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Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrations-
program

Projektet, som er beskrevet i denne rapport, er stgttet af Miljgteknologisk Udviklings-
og Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet, der stgtter udvikling, test
og demonstration af miljgteknologi.

MUDRP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn for klima og milj@ i
Danmark og globalt, samtidig med at dansk veekst og beskeeftigelse styrkes. Program-
met understatter dels den bredere miljgdagsorden, herunder rent vand, ren luft og sik-
ker kemi, men understgtter ogsa regeringens malsaetninger inden for klima, biodiversi-
tet og cirkuleer gkonomi.

Det er MUDP’s bestyrelse, som beslutter, hvilke projekter der skal modtage tilskud.
Bestyrelsen betjenes af MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen.

MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen

Tolderlundsvej 5, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

Mail: ecoinnovation@mst.dk
Web: www.ecoinnovation.dk

Denne slutrapport er godkendt af MUDP, men det er alene rapportens forfatter/projekt-
lederen, som er ansvarlige for indholdet. Rapporten ma citeres med kildeangivelse.
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1. Summary and conclusion

Currently, there is considerable political focus on limiting the emissions of greenhouse gases
such as methane (CHa4). In this project, focus is on methane emissions from open sludge stor-
age tanks at wastewater treatment plants that produce biogas from the sewage sludge. Due to
new legislation in this field, all biogas plants must have a self-control program for monitoring of
methane emissions. The purpose of this project has been to develop a management tool that
will make it possible for the participating utilities to plan measures to increase the degree of
utilization of the incoming biomass and thereby reduce methane emissions without costly capi-
tal investments.

First, samples were collected from the treatment plants, and the incoming biomass feedstocks
were analysed for biomethane potential, and the digestate was analysed for residual methane
potential. Likewise, relevant process data from the period of interest was collected from the fa-
cilities. The analysis results and the collected data were used to construct a mathematical
model that can predict the methane production in the digester based on the quantities of the
incoming biomass. At the same time, the model can estimate the expected methane emission
from the sludge storage tank.

Data shows that the treatment plants have a low residual methane potential (on average 27
Nm?® CHa/ton dry matter (DM)) compared to the biomethane potential in the primary sludge
(301 Nm3 CHa/ton DM) and the activated sludge (121 Nm? CHa/ton DM), which indicates a
good utilization of the biomass in the digester. Process data also shows that some facilities
have relatively low organic loading rates, and it is estimated that additional biomass could be
included to increase energy production. On the other hand, some plants are at times over-
loaded, and that reduces the utilization rate of the biomass and increases the costs related to
digestate handling.

With reasonable precision, the model predicts the methane production in the digester and the
emission from the sludge storage tank. That gives a decision-making basis for possible invest-
ments in the collection of residual methane for the purpose of increasing energy production
and reducing methane emissions. The emissions from the sludge storage at the various facili-
ties are estimated to be between 2.5-3.3%.

The model presented in this report is a rather simple model based on an average of three
point-measurements and no iterations have been performed. Therefore, the resolution and ac-
curacy of the model could be improved if further developments were carried out. However, it is
assessed that the model is ill-suited for a self-control program.
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2. Sammenfatning og
konklusion

Der er i dag stort politisk fokus pa at begreense udledningerne af drivhusgasser, som fx metan
(CH4). Metan udledes bl.a. fra abne slamlagertanke pa renseanlaeg, som producerer biogas af
spildevandsslammet. Det store fokus har fert til ny lovgivning, som bl.a. betyder, at biogasan-
leeg skal have et egenkontrolprogram til dokumentation af anleeggets metanemissioner. Pro-
jektets formal har veeret at udvikle et styringsvaerktgj, som skal give de deltagende forsyninger
mulighed for at planlaegge tiltag, der skal gge udnyttelsesgraden af de indgaende biomasser
og dermed reducere metanemissionerne uden omkostningstunge anleegsinvesteringer.

Indledningsvis blev der ad tre omgange indsamlet praver fra forsyningerne. De indgéende bio-
masser blev analyseret for biometanpotentiale, og det udradnede slam blev analyseret for
restmetanpotentiale. Ligeledes blev der indsamlet SRO-data fra anlaeggene for perioden. Ana-
lyseresultaterne og de indsamlede data blev brugt til at opstille en matematisk model, som be-
regner den forventede metanproduktion i radnetanken ud fra maengderne af de indgaende bio-
masser og samtidig estimerer den forventede metanemission fra slamlagertanken.

Data viser, at renseanlaeggene har lave restmetanpotentialer (i gennemsnit 27 Nm?3 CHa/ton
TS) sammenlignet med biometanpotentialet i primaerslammet (301 Nm3 CHa/ton TS) og bio-
slammet (121 Nm?3 CHa/ton TS), hvilket indikerer en god udnyttelse af biomasserne i radnetan-
ken. SRO-data viser ogsa, at nogle anleeg er relativt lavt belastet, og det vurderes, at der er
mulighed for at inkludere yderligere biomasser med henblik pa at ege energiproduktionen.
Omvendt er der ogsa anlaeg, som i perioder er overbelastet, hvilket reducerer udnyttelsesgra-
den af biomasserne og @ger omkostningerne til slamhandtering.

Modellen forudsiger med rimelig preecision metanproduktionen i rédnetanken og emissionen
fra slamlageret og giver dermed et beslutningsgrundlag for en eventuel investering i opsamling
af restmetan med henblik pa at @ge energiproduktionen og mindske metanemissionen. Emis-
sionen fra slamlageret pa de forskellige anlaeg er i projektet opgjort til mellem 2,5-3,3 %.
Modellen, som preesenteres i denne rapport, er baseret pa et gennemsnit af tre punktmalinger,
og der er ikke foretaget nogen iterationer. Den foreliggende model kan med fordel videreudvik-
les med henblik pa at opna starre oplgselighed og ngjagtighed. Det vurderes imidlertid, at mo-
dellen ikke bliver egnet til at indga i et egenkontrolprogram.
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3. Indledning

3.1 Baggrund for projektet

| Danmark tegner renseanlaeg sig i dag for 0,4 % af den samlede udledning af drivhusgasser,
hvoraf lattergas (N20) og metan (CHs) udger starstedelen’. Der er i dag stort politisk fokus pa
at begreense udledningerne, fx udmentet i vedtagne greenseveerdier, og der forventes i de
kommende ar at ske massive investeringer i udledningsreducerende tiltag. Det endelige mal er
en energi- og klimaneutral vandsektor i 2030. | den nyligt offentliggjorte Parismodel er det gen-
nemsnitlige metantab fra renseanlaeg beregnet til 2 %, og det er forsyningernes ambition at
halvere dette til 1 % i 2025. Dog viser en ny EUDP-rapport, at de danske renseanleeg har en
gennemsnitlig laekageprocent af metan pa 7,7 %?2.

| EUDP-rapporten blev det konkluderet, at slamlagertankene er den stgrste kilde til metan-
emission. Da mange slamlagertanke er abne, er det restmetanpotentialet i det udradnede
slam samt driften af den efterfglgende afvanding, der er afgarende for omfanget af metan-
emission. Restmetanpotentialet er stadig en ukendt parameter blandt mange forsyninger, og
en kortlaegning heraf vil give forsyningerne mulighed for at opsaette nye styringer med henblik
pa at @ge energiproduktionen og seenke metanemissionen, uden at der skal foretages dyre
anleegsinvesteringer. P& baggrund af konklusionerne fra EUDP-rapporten har Energistyrelsen
nu udstedt regler om metantabsregulering, som tradte i kraft 1. januar 2023. Det betyder, at
biogasanlaeg skal have et egenkontrolprogram og have gennemfart en arlig kontrol ved en
uafhaengig tredjepart?.

| dette projekt males biometan-/restmetanpotentiale af fedeslam, udradnet slam og afvandet
slam fra renseanlaeg hos fem forskellige forsyninger. Med baggrund i anlaeggenes driftsdata
opstilles der modeller for de enkelte anlaeg med det formél at kortlaegge udradningsprocessen.
Modellen skal bruges som veerktgj til Isbende at optimere drift og styring af radnetanken. Hen-
sigten er at gge udnyttelsesgraden af de indgéende biomasser og kvalitativt male metanemis-
sionen fra slamlagertankene. Derudover gnskes det undersagt, om modellen kan indga som
en del af et egenkontrolprogram, jf. den nye lovgivning om metantabsregulering.

QCH4tl Bl +
varmeproduktion

BMP = Biometan potentiale

RMP = Restmetan potentiale
Q CHA4 til

atmosfeere

RMP ud

EEEE— Slamlager

BMP ind

I Udridning

Indleb eller g COD rejekt

sidestram

FIGUR 1. Grafisk illustration af et renseanlaeg med en radnetank, hvor der opsamles biogas,
som bruges til el- og varmeproduktion, og en aben slamlagertank, hvorfra restmetan udledes
til atmosfeeren. Slutteligt afvandes slammet, inden det transporteres vaek, og rejektvandet re-
cirkuleres tilbage til renseanlaegget.

' https://mst.dk/service/nyheder/nyhedsarkiv/2020/dec/nyt-viden-om-renseanlaeggenes-klimabelastning/

2 https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Bioenergi/metantab_rapport.pdf

3 https://ens.dk/presse/energistyrelsen-udsteder-nye-regler-om-metantab-fra-biogasanlaeg
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3.2 Praesentation af renseanlaeg

| projektet deltager fem forsyninger: Vandmiljg Randers, Mariagerfjord Vand, Silkeborg Forsy-
ning, Vejle Spildevand og Samn Forsyning. Pa nogle forsyninger foretages forst en forklaring
af spildevandet, hvorved der produceres primaerslam. Efterfelgende gennemgar det forklarede
spildevand biologisk behandling med aktivt slam, og til sidst separeres det aktive slam (kaldet
bioslam) fra det rensede vand. De to slamfraktioner, primaerslam og bioslam, behandles i rad-
netanke, hvor en del af slammet bliver omdannet til biogas, der bliver brugt til at producere
elektricitet og varme. Nogle forsyninger tager desuden imod diverse organiske spildstramme
fra naerliggende industrier, som ogsa behandles i radnetanken for at age metanproduktionen.
Efter radnetanken fagres slammet over i en slamlagertank, hvor det opbevares, indtil det afvan-
des og transporteres vaek. Nogle forsyninger har en aben slamlagertank, mens andre har en
overdaekket slamlagertank med opsamling af restmetan.
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4. Laboratorieanalyser af
indgaende biomasser og
udradnet slam

Der blev indsamlet prever af de forskellige biomasser, som de enkelte forsyninger tilfgrer de-
res radnetanke, og af det udradnede slam og det slutafvandede slam. Prgverne blev indsamlet
ad tre omgange og analyseret for tgrstofindhold (TS) og organisk indhold (VS). De indgaende
biomasser og det slutafvandede slam blev desuden analyseret for biometanpotentiale (BMP),
mens det udradnede slam blev analyseret for restmetanpotentiale (RMP).

Ved en BMP-analyse blandes biomassen med slam fra radnetanken, der fungerer som pode-
materiale, dvs. at materialet indeholder de bakterier, som driver udradningsprocessen. Bio-
massen inkuberes under anaerobe forhold ved samme temperatur som radnetanken, hvorfra
podematerialet er udtaget. Herved simuleres radnetanken i laboratorieskala, hvorfra udbyttet
kan opgares. Analysen fortseettes, indtil der ikke leengere males nogen metanproduktion. Me-
tanpotentialet af en given biomasse udtrykkes som volumen af metan produceret per gram ter-
stof (NmL CHa/g TS) eller per gram organisk indhold (NmL CHa/g VS). Metanpotentialet er sa-
ledes et udtryk for det maksimale volumen metan, der kan opnas ved anaerob nedbrydning
under optimale betingelser.

Ved en RMP-analyse males udelukkende pa det udradnede slam, og det producerede metan
stammer saledes fra uomsat organisk indhold i det udradnede slam. De malte metanpotentia-
ler for slamfraktionerne fra de fem forskellige renseanleeg er vist i FIGUR 2.

Metanpotentiale (Nm3/ton TS)
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FIGUR 2. Malte metanpotentialer for slamfraktionerne (bla = primaerslam, orange = bioslam)
fra de fem forskellige renseanlag. Fejllinjer indikerer variationen mellem de tre praveudtagnin-
ger.
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FIGUR 2 viser, at udbyttet for primaerslam varierer fra 278-329 NmS/ton TS mellem anleeg-
gene, mens udbyttet for bioslam varierer fra 109-170 Nm3/ton TS. Her er det veerd at be-
maerke, at bioslammet fra forsyning 5 har et vaesentligt hgjere metanpotentiale end de gvrige
forsyninger, hvilket givetvis skyldes, at dette anlaeg ikke har implementeret forklaring af spilde-
vandet. @vrige variationer i metanpotentialet af slamfraktionerne fra de forskellige anleeg skyl-
des formentlig forskelle i sammensaetningen af det indgaende spildevand, samt hvordan for-
klaringen er konstrueret.

Som det ses af fejllinjerne pa FIGUR 2, er der en spredning pa ca. 15 % mellem prgveudtag-
ningerne, som foregik med 2-3 maneders mellemrum hen over aret. Der blev observeret en
generel tendens til, at metanpotentialet af slamfraktionerne var lavere i de varme maneder.
Dette kan formentlig forklares ved, at en stgrre fraktion af det organiske indhold i spildevandet
nedbrydes biologisk i kloaksystemet undervejs til renseanlagget, da den biologiske aktivitet
stiger ved hgjere temperaturer. Restmetanpotentialet i det udradnede slam varierer fra 23-31
Nm?/ton TS mellem de fem anlaeg. Det lave restmetanpotentiale af det udradnede slam ift. bio-
metanpotentialet i de indgaende biomasser indikerer en fornuftig udnyttelse af slamfraktio-
nerne pa alle anleeg. Dette er forventeligt for slambaserede radnetanke, hvor fokus er pa ned-
bringelse af slamvolumen fremfor metanproduktion, eftersom slamhandtering er omkostnings-
tungt.
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5. Sammenligning af
procesparametre

Der blev indsamlet data fra de fem forsyninger pa indgaende og udgaende meengder af slam
samt pa metanproduktion og gassammensaetning (SRO-data) med henblik pa sammenligning
af vaesentlige procesparametre. To af de veesentligste procesparametre for udradningsproces-
sen er belastningen og opholdstiden, vist i FIGUR 3. Det ses, at belastningen varierer fra 1,3-
3,1 kg TS/m?® reaktor/dag, mens den gennemsnitlige opholdstid i radnetankene ligger mellem
20 og 37 dage. Omsaetningen af det organiske materiale i de indgdende biomasser (glgde-
tabsreduktion) er ca. 60 % for forsyningerne 1-4 (FIGUR 4). Data viser altsa, at omsaetningen
af det organiske materiale er forholdsvis ens pa tveers af disse anleeg pa trods af det relativt
brede spaend i opholdstid og belastning, og der er saledes ikke noget, der indikerer overbe-
lastning af det biologiske system pa noget anlaeg, nar gennemsnitsdata for hele perioden vur-
deres. Saledes indikerer data, at forsyning 3 ville kunne gge belastningen med henblik pa at
@ge metanproduktionen uden at kompromittere reaktorens evne til at nedbringe slamvolumen.

Data fra forsyning 5 viser en omsaetning af organisk materiale pa 40 %, hvilket er markant la-
vere end pa de gvrige fire anlaeg. Det heenger sammen med, at bionedbrydeligheden af
bioslam er markant lavere end af primaerslam og @vrige biomasser, som behandles pa de an-
dre anleeg. Det kan saledes ikke forventes, at dette kan forbedres ved justeringer i driften af
radnetanken. En forggelse af den organiske omsaetning ville i stedet kraeve en forbehandling
af slammet med henblik pa at forbedre bionedbrydeligheden af bioslammet. Der er publiceret
flere videnskabelige artikler, som belyser forskellige teknologiers evne til forbedre bionedbry-
deligheden?, og effekten af implementering af sadanne teknologier pa slam fra et specifikt an-
leeg ville nemt kunne unders@ges ved hjaelp af de samme analyser, som er praesenteret i af-
snit 4.

4 Se fx Gonzalez, A., Hendriks, A. T. W. M., van Lier, J. B., & de Kreuk, M. (2018): Pre-treatments to en-
hance the biodegradability of waste activated sludge: Elucidating the rate limiting step.
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2018.06.001

Miljgstyrelsen / Styringsveerktg;j til optimering af biogasproduktion og reduktion af metanemission pa danske renseanleeg 11


https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2018.06.001

o
S
(9]

3,5 40
= 3 35
@ 309
] , 25 5
& 20 B
€15 2
i 15 &
TJ
o 1 10

0,5 5

0 0

Forsyning1l Forsyning2 Forsyning3  Forsyning4  Forsyning 5
M Belastning (kgTS/m3/d)  ® Opholdstid (dage)

FIGUR 3. Belastning (bla) og opholdstid (orange) for radnetankene. Bemaerk forskellige lod-
rette akser.
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FIGUR 4. Gennemsnitlig glodetabsreduktion pa de fem forsyninger angivet i procentvis fjer-
nelse af det organiske indhold. Fejllinjer indikerer spredningen pa gennemsnittet.
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6. Opstilling af modeller

6.1

Fremgangsmade

Pa baggrund af BMP/RMP-analyser og det indsamlede data fra forsyningerne er der opstillet
en matematisk model over metanproduktionen i radnetanken og i slamlagertanken for hvert
renseanlaeg. Modellen er baseret pa et matematisk udtryk for metanproduktionsraten som
funktion af opholdstiden (Gompertz formel). Dette udtryk er koblet til en matematisk ligning for
opholdstidsfordelingen af de indgaende biomasser i en oprgrt reaktor, som tager hgjde for, at
det ikke er muligt at udnytte det fulde metanpotentiale i en fuldskalareaktor, hvorfor den egent-
lige metanproduktion forventes at vaere lavere end den, der méles ved en BMP-analyse.

Formalet er, at modellen skal kunne bruges som et veerktgj til at beregne den forventede me-
tanproduktion i radnetanken i en given periode baseret pd maengden og sammensaetningen af
de biomasser, som er blevet behandlet. Ved at ssammenholde den beregnede metanproduk-
tion med den malte metanproduktion vil man fa en indikation af, hvor godt biomasserne udnyt-
tes, og om driften er stabil. Dette vil dels hjeelpe til at optimere rddnetankens performance og
dermed minimere omkostningerne til efterfelgende slamhandtering, dels sikre optimal energi-
produktion. Derudover er malet at estimere det forventede restmetanudbytte for det udradnede
slam, som hos nogle forsyninger opbevares i abne slamlagertanke og derfor repraesenterer en
markant kilde til emission af metan. Modellen kan saledes give et indblik i, hvor meget ekstra
metan der potentielt kan opsamles ved en eventuel investering i en overdaekket slamlagertank

med gasopsamling.

6.2

Eksempler pa modeller

FIGUR 5 viser den malte metanproduktion i radnetanken og den med modellen beregnede
metanproduktion i perioden januar 2022 til september 2022 for forsyning 1.
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FIGUR 5. Den malte metanproduktion i radnetanken og den beregnede metanproduktion i pe-
rioden januar 2022 til september 2022 for forsyning 1.
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FIGUR 5 viser, at der i Igbet af aret er to perioder, hvor den beregnede metanproduktion er
markant hgjere end den malte, og en periode, hvor modellen regner meget taet pa den malte
produktion. Der er saledes en vis variation i, hvor godt modellen afspejler systemet. Ved neer-
mere databehandling kunne det konkluderes, at det er karakteristisk for de perioder, hvor der
er stor diskrepans, at rddnetanken var veesentligt mere belastet. En forggelse af belastningen
vil ifglge modellen resultere i en tilsvarende forggelse af metanproduktionen, da modellen ikke
tager hgjde for en eventuel heemning af processen. Det er imidlertid en kendsgerning, at det
biologiske system er sensitivt overfor pludselige udsving i procesbetingelser sasom belastning
og opholdstid. At modellen overestimerer metanproduktionen kan saledes indikere en periode,
hvor processen har veeret haemmet pga. driftsforstyrrelser. P4 den made er modellen et veerk-
tej, som kan bidrage med vigtig viden ift. optimering af driften med henblik pa stgrst mulig me-
tanproduktion. Udover en maksimering af metanproduktionen er det af stor interesse for forsy-
ningen, at omsaetningen af det organiske materiale er stabil, eftersom bortskaffelse af reste-
rende slam udger en vaesentlig udgift.

FIGUR 6 viser den malte metanproduktion i radnetanken og den beregnede metanproduktion i
perioden januar 2022 til september 2022 for forsyning 3.
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FIGUR 6. Den malte metanproduktion i radnetanken og den beregnede metanproduktion i pe-
rioden januar 2022 til september 2022 for forsyning 3.

FIGUR 6 viser, at modellen konsekvent underestimerer metanproduktionen for forsyning 3
med 510 Nm®/d i gennemsnit. Derudover viser figuren, at modellen med stor ngjagtighed kan
preediktere selv sma aendringer i metanproduktionen. Det tyder saledes pa, at forskydningen
mellem den beregnede metanproduktion og den malte metanproduktion skyldes en systemisk
afvigelse i modellen. Det er sdledes en afvigelse, som hgjst sandsynligt kan korrigeres ved at
foretage relativt simple justeringer pa modellen.

Ifelge modellen er maengden af restmetan i det udrddnede slam fra forsyning 3 i gennemsnit
57 Nm?®/d i perioden fra januar 2022 til september 2022. Da forsyning 3 har implementeret op-
samling af restmetan fra slamlagertanken, er der data til radighed, som viser, at der i perioden

har veeret opsamlet i gennemsnit 66 Nm?3/d.

Modellerne fra de gvrige forsyninger er vist i FIGUR 7, FIGUR 8 og FIGUR 9.
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FIGUR 7. Den malte metanproduktion i radnetanken og den beregnede metanproduktion i pe-
rioden januar 2022 til september 2022 for forsyning 2.
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FIGUR 8. Den malte metanproduktion i radnetanken og den beregnede metanproduktion i pe-
rioden januar 2022 til september 2022 for forsyning 4.
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FIGUR 9. Den malte metanproduktion i radnetanken og den beregnede metanproduktion i pe-
rioden januar 2022 til september 2022 for forsyning 5.
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7. Forslag til tiltag

FIGUR 10 viser det gennemsnitlige restmetanpotentiale i det udradnede slam, baseret pa
RMP-analyserne koblet til forsyningernes SRO-data og opgjort som procentdel af den totale
metanproduktion i radnetanken. Disse resultater stemmer overens med de malte emissioner
fra EUDP-rapporten, som viste en gennemsnitlig emission pa 7,7 %.

Restmetanpotentialet angiver maengden af metan, som ikke opsamles i radnetanken, og er sa-
ledes et udtryk for, hvor godt biomasserne udnyttes. En del af restmetanpotentialet vil derefter
blive frigivet i slamlagertanken, og for de forsyninger, som har overdeekket deres slamlager-
tanke, kan der altsa opsamles yderligere metan, som kan udnyttes til energiproduktion. Ved
hjeelp af modellen estimeres det, at ca. 50 % af restmetanpotentialet frigives i slamlagertan-
ken. Efter slamlagertanken afvandes slammet, hvorved de resterende 50 % splittes op i en
slamfraktion og en rejektvandsfraktion. Rejektvandet recirkuleres til renseanlaegget, hvor rest-
metanpotentiale tabes som CO2 under den aerobe nedbrydningsproces. Grundet det hgje TS-
indhold og den lave temperatur i det afvandede slam forventes der ikke nogen naevneveerdig
frigivelse af metan fra denne fraktion.

Tre ud af fem forsyninger i dette projekt bruger abne slamlagertanke til opbevaring af det ud-
radnede slam. Med henblik pa nedbringelse af metanemissioner vil overdeekning af slamlager-
tankene saledes vaere et indlysende farste skridt. Pa baggrund af modellen estimeres det, at
den arlige maengde af ekstra metan, der vil kunne opsamles fra slamlagertanken, er hhv.
29.000, 28.500 og 12.000 m? for forsyning 2, 4 og 5. De indsamlede data fra dette projekt gi-
ver et godt udgangspunkt for dimensionering af savel slamlagertanke som radnetanke, efter-
som de opnaede udradningskurver fra BMP/RMP-analyserne indikerer, hvor lang en opholds-
tid der er ngdvendig for at opna hovedparten af metanudbyttet.

Restmetanpotentiale (% af totalproduktion)
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FIGUR 10. Det gennemsnitlige restmetanpotentiale i det udradnede slam opgjort som procent-
del af den totale metanproduktion i radnetanken.
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Pa baggrund af det indsamlede data fra forsyningerne kan det konkluderes, at der er visse for-
skelle i, hvordan radnetankene driftes. FIGUR 11 og FIGUR 12 viser opgg@relser over tilfarslen
af biomasser til rddnetankene pa hhv. forsyning 2 og forsyning 1. Det ses, at forsyning 2 har
en meget jaevn tilfarsel af biomasser, iszer i den farste del af aret. Omkring maj maned stiger
meengden af primeerslam temmelig pludseligt, hvilket balanceres ved at nedbringe tilfgrslen af
industribidrag (FIGUR 11).

Omvendt viser FIGUR 12, at forsyning 1 har store udsving i, hvor meget af de forskellige bio-
masser der tilfares — eksempelvis svinger tilfgrslen af primaerslam i perioder mellem ca. 4 ton
TS/dag og 8 ton TS/dag, og tilfarslen af industribidrag svinger mellem 3 og 10 ton TS/d inden-
for en maned. Eftersom de biologiske processer, som biogasteknologien er baseret pa, er sen-
sitive overfor aendringer i de fysiske omgivelser, vurderes det, at der er et vaesentligt optime-
ringspotentiale i at opna en mere jeevn drift, da en jaevn drift vil resultere i en mere stabil ud-
radningsproces.

Betragtes bade FIGUR 5 og FIGUR 12 ses det, at de perioder, hvor metanproduktionen ifalge
modellen burde veere vaesentligt hajere, falder sammen med de perioder, hvor der tilfgres
store meengder industribidrag. Dermed viser modellen tegn pa, at det industribidrag, som for-
syning 1 behandler i radnetanken, forarsager heemning af udradningsprocessen, hvilket bevir-
ker, at der i perioder med haamning ikke opnas det fulde udbytte af industribidraget. Ved naer-
mere databehandling er det, ud fra BMP-analyserne og de indsamlede data, estimeret, at der i
perioder med haemning kunne have veeret produceret 500 m3 mere metan om dagen, hvis ud-
nyttelsen i disse perioder havde vaeret optimal. Udover den uindfriede indtaegt fra energipro-
duktion estimeres det, at udgifterne til slamhandtering vil stige med 1.500 kr./dag i perioder
med haemning grundet uomsat tarstof.

12

10

0
20-12-2021 08-02-2022 30-03-2022 19-05-2022 08-07-2022 27-08-2022

Primzer slam (ton TS/d) Bioslam (ton TS/d) = —Industribidrag (ton TS/d)

FIGUR 11. Opggarelse over tilfgrslen af primaerslam (gra), bioslam (grgn) og industribidrag
(sort) for forsyning 2.
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FIGUR 12. Opgarelse over tilfgrslen af primaerslam (gra), bioslam (gren), industribidrag (sort)
og fedt (gul) for forsyning 1.

Som FIGUR 3 viser, har forsyning 3 en vaesentligt lavere belastning af deres radnetank end de
gvrige forsyninger. Dette betyder, at de ogsa producerer vaesentligt mindre metan per reaktor-
volumen. Ggres reaktorbelastningen op i m® CH4/m3 reaktor/dag, ligger forsyning 3 pa 0,39,
mens de gvrige forsyninger ligger omkring 0,5 m3 CH4/m? reaktor/dag. Dette indikerer, at for-
syning 3 opererer med en vis overkapacitet, som med fordel kunne udnyttes til at gge energi-
produktionen. Kan metanbelastningen haeves til 0,5 CHs/m? reaktor/dag, vil forsyning 3 i runde
tal kunne producere 500 m® mere metan om dagen. Dette forventes ikke at nedsaette glade-
tabsreduktionen naevneveerdigt, jeevnfer data fra de evrige forsyninger (FIGUR 4).

Pa trods af ovennaesvnte optimeringspotentiale for visse anlaeg indikerer de indsamlede data,
at alle fem forsyninger opnar noget naer det fulde udbytte af deres biomasser jf. resultaterne
fra BMP/RMP-analyserne. Som det ses af glgdetabsreduktionen (FIGUR 4), er der imidlertid
en vis fraktion af det organiske materiale, som ikke er bionedbrydeligt, dvs. det omseettes ikke
i reaktorerne, og bortskaffelse af resterende slam repraesenterer en betydelig udgift for anleeg-
gene. For at @ge omsaetningen er det ngdvendigt at forbedre bionedbrydeligheden af slam-
met, hvilket kan fors@ges ved brug af forskellige forbehandlingsteknologier. Dette vil isger veere
relevant for forsyning 5, hvis gennemsnitlige gledetabsreduktion ligger pa 40 %. Kan imple-
mentering af eventuel forbehandling bidrage til at heeve gledetabsreduktionen til 60 %, som er
niveauet for de gvrige forsyninger, ville det give forsyning 5 en estimeret besparelse relateret
til afvanding og afsaetning af slam pa knap 500.000 kr. om aret. Derudover estimeres det, at
metanproduktionen vil kunne gges med op mod 100.000 m3/ar.
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8. Konklusion og
perspektivering

| dette projekt er der foretaget en kortlaegning af biometanpotentialer for primeaer- og bioslam-
fraktioner fra fem forskellige renseanlaeg og af restmetanpotentialet for det udradnede slam.
Data viser, at renseanlaeggene har lave restmetanpotentialer (i gennemsnit 27 Nm?3 CHa/ton
TS) sammenlignet med biometanpotentialet i primaerslammet (301 Nm3 CHa/ton TS) og bios-
lammet (121 Nm3 CHa/ton TS), hvilket indikerer en god udnyttelse af biomasserne i radnetan-
ken.

Baseret pa indsamlet SRO-data er radnetanksrelaterede procesparametre som belastning og
gladetabsreduktion blevet sammenlignet pa tveers af anleeggene. Data viser, at nogle anlaeg
er relativt lavt belastet, og det vurderes, at der er mulighed for at inkludere yderligere biomas-
ser med henblik pa at @ge energiproduktionen. Omvendt er der ogsa anlaeg, som i perioder er
overbelastet, hvilket reducerer udnyttelsesgraden af biomasserne og @ger omkostningerne til
slamhandtering.

Der er opstillet en matematisk model, som kan beregne den forventede metanproduktion i rad-
netanken ud fra meengderne af de indgaende biomasser. Derved kan modellen fungere som
et veerktgj til indikation af driftsforstyrrelser, som fx overbelastning, som giver anledning til en
lavere metanproduktion end den forventede og @gede slamhandteringsudgifter. Det vurderes,
at modellen saledes kan bidrage med indsigt i, hvordan forskellige driftstiltag pavirker metan-
produktionen. Modellen forudsiger desuden med rimelig preecision emissionen fra slamlageret
og giver dermed et beslutningsgrundlag for en eventuel investering i opsamling af restmetan
med henblik pa gget energiproduktion og mindskning af metanemissioner. Emissionen fra
slamlageret pa de forskellige anleeg er i projektet opgjort til at vaere mellem 2,5-3,3 %.

Modellen, som preesenteres i denne rapport, er baseret pa et gennemsnit af tre punktmalinger,
og der er ikke foretaget nogen iterationer. Den foreliggende model kan med fordel videreudvik-
les med henblik pa at opna starre oplgselighed og ngjagtighed. | forhold til den nye lovgivning
om implementering af egenkontrolprogram vurderes det imidlertid, at modellen ikke bliver eg-
net til at indga i et egenkontrolprogram.
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Styringsvaerktgj til optimering af biogasproduktion og reduktion af metanemis-
sion pa danske renseanlaeg

Der er i dag stort politisk fokus pa at begreense udledningerne af drivhusgasser, som
fx metan (CH4). Metan udledes bl.a. fra abne slamlagertanke pa renseanlaeg, som
producerer biogas af spildevandsslammet. Ny lovgivning betyder, at biogasanlaeg
skal have et egenkontrolprogram til dokumentation af anlaeggets metanemissioner.

Projektets formal har veeret at udvikle et styringsvaerktgj, som skal give de delta-
gende forsyninger mulighed for at @ge udnyttelsesgraden af de indgéende biomasser
og dermed reducere metanemissionerne uden omkostningstunge anleegsinvesterin-
ger.

Indledningsvis blev der ad tre omgange indsamlet prever fra forsyningerne. De ind-
gaende biomasser blev analyseret for biometanpotentiale, og det udradnede slam
blev analyseret for restmetanpotentiale. Ligeledes blev der indsamlet SRO-data fra
anleeggene for perioden.

Analyseresultaterne og de indsamlede data blev brugt til at opstille en matematisk
model, som beregner den forventede metanproduktion i radnetanken ud fra maeng-
derne af de indgaende biomasser og samtidig estimerer den forventede metanemis-
sion fra slamlagertanken.

Modellen forudsiger med rimelig praecision metanproduktionen i radnetanken og
emissionen fra slamlageret og giver dermed et beslutningsgrundlag for en eventuel
investering i opsamling af restmetan med henblik pa at ege energiproduktionen og
mindske metanemissionen. Emissionen fra slamlageret pa de forskellige anlaeg er i
projektet opgjort til mellem 2,5-3,3 %.

Modellen, som preesenteres i denne rapport, er baseret pa et gennemsnit af tre
punktmalinger, og der er ikke foretaget nogen iterationer. Den foreliggende model
kan med fordel videreudvikles med henblik pa at opna sterre oplgselighed og ngjag-
tighed. Det vurderes imidlertid, at modellen ikke bliver egnet til at indga i et egenkon-
trolprogram.
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