* A\

Raturilam .
R

Sekundarsiam

Ridnetank
Primasrsiam = Overskudssiam
' -'*-T-'*‘ :!'o IO‘

Rejekivand

Figur 3 Skitse af Type 3 renseanlaeg med bundbeluftning kilde: (Jensen, et al., 2015)

Beregningen af CO2-reduktionen ved installering af bundbeluftning er foretaget som herunder.
Data til udregningen fremgar af Tabel 8.

COZrEduktionbundbeluftning
= Energibesparelsepynapeiufining * CO0, — emission pr.solgt kWhqyisk

Tabel 8: Data brugt til udregning af CO2-reduktionen ved udskiftning af overfladebeluftning til bundbeluft-

ning
Veerdi Enhed Kilde

Energibesparelse bundbeluftning 0,13 kwh/m?® (Thomsen, et al., 2015)
Elektricitetsforbrug 042 kwh/m® (Thomsen, et al., 2015)
C0O2-emission pr. solgt kWh, 326 g/kWh (Energistyrelsen, 2014)
faktisk
Teoretisk potentiale 4.324.000 PE (MIRAS, 2015)
COzreduktionen bundbeluftning 0042 kgCD--

kv /m*
Energibesparelse o kWh/PE
C02-reduktionspotentiale 13377 TonCO;-mky, Afsnit0
Energibesparelsespotentiale 41 GWh
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Skyggeprisberegning

Til at beregne CO2-skyggeprisen ved udskiftning af overfladebeluftning til bundbeluftning har
det vaeret muligt at samle fyldestggrende skonomisk data fra fire anlaeg. Herudover er der ind-
samlet data fra to anlaeg, men disse anleeg er ikke medtaget i beregningerne, da investeringen i
bundbeluftning ikke kan adskilles fra andre teknologier.

Besparelser pa driftsomkostninger bestar med denne teknologi udelukkende af besparelse pa
anlaeggets stremforbrug.

Tabel 9: Resultat af skyggeprisberegninger for bundbeluftning

Investerings- Andringeri Arligindkomst Beregnet

omkostning pr  driftsomkostni  fra mersalg / skyggepris

PE nger f PE PE
AnlegA 58 kr./PE -4,00 kr_/PE Okr /PE 415 kr./ton CO,
AnlegB 472 kr JPE -3,07 kr/PE Okr/PE 69 kr./ton CO,
AnlegC 52 kr./PE -5,38 kr_/PE Okr /PE 118 kr./ton CO,
AnlegD 47 kr jPE -0,98 kr /PE Okr/PE 1.100 kr.fton

CO 5

Gennemsnits- 51 kr./PE -3,50 kr./PE Okr./PE 408 kr./ton CO:
anleg

Som det kan ses af tabellen er de gennemsnitlige investeringsomkostninger 51 kr./PE og intro-
duktionen af bundbeluftning har i gennemsnit betydet at driftsomkostningerne er faldet 3,50
kr./PE. Teknologien medfgrer ikke en indkomst til anlaegget. Skyggeprisen er beregnet til gen-
nemsnitligt 408 kr. pr reduceret ton CO2-akvivalent — dog med variati-oner anlaeggene imel-
lem.
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Fosforgenanvending med Struvit

Hovedformalet med denne teknologi er at udnytte fosforressourcen i spildevandet til produkti-
on af fosforgadning (struvit) til landbruget.

For at fierne fosfor fra spildevandet bruges metoden biologisk fosforfiernelse (Bio-P) ofte. Ved
denne metode bruges PAO-bakterier (i stedet for kemikalier) til at optage og lagre fosfaten
inde i cellerne. Fosfaten fiernes pa den made sammen med slammet i biotilgaengelig form.

P4 anleeg med radnetank vil der her ske et henfald af nogle af PAO bakterierne, sédan at
fosfaten frigives til rejektvandet og fares med tilbage til indlgbsfasen. For at reducere denne
interne belastning kan man etablere et anleeg med struvitfeeldning, et eksempel pa sadan et
renseanleeg, kan ses pa figur 4 nedenfor. Ved struvitfeeldning tilferes mag-nesium (Mg) til det
fosfor- og ammoniumholdige rejektvand, hvorved struvit udfeeldes. Dette resulterer i et fosfor-
produkt af hgj kvalitet (Thomsen et al., 2015).

Metal dosering
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Figur 4 Skitse af Type 3 renseanlaeg (kilde: (Jensen, et al., 2015)),med Struvitudfeeldning

CO2-reduktionen sker ved substitution af fossilt baseret gadning og hvis udgangspunktet er
kemisk fosforfijernelse er der en CO2-reduktion ved ophgrt brug af feeldningskemikalier.

Beregningen af CO2-reduktionen er foretaget som herunder. Data til udregningen fremgar af
Tabel 10.

CO2 — reduktionen fosforgenvinding med Struvit
= Total CO2¢oqaftryk T3b

— Total COZfodaftryk T3b + fosforgenvinding med Struvit
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Tabel 10: Data brugt til udregning af CO2-reduktionen ved fosforgenvinding med Struvit

Veerdi Enhed Kilde
Total CO2-fodaftryk T3b 0,330 kg COrskv./m* (Thomsen, etal.,
2015)
Total CO2-fodaftryk T3b + fosfor- 0,301 kg COr2kv./m* (Thomsen, etal.,
genvinding med Struvit 2015)
Teoretisk potentiale 5436979 PE (MIRAS, 2016)
COzreduktionen fosforge vinding 0029 kg CO-=kv./m®
med Struwit
C02-reduktionspotentiale 11510 TonCO;-wky,  AfsnitO

Skyggeprisberegning

Til at beregne CO2-skyggeprisen for fosforgenindvinding med struvit har det kun vaeret muligt
at indsamle fyldestggrende gkonomisk data fra et anleeg. Der er indsamlet data fra et yderligere
renseanleeg, men disse tal er ikke medtaget da der ikke er tilgaengelige oplysninger om an-
dringer i driftsomkostninger.

Tabel 11: Resultat af skyggeprisberegninger for fosforgenindvinding med struvit

Investerings- Andringeri Arligindkomst  Beregnet
omkostningpr  driftsomkostni  fra mersalg / skyggepris
PE nger / PE PE
Anleeg A 48 kr /PE -0,42 kr_/PE 3,11 kr /PE 1.012 kr_/ton
cCo 5

Af tabellen ses det at de gennemsnitlige investeringsomkostninger 48 kr./PE og introduktionen
af fosforfjernelse med struvit i gennemsnit har betydet at driftsomkostningerne er faldet med
0,42 kr./PE. Der er beregnet en arlig indkomst fra salg af struvit pa 3,11 kr./PE. Skyggeprisen er
beregnet til 1.012 kr. pr reduceret ton CO2-gekvivalent.
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Kvaestoffjernelse med Anamox

Hovedforméalene med denne teknologi er at @ge anlseggets kapacitet samt at @ge bio-
gasproduktionen. Der er vist et eksempel pa sadan et renseanleeg pa figur 5 nedenfor. Prin-
cippet i Anammox er, at én bakteriekultur indledningsvis omdanner NH4+ til NO2- under aero-
be forhold, og at en anden Anammox bakteriekultur efterfalgende omdanner den resterende
del af NH4+ til frit kvaelstof ved brug af NO2- under anaerobe forhold (Thomsen et al., 2015).
Derved forbigas den kulstofspisende denitrifikationsproces i dannelsen af frit kvaelstof.

Det er vigtigt at NO2- ikke oxideres til NO3-. Derfor skal maengden af nitrit-oxiderende bakteri-
er (NOB) holdes nede. Dette sikres ved vandtemperaturer pa 28°C eller derover. Derfor er de
fleste erfaringer med Anammox relateret til behandling af spildevand med hgj temperatur, som
f.eks. rejektvand fra afvanding af udradnet spildevandsslam (Thomsen et al., 2015).

Metal dosering
Biologisk
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IIndlob Udieb
Biogas
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Figur 5 Skitse af Type 3 renseanlaeg (kilde: (Jensen, et al., 2015)),med kveelstoffjernelse med Anammox

CO2-reduktion sker ved at udnytte mere af det kulstof der tilfgres renseanlaegget til biogas-
produktion, der kan substituere el og varme baseret pa fossile breendsler, samt et lavere ener-
giforbrug til beluftning.

Energiproduktionen gges ved at biogasproduktionen gges ved et gget input. Dertil er en be-
sparelse pa energiforbrug til beluftning.

Beregningen af energipotentialet ved kveelstoffiernelse med Anammox er foretaget som her-
under. Data til udregningen fremgar af Tabel 10.

Energibesparelsespotentiale gnammox

= (Energif orbrugyonventional-median — ENergif orbruganammox-median)
* Niprer ¥ omregningsfaktor,,s  pg * teoretisk potentiale
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Tabel 12: Data brugt til udregning af CO2-reduktionen og energispare- og produktionspotentia-let ved

kveelstoffijernelse med Anammox

Total CO-fodaftryk T3b

Total COfodaftryk T3b + Kvael-

stoffjernelse med Anammox

Lattergasemission

Lattergasudledningsfaktorer
Teoretisk potentiale

Energibesparelse
Energiproduktion
Energiforbrug

Median Energiforbrug
Energiforbrug konventionel

Median Energiforbrug
Konventionel

Miniet

Nz0 GWP faktor

COz-reduktionen Kveelstoffjemel-

se med Anammox

COz-reduktionspotentiale
Energiproduktionspotentiale
Energibesparelsespotentiale

Veerdi
0,33
0,276

2.3

¥

4,99
6.152.06

0-15

¥

0,34

¥

1,1-1,7

1,7-4.6
3,15

5

0,0603
708

(& ‘E ’E

Enhed
ke COr-skv./m?
kg COz-zekv. /m?

vagtprocent af
MN-total

g M:0/kg M
PE

GWh/ar
GWh/ar
kWh, kg N
kWh/kg N
kWh/kg N
kWh/kg M

kg Nf m#

g C0-=kv. /o
NzD

Kilde
[Thomsen, et al., 2015)
[Thomsen, et al., 2015)

{Kampschreur, et al.,
2008)
[Thomsen, et al., 2015)

(NIRAS, 2015)

(Thomsen, et al., 2015)
[Thomsen, et al., 2015)
[Thomsen, et al., 2015)

[Thomsen, et al., 2015)

[Thomsen, et al., 2015)
[Energistyrelsen, 2013)

Afsnit0

Sammenseetningen af indlgbsspildevandet i (Thomsen, et al., 2015) har et hgjere indhold af
COD end den standard PE den nationale potentiale er baseret pa, hvilket kan give et hgjere
energiproduktionspotentiale end hvis de to PE havde samme sammensaetning (se afsnit 0). Det
skal dog holdes for gje at spildevandets sammensaetning er forskelligt fra anleeg til anlaeg og
dermed findes en sterre usikkerhed om det nationale potentiale, da spildevandets sammen-
seetning har betydning for effektiviteten i renseanlaegget.

Beregning af eget lattergasudledning

| analysen af (Thomsen, et al., 2015) medtages en @get lattergasudledning i forbindelse med
kveelstoffjernelse med Anammox ikke. Forskning peger pa at der er en gget udledning af latter-
gas i forbindelse med kveelstoffjernelse med Anammox, og derfor medtages i denne analyse et
tilleeg til CO2-reduktionspotentiale, hvor der regnes med en gget lattergasudledning.

Det der adskiller det nationale CO2-reduktionspotentiale for Anammox uden N20O, fra det natio-
nale CO2-reduktionspotentiale for kvaelstoffjernelse med Anammox, hvor merudledningen af
lattergas medtages (herefter henvist til som Anammox med N20) er forskellen mellem latter-
gasudledningsfaktorerne ganget med kveelstofmaengden i det kvalificerede nationale potentiale
estimeret af NIRAS, som ogsa bruges til udregning af det nationale CO2-reduktionspotentiale
for Anammox uden N20. Der antages at 20 % af kvaelstoffet i indlebet kommer i rejektvandet.
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kg N kg N,0 kg C,0 kg C,0
COz_gget 1attergasudiedning = 44 PE x0,2 0,067 Ig N * 298 kg N,0 =18 PE

Forskellen mellem lattergasudledningsfaktorerne er udregnet ved:

g N;0 g N;0 gN;0
ForSkellattergasudledningsfaktorer =721 kg N -49 kg N =67, kg N

Lattergasudledningen fra (Kampschreur, et al., 2008) er omregnet ved:

2,3% = 0,023 1000 g N = 23 g N,O — N/kg N

23gN,0—-N/kgN N,0
g N, /9*44i=72'192

14-9_ mol kg N
mol

23 g N,O0—N/kg N =
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Udledningen af lattergas fra renseanlaeg med og uden Anammox er et omrade der for-skes i,
og derfor er det uvist i hvilket omfang teknologien er en belastning for klimaet. Opsamling og
fiernelse af lattergasudledningen i Anammox-tanken kan blive en tilfgjelse til Anammox-
teknologien, hvis forskningen peger pa at lattergasudledningen i for-bindelse med Anammox er
en belastning for klimaet. Det er muligt, at @&endrede processtyringer beregnet til minimering af
lattergasudviklingen i fremtiden vil kunne reducere lattergasemissionerne ved denne teknologi.

Skyggeprisberegning
Der er ikke lavet skyggeprisberegninger, da analyse viser at teknologien farer til en gget latter-
gasudvikling.
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Termisk hydrolose af slam

Termisk hydrolyse kan understgtte flere formal herunder at sge kapaciteten, @ge bio-
gasproduktionen, eller hygiejnisere slammet. Pa figur 6 nedenfor, ses en skitse af et rensean-
leeg, med termisk hydrolyse af slam. Slammet behandles ved 165 grader celsius og 6,5 bar
tryk i 30 minutter, hvilket bl.a. ger det organiske stof bedre tilgeengeligt i radnetanken (dansk-
kemi-online® ).
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Figur 6 Skitse af Type 3 renseanlaeg (kilde: (Jensen, et al., 2015)),med termisk hydrolyse af slam

Med udgangspunkt i anleegsdata er der udregnet en merproduktion af energi pa 0,3 kWh/kg
COD, der kan tilskrives termiske hydrolyse.

Tabel 14: Data brugt til udregning af CO2-reduktionen og energispare- og produktionspotentia-let ved

termisk hydrolyse af slam
Veerdi Enhed Kilde

Teoretisk potentiale §.152.960 PE (MIRAS, 2016)
COD teoretisk potentiale 269.500 TonCOD (MIRAS, 2016)
CO2- emission pr. solgt kWh, 326 g/kwh [Energistyrelsen, 2014
faktisk
Omsatningsfaktor 0,3 kWh/kgCOD (MNIRAS, 2016)
COzreduktionspotentiale 27.627 TonCOD2- Afsnit0
=kv,
Energiproduktionspotentiale 145 GWh

° Danskkemi-online: http://www.danskkemi-online.dk/2002/03/01/avanceret-biomassebehandling-ved-termisk-hydrolyse/
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Skyggeprisberegning

Dataindsamlingen for termisk hydrolyse er behaeftet med stor usikkerhed. Data er ind-samlet pa
et anleeg, hvor der er stor usikkerhed om driftsomkostningerne tilknyttet denne teknologi. Der-
udover har et andet anlaeg oplyst at man har lavet gkonomiske beregninger for indfgrslen af
termisk hydrolyse, men har fundet at indholdet af organisk materiale i spildevandet ikke er hgjt
nok til at gare investeringen rentabel. Resultaterne er derfor ikke gengivet i hovedrapporten.

Tabel 15: Resultat af skyggeprisberegninger for termisk hydrolyse af slam

Investerings- Andringeri Arligindkomst  Beregnet skyg-
omkostningpr driftsomkost-  fra mersalg / gepris
PE ninger / PE PE
Anleg A 250 kr./PE 57 kr./PE 13 kr/PE B.039 kr fton
CO:
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Biogas fra forbehandlet affald

Hovedformalet med denne teknologi er at forbedre udnyttelsen af organisk affald. En uudnyttet
kapacitet i anlaeggets radnetank nyttiggeres ved at tilfgje ekstern biomasse f.eks. forbehandlet
affald, som derved bidrager til produktionen af biogas.

CO2-reduktion sker ved produktion af biogas baseret pa forbehandlet affald.

CO2-reduktionen og energiproduktionen ved produktion af biogas baseret pa forbe-handlet
affald er ikke afhaengig af anleeggets kapacitet pA samme made som de andre teknologier er,
men er derimod afhaengig af maengden af tilgaengeligt organisk affald, hvorfor NIRAS har esti-
meret et potentiale for energiproduktion og CO2-reduktion base-ret pa den tilgeengelige kapaci-
tet i de danske biogasanleeg.

Tabel 16: Data brugt til udregning af CO2-reduktionen og energispare- og produktionspotentia-let ved

biogasproduktion fra forbehandlet affald
E T Enhed Kilde

Teoretisk potentiale 609.100 PE (MIRAS, 2015)
CODteoretisk potentiale 269.500 TonCOD (MIRAS, 2015)
C02-emission pr. solgt kWh, 326 g/kWh [Energistyrelsen, 2014
faktisk

Omseetningsfaktor 1.2 kWh/kgCOD (Thomsen, et al, 2015
CO:-reduktionspotentiale 10130 TonCOZ-zky.  Afsnit0
Energiproduktionspotentiale 49 GWh

Skyggeprisberegning

Det er udfordrende at indsamle specifik driftsskonomisk data for biogas af forbehandlet affald,
da der findes en raekke forudsaetninger om input og anleegstyper som er forskel-lige fra anlaeg
til anleeg.

| grafen er gengivet den samfundsgkonomiske CO2-skyggepris beregnet af IFRO i 2013, i
rapporten: "Biogasproduktion i Danmark — Vurderinger af drifts- og samfundsgkonomi” (Jacob-
sen et. Al, 2013)
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Varmepumper

Hovedformalet med denne teknologi er at udnytte varmepotentialet i spildevandet. Varme-
pumper installeres f.eks. ved udlgbet og udnytter den varmeenergi, som spilde-vandet inde-
holder. Denne varme kan supplere fiernvarmenettet. Der er vist et eksem-pel pa sadan et
renseanlaeg pa figur 7 nedenfor. | denne analyse er der taget udgangs-punkt i varmepumper
péa udlgbet, hvor varmen skal bruges til fiernvarme.

Metal dosering Varmepumpe _'Fjernv_a_rm_e'
Biologisk
Forbehandling rensetrin Efterklaring
Indlab _ W Udleb
Biogas A
Returslam [ s
Sekundaerslam|
|| Radnetank
Primarslam _\'- =2 Overskudsslam

!
Rejektvand S 4T - _>“°"3\°—:'

Figur 1 Skitse af Type 3 renseanlaeg (kilde: (Jensen, et al., 2015)),med varmepumpe

CO2-reduktion sker ved at udnytte varmen fra udlgbsvandet, der kan substituere varme base-
ret pa fossile breendsler.
Potentialet for varmeproduktion med varmepumpe er udregnet ved:

Q =m=c, * AT

Hvor Q er varmen i kdJ, m er massen af 1 m3 vand i kg, cp er vands specifikke varmekapacitet
(4,18 kJ/kg/grad) og AT er temperaturforskellen mellem ind- og udlgbet i varmepumpen.

Tabel 17: Data brugt til udregning af CO,-reduktionen og energispare- og produktionspotentialet ved

varmepumper

Veerdi Enhed Kilde
Teoretisk potentiale 391981 PE (MIRAS, 2016)

3

Temperaturforskel AT 4 Grader celsius
C02-emission pr. solgt kWh, 326 g/kwh (Energistyrelsen, 2014)
faktisk
Ccop 3 MWW
COrreduktionspotentiale 433251 TonCO2-m=ky,  Afsnit0
Energiproduktionspotentiale 1772 GwWh

Det afggrende for CO2-reduktionspotentialet bliver den varme, varmen fra varmepumpen
substituerer. Der er starst reduktionspotentiale, hvis den erstatter fossilt breendsel som natur-
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gas og et negativt reduktionspotentiale, hvis den erstatter varme fra grgn energi som fx biogas.

Skyggeprisberegning
Det har veeret muligt at indsamle gkonomisk data for et renseanlaeg som har installeret varme-
pumper.

Tabel 18: Resultat af skyggeprisberegninger for varmepumper
Investerings- Andringeri Arligindkomst  Beregnet skyg-

omkostningpr  driftsomkost-  fra mersalg / gepris

PE ninger / PE PE
Anleeg A 494 kr /PE 86,97 kr./PE 112,13kr/PE 182 kr fton CO,

Af tabellen ses det at investeringsomkostningen pa det specifikke anlaeg har vaeret 494 kr./PE.
Installeringen af varmepumper har gget driftsomkostningerne med 87kr./PE., mens man opnar
en arlig merindtaegt pa 112 kr. fra salg af varme. Skyggeprisen er be-regnet til 182 kr. pr redu-
ceret ton CO2-gekvivalent.
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Styring af lattergasemission

Hovedformalet med denne teknologi er at styre udledningen af lattergas. Maling af lattergas-
produktionen er en forudseaetning for aktiv styring mod minimering af lattergas i spildevands-
rensningen. Lattergas dannes nar kveelstoffet i spildevandet ikke omsaettes fuldsteendigt til frit
kveelstof. Den ufuldsteendige omsaetning kan afheenge af f.eks. lave iltniveauer i procestanke,
manglende COD til denitrifikation samt svingende driftsfor-hold. Lattergas er en potent driv-
husgas, der er cirka 300 gange kraftigere end CO2.

CO2-reduktionen ved 30 % reduktion af lattergasemissionen er pa 2 kg/PE.

CO, — reduktion = Nyye * EFyz0 * GWPy,o * 0,3

Tabel 19: Data brugt til udregning af CO-reduktionen og energispare- og produktionspotentialet ved
styring af lattergasudledning

Veerdi Enhed Kilde
M:0 GWP faktor 208 gCO:®=kv,/E [Energistyrelsen, 2013)
[ H
Lattergasudledningsfaktorer EFuzo 499 g NOkgM [Thomsen, et al., 2015)
Teoretisk potentiale 920000 PE [MIRAS, 2016)
1]
Miniet 0,0603 kg N/ m? [Thomsen, et al., 2015)

COzreduktionen ved reduktion af 003 kg CO-mkv./m®
lattergasudledning

COzreduktionspotentiale 18066 TonCOZ2-=ky,  Afsnit0

Der er ingen yderligere energiproduktion ved teknologien og der kan ved indfersel af styring
efter minimeret lattergasemission vaere et gget energiforbrug til beluftning.

Skyggeprisberegning

Det har ikke vaeret muligt at indsamle specifik gkonomisk data p4 omkostningerne og resulta-
terne fra renseanlaeg som har implementeret teknologien. Unisense Environment A/S
(www.unisense-environment.com) oplyser i et case-arbejde at skyggeprisen ved indfarsel af
teknologien er 100 kr. / ton CO2-gekvivalent ($15 / ton CO2-aekvivalent).
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@konomiske forudsaetninger

Tabel 20: Oversigt over danske renseanlaeg baseret pa data fra Forsyningssekretariatets data-indsamling

2015
Faktor
Diskonteringsrente,

samfundsgkonomiske
beregninger

Diskonteringsrente,
selskabsgkonomiske
beregninger

Arlig vandmaengde pr
PE (m3)

Pris magnesium
(MgCIx6H20)

Pris Lud
(NaOH, 27,65%):

Pris Jernklorid
(FeCl="JKL"):

Pris —el, kgb
Pris —el, salg
Pris — gas, kgb

Pris —varme, salg
Pris — varme, kgb
Pris - overskudsslam

Pris — 1 arsveerk pa
renseanlaeg
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Veerdi

4%

2%

73 m3/PE/ar

2.000,00 kr./ton

2.700,00 kr./ton

1.100,00 kr./ton

Fremskrevet som af
Energistyrelsen

Fremskrevet som af
Energistyrelsen

Fremskrevet som af
Energistyrelsen

250 kr. / MWh
350 kr./ MWh
300 kr./ton

400.000 kr./ar

Kilde

Finansministeriets vejledning for sam-
fundsgkonomiske analyser

Estimat

Beregnet ud fra standard PE (Analyse af
potentialer for ressourceudnyttelse i
vand og spildevandsforsyningen), hvor
den daglig vandmaengde pr PE er oplyst
til 200 L (se ogsa afsnit om usikkerhe-
der)

Estimat

Estimat

Estimat

Energistyrelsens Samfundsgkonomiske
beregningsforudsaetninger 2016, tabel
7, An virksomhed

Energistyrelsens Samfundsgkonomiske
beregningsforudsaetninger 2016, tabel
7, spotpris

Energistyrelsens Samfundsgkonomiske
beregningsforudsaetninger 2016, tabel
6, An forbruger

Estimat
Estimat
Estimat

Estimat
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