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Deklaration af konsulentrapporter udarbejdet for offentlige myndigheder

Titel pa rapport:
Forslag til reguleringsmetoder til reduktion af lattergasemissioner fra renseanlaeg

Formal med rapport:

Det fremgar af aftale mellem den davaerende regering (Socialdemokratiet) og Ven-
stre, Radikale Venstre, Socialistisk Folkeparti, Enhedslisten, Det Konservative Folke-
parti, Liberal Alliance og Alternativet om Klimaplan for en grgn affaldssektor og cirku-
leer gkonomi (16. juni 2020), at der skal indfgres graenseveerdier for lattergasemissio-
ner fra renseanleeg fra 2025.

Formalet med denne opgave er at udarbejde en model for reguleringen af lattergas-
emissioner fra renseanleeg med henblik pa at implementere den kommende regule-
ring.

Udarbejdet af:
Kruger A/S

Udarbejdet for:
Miljgstyrelsen (Vandforsyning)

Finansieret af:
Miljgstyrelsen

Leveringsdato for rapport:
26. april 2024

Offentliggorelsesdato:
Inden 1. september 2024
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1. Resumé og anbefalinger

| "Klimaplan for en gren affaldssektor og cirkulaer gkonomi” er opsat en malsaetning

om at reducere lattergasudledningen fra renseanlaeg med en godkendt kapacitet pa
30.000 PE og over. Der er derfor igangsat et analysearbejde som udgangspunkt for,
hvordan en sadan regulering kan designes og implementeres, saledes at lattergas-

emission fra danske renseanlaeg reduceres med 50 %.

Der er i neervaerende rapport analyseres en raekke forskellige typer af graenseveer-
dier (reguleringsmetoder), som alle vil kunne anvendes til at regulere lattergasudled-
ningen fra renseanlaeg (afsnit 3). De forskellige typer af greensevaerdier er vurderet i
forhold til en reekke kriterier, der til sammen belyser incitamentsstruktur, miljgeffekt
og samfundsgkonomisk perspektiv. P4 baggrund af vurderingerne anbefales det, at
der arbejdes med en relativ greenseveerdi. Ved en relativ greenseveerdi forstas en
graenseveerdi for lattergas relateret til kvaelstofindholdet i spildevandet ved rensean-
leeggets indlgb. Det anbefales desuden, at graensevaerdien i videst muligt omfang
skal fastsaettes i forhold til det enkelte anlaegs karakteristika — som minimum rense-
anlaeggets senest opgjorte udledning (baseline).

Den foreslaede relative greenseveaerdi er ikke taenkt som en statisk graensevaerdi men
derimod som et dynamisk redskab, hvor arlige evalueringer og lgbende revisioner er
nadvendige for at sikre, at graenseveerdien forbliver relevant og effektiv.

For at kunne handhaeve en relativ greenseveerdi er der behov for at kunne foretage
ngjagtige malinger af renseanlaeggets lattergasemissioner. Dette indebaerer bade en
valid og preecis maleteknologi men ogsa en retvisende metode til at opgere rensean-
leeggets samlede lattergasemission. Der er derfor foretaget en vurdering af forskel-
lige tilgeengelige maleteknologier (afsnit 4). Det anbefales at anvende processpeci-
fikke online malinger, der giver det ngdvendige indblik i renseanlaeggets emissions-
faktor savel som dynamikken i lattergasproduktion og —udledning fra processerne.
Processpecifikke online malinger vil samtidig kunne anvendes som styringsveaerktgj
med henblik pa at reducere lattergasudledningen fra renseanlaeggene.

For at sikre en tilstreekkelig kvalitet af lattergasmalingerne anbefales det i regule-
ringsgjemed, at der udarbejdes en liste over godkendte maleteknologier til maling af
emissioner (positivliste). Dette sikrer, at malingerne er ngjagtige, palidelige og i over-
ensstemmelse med reguleringsmaessige krav.

Desuden anbefales det, at der pa sigt etableres en akkrediteret metode, sa virksom-
heder i fremtiden kan akkrediteres under DANAK. Indtil denne er etableret, ma regu-
leringen statte sig op af en valid og ensartet metode til maling og beregning af latter-
gasemission fra danske renseanlaeg (forslag hertil praesenteret i afsnit 6).

Der er behov for at sikre konsensus omkring renseanlzeggenes hidtidige lattergasud-
ledning (baseline). Der er som en del af naervaerende rapport foretaget et litteratur-
studie, der med al tydelighed viser, at der bade i Danmark og udlandet er foretaget
mange lattergasemissionsmalinger og —beregninger (afsnit 5). Malingerne er alle ud-
fort for at fa ny viden - og ikke med det formal at etablere en baseline. Malemeto-
derne har derfor vaeret meget forskelligartede og typisk i korte perioder/kampagner.
Fordi der netop ikke eksisterer certificerede maleteknologier (positivliste) eller stan-
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dardiserede malemetoder og emissionsberegninger, vurderes det, at den tilgaenge-
lige data, analyseret i litteraturstudiet, saledes ikke kan anvendes som baselinedata,
da data ikke vurderes at veere ensartede og sammenlignelige.

Rapporten og dens gkonomiske analyser (praesenteret i afsnit 7) tager derfor ud-
gangspunkt i to mulige baselines:
e 0,84 % N20O-N/TN-ind, da denne baseline er baseret pa de bedst validerede
danske malekampagner pa nuvaerende tidspunkt.
e 1,6 % N20O-N/TN- ind, idet dette er IPCC’s nggletal for lattergasemissioner,
og er den baseline, der benyttes uden for landets graenser til beregning af
lattergasemission fra renseanlaeg.

Implementeringen af regulering af lattergasemission fra danske renseanleeg vil skulle
stotte sig op af en valid og ensartet metode, der sikrer korrekt maling, beregning og
ekstrapolation af lattergasemission fra renseanlaeggene. | naerveerende rapport er
der derfor udarbejdet en guideline til forsyninger og industrier, som kan anvendes til
dette formal, uanset anlaegsstgrrelse og -konfiguration (afsnit 6).

Det anbefales, at reguleringen indfgres pa renseanlaeggene via en differentieret ma-
lemetode, med formalet om hurtig implementering samt aget viden og et stgrre data-
grund til at sikre en korrekt og valid baselineemission fra anleeggene, samt til evt. re-
videring af den fastsatte greenseveerdi, nar mere viden er indhentet (afsnit 6). | denne
forbindelse forslas en indkgringsperiode, hvor alle bergrte renseanlaeg maler latter-
gasemission via et simpelt maleprogram med fa malepunkter (BASIS-metoden). Hvis
et anleegs emissionsfaktor overskrider den fastsatte greenseveerdi efter denne scree-
ningsperiode, forslas det, at anlaegget udvider maleprogrammet med flere malepunk-
ter (UDVIDET metode) og saledes sikrer mere dybdegaende dokumentation af ud-
ledningen, savel som veaerktgij til at reducere emissionen fra renseanlaegget.

Foruden anbefalingen om en differentieret malemetode inkluderer naervaerende rap-
port desuden en reekke forslag til emissionsreducerende tiltag, herunder driftsoptime-
ring (Option A) samt kapacitetsudvidelser (Option B) (afsnit 6), som bl.a. ligger til
grund for de gkonomiske konsekvenser (herunder skyggepriser) ved implementering
af malemetoder og graenseveerdier (afsnit 7).

At indfgre en graenseveerdi for lattergasemissionerne fra danske renseanleeg med en
godkendt kapacitet pa 30.000 PE og mere vil medfgre en raekke omkostninger, som
bar vejes op imod fordelene (se afsnit 7). Den storste fordel ved at indfgre en graen-
seveerdi er ogsa selve formalet med graenseveerdien: At reducere renseanlaeggenes
klimabelastning fra udledningen af lattergas pa anlaeggene. Omkostningerne til at
overholde greensevaerdien er dels omkostninger til at male og monitorere lattergas-
emissionerne pa renseanleeggene og dels omkostningerne til at indfare tiltag, der re-
ducerer udledningen af lattergas. Disse omkostninger kan holdes op imod den for-
ventede reduktion i klimabelastningen, og en reduktionsomkostning for CO2, — ogsa
kaldet en skyggepris — kan beregnes.

Der er vaesentlige usikkerheder forbundet med beregningerne af disse skyggepriser.
Blandt andet er den tilgaengelige viden om niveauet for renseanlaeggenes nuvae-
rende lattergasemissioner (baseline) begraenset, hvilket smitter af pa den reduktion,
der kan forventes opnaet. Derudover er der usikkerhed omkring omkostningerne til
de mulige reduktionstiltag, da de afheenger af de konkrete forhold pa det enkelte ren-
seanleeg.
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Givet disse usikkerheder, er skyggepriserne beregnet og praesenteret som et inter-
val, der spaender fra "den lavest mulige forventede skyggepris” til "den hgjest mulige
forventede skyggepris”, hvorfor resultaterne skal tolkes som starrelsesordner og ikke
preecise tal.

Med udgangspunkt i en malsaetning om en 50 % reduktion i lattergasemissionerne
fra danske renseanlaeg er de nadvendige greenseveerdier fastsat under antagelse af,
at alle renseanleeg i udgangspunktet (baseline) har den samme emissionsfaktor. Sa-
fremt renseanleeggene alle antages at have en emissionsfaktor pa 0,84 % N20-
N/TN-indlgb, skal de reducere emissionsfaktoren til 0,42 % N20O-N/TN-indlgb og pa
lignende vis for et udgangspunkt, hvor emissionsfaktoren er 1,60 % N20O-N/TN-ind-
lgb. Ved at introducere én graenseveaerdi, som geelder for alle renseanlaeg, skal de
renseanlaeg, der ligger under graenseveerdien, ikke foretage reduktionstiltag, da de
renseanlaeg, der har de hgjeste emissionsfaktorer, skal reducere mere end 50 %.

Safremt en "BASIS-metode” for maling af lattergasemissioner introduceres pa rense-
anleeggene betyder det, at 89 renseanlaeg med en godkendt kapacitet pa mindst
30.000 PE som udgangspunkt skal installere én sensor per anlaeg. De estimerede
investeringsomkostninger til at installere én sensor per anlaeg er mellem 7,2-13,8
mio. kr. for de 89 anlaeg afheengigt af om der er tale om veeske- eller gassensorer.
De beregnede gennemsnitlige arlige omkostninger er tilsvarende 1,7-2,3 mio. kr./ar
for henholdsvis off-gas-sensorer og vaeskefase-sensorer. Tilsvarende er de estime-
rede investeringsomkostninger for renseanlaeaggene med en godkendt kapacitet pa
10-29.999 PE 6,6-12,6 mio. kr., og de beregnede gennemsnitlige arlige omkostnin-
ger er 1,5-2,1 mio. kr./ar for denne gruppe af anlaeg.

Hvis man i stedet for "BASIS-metoden” beslutter at benytte den "UDVIDEDE me-
tode”, skal renseanleeggene ikke kun installere én sensor per anleeg, men i stedet ét
malepunkt (én sensor) per beluftet tank, svarende til ca. én sensor per 40.000 PE
godkendt kapacitet. Herved gges de estimerede investeringsomkostninger til 17,0-
45,8 mio. kr. for de 89 anlaeg afhaengigt af om der er tale om vaeske- eller gassenso-
rer. De beregnede gennemsnitlige arlige omkostninger gges tilsvarende til 5,5-7,0
mio. kr./ar for henholdsvis gassensorer og vaeskesensorer.

For sa vidt angar reduktionstiltag til at nedbringe lattergasemissionerne er der over-
ordnet set to optioner: 'Option A’ i form af driftsoptimering (styring) og 'Option B’ som
er kapacitetsudvidende tiltag. Safremt det er muligt at opna hele den gnskede reduk-
tion pa 50 % med tiltagene under 'Option A’, og at omkostningerne til reduktionstilta-
gene ligger i den lave ende af de vurderede omkostninger, sa er de estimerede sam-
lede investeringer cirka 40 mio. kr. For de 84 renseanlaeg med en godkendt kapacitet
pa 10-29.999 PE er investeringen tilsvarende 21 mio. kr.

Investeringerne bliver dog hen ved 100 gange hgjere, hvis det er reduktionstiltagene
under 'Option B’ og den gvre ende af intervallet for de estimerede investeringer, der
skal i spil: 4,7 mia. kr. vil investeringerne da kunne belgbe sig til, hvis den gnskede
reduktion pa 50 % skal opnas med de mest investeringstunge kapacitetsudvidelser.
Merinvesteringen for de 84 renseanleeg med en godkendt kapacitet pa 10-29.999 PE
bliver 1,3 mia. kr.

De beregnede gennemsnitlige arlige omkostninger er estimeret til at vaere imellem 6

0g 423 mio. kr./ar for de 89 renseanlaeg med en godkendt kapacitet pa mere end
30.000 PE. Der er altsa potentielt en faktor mere end 70 i forskel pa de gennemsnit-
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lige arlige omkostninger, alt efter om de lavest vurderede omkostninger kan realise-
res, eller det bliver de hgjest forventede omkostninger. For de 84 renseanleeg med
en godkendt kapacitet pa 10-29.999 PE er intervallet 3-114 mio. kr./ar.

Variationen i de estimerede omkostninger og usikkerheden omkring starrelsen af re-

duktionen af lattergasemissioner fra renseanlaeggene har fglgende implikationer for

de beregnede skyggepriser:

« For sa vidt angar reduktionen af lattergasemissionerne opnas den starste reduk-
tion i den samlede mangde ved antagelse om den hgjeste emissionsfaktor.

« Den mindste skyggepris realiseres, nar omkostningerne til maling og reduktions-
tiltag er lavest mulige, og reduktionen af lattergasemissioner er stgrst mulige.

« Den hgjeste skyggepris realiseres, nar omkostningerne til maling og reduktions-
tiltag er hgjest mulige, og reduktionen af lattergasemissioner er lavest mulige.

Intervallet for de beregnede skyggepriser for CO2 -e-reduktion gennem lattergasre-
duktioner varierer mellem 49 kr./ton CO2-e og 10.217 kr./ton COz-¢, altsd mere end
en faktor 200, og felgende observeres:

« De laveste skyggepriser er generelt set beregnet for renseanlaeggene med den
sterste kapacitet. Det er er en konsekvens af de lavere marginalomkostningerne
til savel malinger som reduktionstiltag og den hgjere relative kvaelstofbelastning
(N) for flere af renseanlaeggene med sterre godkendt kapacitet.

« Reduktion af lattergasemissionerne fra danske renseanleeg gennem simple ma-
linger og driftsoptimering er umiddelbart for de fleste anleegsstarrelser en om-
kostningseffektiv made at reducere klimabelastningen pa, hvis man sammenlig-
ner de beregnede skyggepriser med gvrige tiltag uden for kvotesektoren.

« Reduktion af lattergasemissionerne fra danske renseanleeg gennem kapacitets-
udvidelser er en relativt omkostningsfyldt made at reducere klimabelastningen

pa.

Tilsvarende er takstpavirkningen for spildevandssektoren samlet set beregnet til
imellem 4 gre — 1,95 kr./m3 debiteret vand.

Rapportens samlede konklusioner og anbefalinger kan danne grundlag for, at Miljg-
ministeriet og Miljgstyrelsen i 2025 implementerer en regulering af lattergasemission
fra danske renseanlaeg ved hjeelp af en relativ graensevaerdi baseret pa en eksiste-
rende baselineemission fra anlaeggene. Den fremtidige regulering bgr statte sig op af
en valid og ensartet tilgang til maling via eksisterende méaleteknologi, som gger den
faelles viden om renseanlaggenes baselineemission inden den endelige malgruppe
for reguleringen og niveauet for den endelige graenseveerdi fastsaettes.

Miljgstyrelsen / Emissioner / Forslag til reguleringsmetoder til reduktion af lattergasemissioner fra renseanlaeg 9



2. Baggrund

| forbindelse med rensningen af spildevand pa danske renseanlaeg udledes i varie-
rende omfang sterre maengder lattergas til atmosfeeren. Dette er problematisk, da
lattergas er en potent drivhusgas med lang levetid i atmosfaeren, og emissionerne af
lattergassen bidrager derved til den globale opvarmning.

For at sikre at renseanlaeggenes bidrag til global opvarmning reduceres, er det af et
politisk flertal vedtaget at indfere en graensevaerdi for renseanleeggenes emissioner
af lattergas til atmosfeeren. | "Klimaplan for en gren affaldssektor og cirkuleer gko-
nomi” er felgende malssetning opsat:

Der indfares greenseveerdier for renseanlaeggenes lattergasemissioner for rensean-
laeg, der renser spildevand svarende til 30.000 personers udledning (PE) [eller
mere]. Dermed omfatter greenseveerdierne ca. 65 pct. af spildevandsmeengden og
75 pct. af lattergasemissionerne fra processen. Pa baggrund af erfaringerne draftes
det senest i 2025 med aftalepartierne, om graensen skal seettes ned fra 30.000 per-
soners udledning (PE) til et lavere niveau.

| lgbet af 2018-2020 har der vaeret en MUDP-pulje til maling og kvantificering af de
danske renseanlaegs lattergasudledning, som har givet et bedre datagrundlag for det
videre arbejde med implementeringen af en greenseveerdi for lattergasudledning fra
renseanlaeg.

Graenseveerdien vil blive indfart med malet om at opna en reduktion pa 50 % af lat-
tergasemission fra danske renseanlaeg.

| neervaerende rapport er der udarbejdet forslag til reguleringsmetoder til reduktion af
lattergasemission fra danske renseanlseg. Det er saledes undersgagt, hvordan en
graenseveerdi for renseanlaeggenes emissioner af lattergas kan fastsaettes og udfor-
mes (afsnit 3), hvordan man kan male emissionerne af lattergas fra renseanlaeggene
(afsnit 4), samt hvor store emissionerne historisk har veeret (afsnit 5).

For at sikre at renseanlaeggenes lattergasemission males og beregnes pa en valid
og ensartet made, er der desuden praesenteret en guideline til anleeggenes anven-
delse af praesenterede malemetoder (afsnit 6). Indfarelse af en greenseveerdi for lat-
tergasemission vil resultere i omkostninger til maling af lattergasemission savel som
omkostninger til emissionsreducerende tiltag pa renseanlaeggene, saledes den fast-
satte graenseveerdi kan overholdes (afsnit 7), og den samlede udledning af lattergas
fra danske renseanlaeg hermed reduceres.
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3. Regulering af
lattergasemissioner ved
hjaelp af graensevaerdier

3.1 Mulige reguleringsmetoder
Der findes grundlaeggende to forskellige typer af miljgregulering: Administrative sty-
ringsinstrumenter og gkonomiske styringsinstrumenter.

Administrative styringsinstrumenter, ogsa kaldet juridiske styringsinstrumenter, om-
fatter f.eks. krav om anvendelse af specifikke teknologier til at opfylde emissions-
greenseveerdier (f.eks. BAT, Bedste Tilgeengelige Teknik!). Der kan ogsa veere tale
om krav ift. placering af stgjende eller lugtende aktiviteter (f.eks. krav til placering af
husdyranlaeg?), eller - som i miljggodkendelser - vilkar om overholdelse af graense-
veerdier for udledninger af luftforurenende stoffer fra virksomheders skorstene og af-
kast3.

De gkonomiske styringsinstrumenter kan veere afgifter, kvoter, subsidier mv. Et ek-
sempel pa dette er CO2-kvotesystemet (EU’s CO2-kvoteordning*), hvor CO2-kvoter
kan handles mellem virksomheder. Et andet eksempel er afgifter, der palaegges ud-
ledningerne fra en forurenende aktivitet (f.eks. spildevandsafgiften for industrispilde-
vand®).

Overordnet set vil gkonomiske styringsinstrumenter typisk veere forbundet med la-
vere samfundsgkonomiske omkostninger end administrative styringsinstrumenter, da
reduktionsindsatsen generelt vil finde hen til de virksomheder, der billigst kan gen-
nemfgre den. For en gennemgang af styringsinstrumenter, herunder de gkonomiske,
se artiklen "Valg af styringsinstrumenter i miljg- og naturpolitikken” af tidligere vis-
mand i De @konomiske Rad, Jergen Birk Mortensen®.

Sammenlignet med de gkonomiske styringsinstrumenter er administrative styringsin-
strumenter mere velegnede, nar der er tale om mere kompliceret regulering, f.eks.
ved forskellige typer af graensevaerdier for forskellige tidsintervaller, eller nar der er
tale om udledninger af et akut farligt stof, hvor en bestemt koncentration eller
maengde under ingen omsteendigheder méa overskrides, da der er fare for meget ska-
delige effekter pa mennesker og dyr eller miljg og natur mere bredt set. Et eksempel
herpa er emissionsgraensevaerdierne for spildgas og diffuse emissioner fra organiske
oplgsningsmidler”.

" Miligstyrelsens Miljiggodkendelsesveijledning, 5.8 Mere om BAT.

2 Miljgstyrelsen, Husdyrvejledningen, Krav til placering af anleeg p& husdyrbrug i forhold til omgivelserne.

3 Miligstyrelsen, Luftforurening fra virksomheder.

4 Energistyrelsen, EU’s CO,-kvoteordning.

5 SKAT, Afgiftssatserne for spildevand.

8 D@RS, Valg af styringsinstrumenter i miljg- og naturpolitikken.

7 BEK nr. 1491 af 07/12/2015, Bekendtgarelse om anlaeg og aktiviteter, hvor der bruges organiske oplas-

ningsmidler.
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Ressortomradet for gkonomiske styringsinstrumenter ligger under Skatteministeriet
(og i visse tilfeelde Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet), mens Miljgministeriet er
ressort for administrative styringsinstrumenter pa miljgomradet.

| denne rapport vurderes alene muligheden for at anvende administrative styringsin-
strumenter og herunder mere specifikt greenseveerdier til regulering af emissionerne
af lattergas fra danske renseanleeg.

3.2 Design og fastsaettelse af emissionsgraensevardier
Graenseveerdier kan designes pa en raekke forskellige mader. De er typisk fastsat in-
den for et givet tidsrum, f.eks. som den tilladte meengde stof i raggas, der i et givet
tidsrum ma udledes til luften. Et eksempel herpa er emissionsgraensevaerdierne for
store fyringsanlaeg angivet i "Bekendtgarelse om begraensning af visse luftforure-
nende emissioner fra store fyringsanleeg”, hvor "validerede gennemsnitsvaerdier per
time og per dag bestemmes fra de gyldigt malte timegennemsnitsvaerdier efter fra-
traekning af veerdien af det i punkt 10 specificerede konfidensinterval” 8. De kan i teo-
rien veere fastsat for et ar, f.eks. det samlede antal tons lattergas udledt over et ar.

Endeligt kan de veere opgjort som en absolut meengde (f.eks. antal kg), der ma udle-
des eller som en relativ vaerdi opgjort som en andel af en inputfaktor, f.eks. udledning
af lattergas relativt til N-maengden i indlgbsspildevandet pa et renseanleeg.

Hvilket design af emissionsgraenseveaerdien, der er mest velegnet, afheenger af den
udledning, man gerne vil begraense, men samtidig kan greensevaerdien udformes, sa
den differentieres inden for malgruppen, der er underlagt graenseveaerdien. Eksempel-
vis kan den samme graenseveerdi vaere gaeldende for alle, men ofte differentieres
greenseveerdien for forskellige virksomheder afthaengig af type, starrelse eller andet.
Det ses f.eks. i "Bekendtgerelse om begreensning af visse luftforurenende emissio-
ner fra store fyringsanlaeg”, hvor der skelnes mellem forskellige typer gasfyrede fy-
ringsanlaeg, der hver iszer er underlagt forskellige emissionsgraenseveerdier for bl.a.
NOx og CO?°.

| teorien kan man ogsa udarbejde individuelle graensevaerdier, hvilket kan veere rele-
vant, hvis de rammevilkar, virksomhederne er underlagt, varierer meget.

3.3 Handhaevelse af graensevaerdier

En emissionsgreenseveerdi i regi af Miljgbeskyttelsesloven implementeres via en mil-
jegodkendelse og handhzaeves via de muligheder, der er i Miljgbeskyttelsesloven. Det
betyder, at eventuelle overskridelser handteres med forskellige tiltag, afhaengigt af
hvor hyppige eller alvorlige de er. Der kan bl.a. gives henstillinger, pabud og ind-
skeerpelser. Se neermere i "Vejledning i handheevelses af Miljgbeskyttelsesloven”0. |
vejledningen er der bl.a. et eksempel pa, at hvis tilsynsmyndigheden konstaterer
overskridelse af en graenseveaerdi, sa er der tale om en "konstaterende afgarelse”, og
der kan gives en indskaerpelse om at greenseveerdien skal overholdes. Safremt ind-
skeerpelsen ikke efterkommes, kan det fare til politianmeldelse, og under skaerpede

8 BEK nr. 1940 af 04/10/2021, Bekendtggrelse om begraensning af visse luftforurenende emissioner fra

store fyringsanlaeg. Graenseveerdien kan ogsa vaere fastsat relativt til produktionen f.eks. som de sam-

lede greenseveerdier for emissionerne af oplgsningsmidler i forbindelse med lakering af biler, lastvogne

mv. angivet i "Bekendtggrelse om anleeg og aktiviteter, hvor der bruges organiske oplgsningsmidler” .

Her er der tale om en maksimal greenseveerdi, der ikke mé overskrides.

9 BEK nr. 1940 af 04/10/2021, Bekendtggrelse om begraensning af visse luftforurenende emissioner fra

store fyringsanlaeg
0 Miljgministeriet, "Vejledning i handhasevelses af Miljgbeskyttelsesloven”.
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omstaendigheder kan tilsynsmyndigheden nedlaegge forbud mod fortsat drift eller fjer-
nelse af virksomheden. Forbud og fijernelse er begge i vejledningen angivet som
"vidtgédende handheevelsesskridt”.

3.4 Emissionsgraensevaerdi i relation til lattergas
Lattergasemissioner fra renseanleeg er uden umiddelbar toksikologisk effekt pa flora,
fauna og mennesker, og emissionerne varierer bl.a. med tilledningen af kveelstof til
renseanlagget. Emissionerne forekommer flere steder pa renseanlaeggene ofte ifm.
beluftningstanke mv. Lattergasemissioner til luft kan allerede i dag reguleres via B-
veerdier, som beskrevet i Miljgstyrelsens B-veerdi-vejledning'!, men formalet med vej-
ledningen er at regulere luftkvaliteten og ikke at reducere emissionen af drivhusgas-
ser. B-veerdi-vejledningen er derfor ikke relevant i denne sammenhaeng.

Emissionen af lattergas fra renseanlaeg er problematisk, fordi der er tale om en me-
get potent drivhusgas, - ca. 298 gange sa steerk som COz2. Reduktion af lattergas-
emissioner fra renseanlaeg bidrager saledes til opnéelse af de geeldende nationale
klimamalseetninger. Lattergas har dermed en anden karakter end de emissioner, der
typisk reguleres via graenseveerdier, hvor baggrunden for at anvende greensevaerdier
oftest enten er at udledningerne er skadelige for mennesker, eller at de er skadelige
for naeromradet, hvortil de udledes.

Lattergas og andre drivhusgasser adskiller sig fra andre emissioner, da de har den
samme skadeseffekt, uanset hvor pa jordens overflade de udledes, og det er dermed
alene den samlede maengde drivhusgasser, der er relevant at reducere. Det er der-
med i princippet ikke vigtigt, hvordan koncentrationen af lattergas fordeler sig over et
dagn eller et ar.

Fordi skadesomkostningen er den samme uafhaengigt af udledningssted, vil det
kunne nedbringe de samfundsgkonomiske omkostninger, hvis man gjorde lattergas-
kvoter omsaettelige, saledes at de virksomheder, der billigst kunne nedbringe deres
udledninger ville ggre det, og samtidig ville de kunne saelge deres tiloversblevne kvo-
ter til virksomheder med hgjere individuelle reduktionsomkostninger. Det er netop
den mekanisme, man udnytter i CO2 -kvotesystemet. | denne rapport ser vi dog ikke
naermere pa omsaettelige kvoter, da det ikke er en regulering, der i gvrigt finder an-
vendelse under Miljgbeskyttelsesloven.

3.5 Emissionsgraensevardier for lattergas pa renseanlaeg

Pa baggrund af ovenstaende er der i det falgende opstillet en raekke greenseveerdier,
som er vurderet relevante og derfor analyseres nsermere med henblik pa en vurde-
ring af deres egnethed til regulering af udledningerne af lattergas fra renseanleeg.
Greensevaerdierne udstiller et bredt Iasningsrum, og vurderingerne kan derfor indga i
grundlaget for endeligt valg af en eller flere graenseveaerdier.

Helt overordnet forstas en absolut greenseveaerdi i det falgende som en samlet
maengde lattergas udledt fra et renseanlaeg f.eks. set over et ar. Parallelt hermed for-
stas en relativ greensevaerdi som en udledt maengde lattergas relativt til N-indholdet i
spildevandet, der ledes til renseanleegget, da det typisk er sadan emissionsfaktoren
for lattergasemissionerne fra renseanlaeg opgares. Den relative greenseveerdi tager
saledes hgjde for, at renseanlzeggene har forskellige forudsaetninger i form af for-

" Vejledning om B-veerdier. Vejledning nr. 20. August 2016. Miljgstyrelsen.
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skelle i indholdet af kveelstof i spildevandet. Dette er en afggrende faktor for latter-
gasudledningerne, og dermed renseanlaeggenes muligheder for at reducere emissio-
nerne af lattergas.

For hver af de to typer graenseveerdier, henholdsvis absolutte og relative greenseveer-

dier, analyseres fire specifikke udformninger af graensevaerdierne:

« Ens graenseveerdi for alle renseanlaeg: Alle renseanlaeg er underlagt og skal
overholde den samme emissionsgraensevaerdi for lattergas.

« Differentieret graenseveerdi relativ til renseanlaeggets starrelse/kapacitet: Rense-
anlaeggene inddeles i grupper efter stgrrelse pa anleegget, kapaciteten (angivet i
PE, person &kvivalenter) eller alternativt efter typen af anlaeg.

« Graenseveerdi relateret til nuveerende udledning pa renseanlaegget (baseline):
Emissionsgreenseveerdien fastsaettes for hvert enkelt renseanlaeg ud fra de histo-
riske emissioner af lattergas pa anleegget udtrykt i en baseline-emission.

« Individuel graenseveerdi fastsat ud fra forholdene pa hvert enkelt renseanlaeg:
Renseanlaeggene far fastsat deres greenseveerdi individuelt. | fastsaettelsen ind-
gar f.eks. kveelstofindhold i spildevandet i indlgbet, anlaegstype og -processer,
implementerede reduktionstiltag til reduktion af lattergasemissioner og (aktuelle)
reduktionspotentiale fsva. lattergasemissioner.

Der er fordele og ulemper ved de forskellige udformninger af greenseveerdierne som
vil fremga af evalueringerne af graensevaerdierne pa baggrund af en reekke kriterier
opstillet til netop dette formal.

3.6 Opstilling af kriterier for vurdering af
emissionsgransevardier

Kriterierne opstillet i de felgende afsnit er valgt, da de er vurderet centrale, nar den

mest hensigtsmaessige graensevaerdi skal veelges. Vurderingerne af greensevaerdi-

erne op imod de opstillede kriterier vil gare det tydeligt, hvilke graensevaerdier der

performer bedst og dermed vil kunne bidrage til beslutningsgrundlaget for at veelge

en specifik graenseveerdi.

3.6.1 Validitet og praecision

Hvor stor er maleusikkerheden, nar det med malinger skal dokumenteres, at emis-
sionsgreenseveerdien for lattergas er overholdt? Er der tilstraekkeligt valide og prae-
cise malemetoder og maleteknologier til radighed til at foretage malingerne og der-
med skabe grundlag for at fastleegge og handhaeve graensevaerdien?

3.6.2 Incitamenter til reduktion og Iebende forbedringer

Giver emissionsgraensevaerdien ingen, fa, mange eller alle renseanlasg incitament
til at reducere lattergasudledningen? Tilskynder greenseveerdien i tilstreekkelig grad
renseanlaeggene til lsbende forbedringer samt udvikling og introduktion af bedre og
renere teknologier og adfeerd?

3.6.3 Fordelingseffekter
Hvad er de fordelingsmaessige konsekvenser af graensevaerdien? Er der nogle (ty-
per) renseanleeg, der rammes mere (eller mindre) end andre? Rammes ingen, fa,
mange eller alle renseanlaeg?

3.6.4 Fairness

Er emissionsgreenseveerdien uretferdig eller retfaerdig? Tager den f.eks. hgjde for,
at nogle renseanlaeg allerede har gjort noget for at reducere lattergasudledningerne,
hvilket andre ikke har?
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3.6.5 Omkostninger til implementering hos renseanlag

Hvor nemt er det for renseanlaeggene at handtere greensevaerdien, og hvad er det
omtrentlige niveau for omkostningerne til at male emissionerne af lattergas samt
implementere reduktionstiltag til overholdelse af greensevaerdien?

3.6.6 Myndighedernes implementering

Hvor nemt er det for myndighederne at implementere emissionsgreenseveerdien?
Kreever det f.eks. et stort administrativt forarbejde at implementere emissionsgraen-
sevaerdien samt arlig administration?

3.6.7 Sandsynlighed for malopfyldelse
Hvor sandsynligt er det, at renseanlaeggene kan opfylde graenseveaerdien? Er det in-
gen, fa, mange eller alle renseanleeg?

3.6.8 Samfundsgkonomi

Hvad er det omtrentlige niveau for den samfundsgkonomiske skyggepris for re-
duktion af emissionerne af lattergas fra renseanleeggene ved at anvende den pageel-
dende greensevaerdi? Vurderingen baseres pa vurderingerne af sandsynligheden for
malopfyldelse kombineret med vurderingerne af omkostningerne hos renseanlaeg-
gene samt kravene til myndighedernes administration.

3.6.9 @vrige kriterier

De falgende supplerende kriterier har ogsa vaeret vurderet men er udeladt, da der

enten ikke er forskel mellem de forskellige typer greenseveerdier, eller de ikke er mu-

lige at operationalisere pa dette mere generiske niveau:

« Reduktionspotentiale: Hvad er den vurderede effekt af emissionsgraensevaer-
dien?

« Skalérbarhed og eksportpotentiale (systemeksport af f.eks. akkrediterede malin-
ger)?

« Effektivitet: Er greenseveerdien effektiv under alle — ogsa ekstreme — forhold og
forudsaetninger? (Udeladt da variationen i greenseveerdiernes opfyldelse af krite-
rierne i stedet illustreres med cases).

« Retssikkerhed: Er retssikkerheden tilstreekkelig? (Udeladt da det i hgj grad af-
haenger af myndighedernes implementering og opfyldelse af reguleringen og i
gvrigt ikke vurderes at vaere afhaengig af selve typen af graenseveaerdi).
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3.7

Vurdering af udformninger af emissionsgransevaerdier
| felgende tabel er vurderinger af forskellige mulige udformninger af emissionsgraenseveerdier for lattergasemissionerne fra renseanlaeg angivet. Bemeerk at

teksten i tabellen for overblikkets skyld er minimeret, men at der efter tabellen fglger uddybende forklaringer tabellens indhold.

TABEL 3.1: Vurderinger af forskellige mulige udformninger af emissionsgraensevardier for lattergasemissionerne fra renseanlzeg

Absolut graensevaerdi

Relativ graensevaerdi

Samme for

Relativ ift. ren-

Individuelt fast-

Relativ ift. ren-

L . Afhaengig af seanlaggets Samme for alle | Afhaengig af seanlaggets Individuelt fastsat

Kriterier/Typer greenseveerdier alle rensean- . . . sat for rense- . . .
f.eks. kapacitet | baseline-emis- renseanlaeg f.eks. kapacitet | baseline-emis- | for renseanlaegget
laeg X anlaegget .
sion sion

Validitet og praecision (1) Samme Samme Samme Samme Samme Samme Samme Samme
Incitamenter til reduktion (2) Fa-mange Fa-mange Alle Alle Fa-mange Fa-mange Alle Alle
Fordelingseffekter (3) Fa-mange Fa-mange Alle Alle Fa-mange Fa-mange Alle Alle
Fairness (4) Uretfeerdig Uretfeerdig Uretfeerdig Retfeerdig Uretfeerdig Uretfaerdig Uretfaerdig Retfaerdig
Omkostninger til implementering
hos renseanlag, herunder redukti- | Ingen til hgje Lave til hgje Lave til hgje Lavest mulige Ingen til hgje Lave til hgje Lave til hgje Lavest mulige
onstiltag (5)
Myndighed impl teri Mi fat- Meget omfat- Mi fat- fatt fatt

yndighedernes implementering indre omfa Omfattende Omfattende eget omfa indre omfa Omfattende Omfattende Meget omfattende
(adm.) (6) tende tende tende
Sandsynlighed for malopfyldelse (7) | Varierende Varierende Varierende Hgj grad af op- | Varierende Varierende Varierende Hgj grad af opfyl-

fyldelse delse

Samfundsgkonomisk skyggepris (8) | Hgj Hgj Hgj Lavest mulige Hgoj Hgj Hgj Lavest mulige
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(ad 1) Validitet og praecision:

Maleteknologier, malemetoder og dermed maleusikkerhederne vurderes at veere uafhaengige af ud-
formningen af de undersggte greenseveaerdier. Derfor er vurderingen for alle typer graensevaerdier
‘Samme’.

(ad 2) Incitamenter til reduktion:

For savel absolutte som relative greenseveerdier vurderes incitamenterne for renseanleeggene til at
reducere udledningerne af lattergas at variere, nar der er tale om samme greenseveerdi eller en
greenseveerdi, der afhaenger af renseanleeggets kapacitet, stgrrelse o.l. Derimod har alle renseanlaeg
incitament til reduktion, safremt greenseveerdien fastsaettes relativt til renseanleeggets baseline-emis-
sioner, eller greenseveerdien fastsaettes individuelt med udgangspunkt i baseline-emissioner og f.eks.
kveelstofindhold i spildevandet i indlgbet, anlaegstype og -processer, implementerede reduktionstiltag
til reduktion af lattergasemissioner og (aktuelle) reduktionspotentiale for sa vidt angar lattergasemis-
sioner. Dette er selvfglgelig under forudsaetning af, at der med en graenseveaerdien indferes et reelt
reduktionskrav.

(ad 3) Fordelingseffekter:

Samme billede som for ’Incitamenter til reduktion’ gentager sig fsva. fordelingseffekterne, hvor det
vurderes at renseanlaeggene i varierende grad vil opleve samme graenseveerdi som restriktiv. Denne
vurdering gar igen for greenseveerdier, der afhaenger af renseanlaeggets kapacitet, starrelse o.l. Hvor
der er tale om greenseveerdier fastsat relativt til renseanlaeggets baseline-emissioner eller graense-
veerdier fastsat individuelt med udgangspunkt i baseline-emissioner, kvaelstofindhold i spildevandet i
indlgbet og andre individuelle forhold, vurderes det, at alle renseanlag vil opleve deres greenseveerdi
som restriktiv.

(ad 4) Fairness:

Umiddelbart vurderes alene en individuelt fastsat greenseveerdi — absolut eller relativ — at blive opfat-
tet som retfeerdig af renseanleeggene, da den som udgangspunkt tager hgjde for f.eks. kvaelstofind-
hold i spildevandet i indlgbet, anlaegstype og -processer, implementerede reduktionstiltag til reduk-
tion af lattergasemissioner samt det (aktuelle) reduktionspotentiale fsva. lattergasemissioner fra ren-
seanleegget. De andre udformninger af greenseveerdier (samme, afheengig af f.eks. kapacitet, og re-
lativ ift. renseanlaeggets baseline-emission) vurderes alle i et eller andet omfang at blive opfattet som
uretfeerdige.

(ad 5) Omkostninger til implementering hos renseanlaeg, herunder reduktionstiltag:

Da der med en individuelt fastsat graensevaerdi — absolut eller relativ — er mulighed for at tage hgjde
for renseanlaeggets reduktionspotentiale, mulige reduktionstiltag og dermed omkostninger, vurderes
det at betyde, at man her generelt set vil opna de laveste omkostninger til implementering og opfyl-
delse af graenseveerdien. Ved de andre udformninger af graenseveerdien, varierer det i stort omfang,
hvor hgje omkostninger det enkelte renseanleeg vil imgdese, hvilket samlet set vurderes at fere til de
hgjeste omkostninger.

(ad 6) Myndighedernes implementering:

Med samme graenseveerdi for alle renseanlaeg vurderes myndighederne at opleve den nemmeste
implementering af graensevaerdien og dermed opleve den mindste administrative byrde. Men jo flere
individuelle forhold der i fastsaettelsen af graensevaerdien skal tages hgjde for, jo vanskeligere bliver
myndighedernes implementering og administration ogsa.

(ad 7) Sandsynlighed for méalopfyldelse:

Med hensyn til det enkelte renseanlaegs sandsynlighed for malopfyldelse vurderes flest renseanleeg
med stoarst sikkerhed at kunne leve op til en individuelt fastsat graensevaerdi. Ved andre udformnin-
ger af graenseveerdier, hvor der i fastsaettelsen af greenseveaerdien ikke i samme grad tages hgjde for
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individuelle forhold vurderes antallet af renseanlzeg, der lever op til greenseveerdien, at variere.

(ad 8) Samfundsgkonomisk skyggepris:

Baseret pa vurderingerne af sandsynligheden for malopfyldelse kombineret med vurderingerne af
omkostningerne hos renseanlaeggene samt kravene til myndighedernes administration vurderes ni-
veauet for den samfundsgkonomiske skyggepris til reduktion af lattergasemissioner fra renseanlaeg
at veere meget hgj ved introduktion af den samme greenseveerdi for alle renseanleeg. Skyggeprisen
vurderes iseer at blive trukket op af de renseanlaeg, der har relativt beskedne reduktionspotentialer
men til gengeeld hgje reduktionsomkostninger. Her vurderes den begraensede administrative belast-
ning for myndighederne ved at anvende den samme greenseveaerdi for alle renseanlaeg ikke at veere
tilstraekkelig lav til at opveje de vurderede hgje reduktionsomkostninger. Lavest skyggepris vurderes
opnaet med individuelt fastsatte graensevaerdier — pa trods af at myndighedernes administration vur-
deres at vaere meget vanskelig og dermed potentielt relativt omkostningsfyldt.

Som det fremgar af vurderingerne af de to overordnede forskellige udformninger af greenseveerdier
(absolut og relativ) i tabellen herover, er der umiddelbart ingen forskelle. Det vurderes dog at der
iseer i forhold til kriterierne 'Fairness’ og 'Fordelingseffekter’ er afggrende fordele ved en relativ
greenseveaerdi sammenlignet med en absolut: En relativ graenseveerdi har den store fordel, at den ta-
ger hajde for variationer i en afgarende faktor — et rammevilkar om man vil — som renseanleeggene
ikke selv kan styre, nemlig den meengde kveaelstof, der er i indlgbsvandet. Pa den baggrund vil det
derfor veere en relativ greensevaerdi, der analyseres i de fglgende cases, selvom man modsat kunne
argumentere for, at man ved at fastsaette en absolut greenseveerdi i form af den samlede udledte
meengde i hgjere grad har en 1:1-relation mellem graeensevaerdien og malet med graeensevaerdien, der
er en reduktion af de absolutte lattergasemissioner.

3.71 Cases
Der praesenteres i det felgende to cases til illustration af mulige konsekvenser ved forskellige ud-
formninger af graenseveerdier for to renseanleeg underlagt forskellige rammevilkar:

Case 1

Mindre renseanlaeg, lavt niveau for N i indlgb, lav variation i N i indlgb igennem aret (= Lave forven-
tede lattergasudledninger, der varierer lidt hen over aret). Har ikke foretaget reduktionstiltag endnu,
men har mulighed for at foretage nogle mindre tiltag med mindre reduktion til fglge (= Mindre redukti-
onspotentiale).

Case 2

Stort renseanlaeg, hgijt niveau for N i indlgb, hgj variation i N i indlgb igennem aret (= hgje forventede
lattergasudledninger, der varierer meget hen over aret). Har foretaget flere reduktionstiltag, og har
mulighed for at foretage flere tiltag, men det vil kreeve omfattende eendringer af anleegget (= Starre
reduktionspotentiale)
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Case 1. Relativ graensevardi, mindre renseanlag

Samme relative graensevaerdi for

Relativ graensevaerdi afhangig af

Relativ graensevaerdi athangig af

Relativ graenseveerdi der er indivi-

Incitamenter til reduktion

Fordelingseffekter

Omkostninger til implemente-
ring hos renseanlag, herunder
reduktionstiltag

Sandsynlighed for malopfyl-
delse

Samfundsegkonomisk skygge-
pris

alle

(Lave forventede lattergasudlednin-
ger, der varierer lidt hen over aret)

MINIMALE

(Lave forventede lattergasudlednin-
ger)
RAMMES FORMENTLIGT IKKE

(Lave forventede lattergasudlednin-
ger, derfor formentligt ikke behov for
reduktionstiltag)

FORMENTLIGT LAVE

(Lave forventede lattergasudlednin-
ger, derfor formentligt ikke behov for
reduktion)

H@J

(Ingen eller meget lave reduktioner og
lave omkostninger hos renseanlaeg
og i myndighedernes administration)

H@J

anlagsstorrelse/-kapacitet

(Lave forventede lattergasudlednin-
ger, der varierer lidt hen over aret)

MINIMALE-MIDDEL

(Lave forventede lattergasudlednin-
ger)
RAMMES FORMENTLIGT IKKE

(Lave forventede lattergasudlednin-
ger, derfor formentligt ikke behov for
reduktionstiltag)

FORMENTLIGT LAVE

(Lave forventede lattergasudlednin-
ger, derfor formentligt ikke behov for
reduktion)

HGJ

(Ingen eller meget lave reduktioner og
lave omkostninger hos renseanlaeg
og i myndighedernes administration)

H@J

baseline for anlaeg

(Lave forventede lattergasudledninger
og mindre reduktionspotentiale)
VAESENTLIGE

(Lave forventede lattergasudlednin-
ger, der varierer lidt hen over aret)
SKAL REDUCERE

(Lave forventede lattergasudledninger
og mindre reduktionspotentiale)

LAVE-MIDDEL

(Mindre reduktionspotentiale)
H3J

(Lave forventede lattergasudledninger
og mindre reduktionspotentiale)

MIDDEL-H@J

duelt fastsat

(Lave forventede lattergasudledninger
og mindre reduktionspotentiale)
VASENTLIGE

(Lave forventede lattergasudlednin-
ger, der varierer lidt hen over aret)
SKAL REDUCERE

(Lave forventede lattergasudledninger
og mindre reduktionspotentiale)

LAVE

(Mindre reduktionspotentiale)
HAJ

(Lave forventede lattergasudledninger
og mindre reduktionspotentiale)

LAV

Som det fremgar af tabellen, fgrer den samme relative graenseveerdi for alle renseanleeg formentligt ikke til, at et renseanlseg med lave forventede lattergasud-
ledninger skal reducere sine udledninger. Det samme geelder for en relativ graenseveerdi, der fastsaettes efter stgrrelse eller kapacitet, hvilket sammen med at
der vil vaere nogle omkostninger til malinger pa renseanlaegget forer til, at den samfundsagkonomiske skyggepris for (ingen eller en meget lille) reduktion af
lattergasemissionerne vil veere hgj. Den laveste samfundsgkonomiske skyggepris for reduktion af lattergasemissionerne pa renseanlaegget i denne case er
ved en individuelt fastsat greensevaerdi. Her vil renseanlzegget skulle reducere en mindre maengde lattergas pa baggrund af et mindre reduktionspotentiale,
men dette vurderes at kunne ske omkostningseffektivt, da der i den individuelle fastsaettelse tages hgjde for savel individuelt reduktionspotentiale som ramme-
vilkar for det pageeldende renseanlaeg.



Case 2. Relativ graenseveaerdi, stort renseanlaeg

Samme relative greensevaerdi for

alle

Relativ greensevaerdi afhaengig af
anlagsstorrelse/-kapacitet

Relativ graensevaerdi afhangig af
baseline for anlaeg

Relativ graensevaerdi der er indivi-
duelt fastsat

Incitamenter til reduktion

Fordelingseffekter

Omkostninger til implemente-
ring hos renseanlag, herunder
reduktionstiltag

Sandsynlighed for malopfyl-
delse

Samfundsgkonomisk skygge-
pris

(Hgje forventede lattergasudlednin-
ger, der varierer meget hen over aret)

VASENTLIGE

(Hgje forventede lattergasudlednin-
ger)
SKAL REDUCERE

(Hgje forventede lattergasudlednin-
ger, derfor formentligt behov for re-
duktionstiltag)

FORMENTLIGT HGJE

(Hgje forventede lattergasudlednin-
ger, derfor formentligt behov for re-
duktion)

LAV

(Hgje forventede lattergasudlednin-
ger, derfor formentligt behov for re-
duktion og yderligere tiltag der kreever
omfattende aendringer af anlaegget)

H@J

(Hgje forventede lattergasudlednin-
ger, der varierer meget hen over aret)

MIDDEL- VASENTLIGE

(Hgje forventede lattergasudlednin-
ger)
SKAL REDUCERE

(Hgje forventede lattergasudlednin-
ger, derfor formentligt behov for re-
duktionstiltag)

FORMENTLIGT HGJE

(Hgje forventede lattergasudlednin-
ger, derfor formentligt behov for re-
duktion)

LAV-MIDDEL

(Hgje forventede lattergasudlednin-
ger, derfor formentligt behov for re-
duktion og yderligere tiltag der kreever
omfattende aendringer af anlaegget)

HQJ

(Hgje forventede lattergasudledninger
og starre reduktionspotentiale)

VASENTLIGE

(Hgje forventede lattergasudlednin-
ger, der varierer meget hen over aret)

SKAL REDUCERE

(Hgje forventede lattergasudledninger
og starre reduktionspotentiale)

FORMENTLIGT HGJE

(Starre reduktionspotentiale, men fo-
retaget flere reduktionstiltag, og yder-
ligere tiltag vil kreeve omfattende aen-
dringer af anlaegget)

LAV

(Hgje forventede lattergasudlednin-
ger, derfor formentligt behov for re-
duktion og yderligere tiltag der kreever
omfattende aendringer af anlaegget)

H@J

(Hgje forventede lattergasudledninger
og starre reduktionspotentiale)

VASENTLIGE

(Hgje forventede lattergasudlednin-
ger, der varierer meget hen over aret)

SKAL REDUCERE

(Haje forventede lattergasudledninger
og starre reduktionspotentiale)

FORMENTLIGT LAVE-MIDDEL

(Starre reduktionspotentiale og yderli-
gere reduktionstiltag kan evt. begraen-
ses til ikke at kreeve omfattende aen-
dringer af anleegget)

H@J

(Hgje forventede lattergasudledninger
og starre reduktionspotentiale. Yderli-
gere reduktionstiltag kan evt. begraen-
ses til ikke at kreeve omfattende aen-
dringer af anleegget)

LAV

Af tabellen fremgar det, at den samme relative greenseveerdi for alle renseanlaeg formentligt betyder, at et renseanlaeg med hgje forventede lattergasudlednin-

ger skal reducere sine udledninger. Det samme geelder for en relativ greenseveerdi, der fastsaettes efter stgrrelse eller kapacitet, hvilket sammen med de sand-

synligvis omfattende sendringer af anleegget, safremt yderligere reduktionspotentiale i vaesentligt omfang skal indfries, ferer til en hgj samfundsgkonomiske
skyggepris for reduktion af lattergasemissionerne. Den laveste samfundsgkonomiske skyggepris for reduktion af lattergasemissionerne péa renseanlaegget
vurderes ogsa i denne case at vaere ved en individuelt fastsat graensevaerdi. Her vil renseanlaegget skulle reducere en individuelt fastsat meengde lattergas pa
baggrund af et stgrre reduktionspotentiale, men med et bagteeppe af at indfrielse af hele reduktionspotentialet vil kreeve omfattende — og omkostningsfyldte —

&ndringer af renseanlaegget. Det vurderes dog, at man i fastsaettelsen af en individuel graensevaerdi for renseanlaegget har mulighed for at opna en hgj grad af
omkostningseffektivt, da der i den individuelle fastsaettelse tages hgjde for savel individuelt reduktionspotentiale som rammevilkar for det pagaeldende rensean-

leeg.
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3.8 Konklusioner og anbefalinger
Pa baggrund af ovenstaende analyser og vurderinger konkluderes og anbefales det:

1) Da lattergas er en drivhusgas, og skaderne fra emissionerne af lattergas fra
danske renseanlaeg derfor primeert har klimaskadelig effekt, vurderes det ikke
hensigtsmaessigt at udforme en graensevaerdi som en maksimal emissionsin-
tensitet per minut, time eller dagn. Det vurderes derimod mere hensigtsmaes-
sigt at udforme en graensevaerdi som en absolut arlig maengde lattergasemis-
sioner fra renseanleegget, eller alternativt som en arlig maengde lattergasemis-
sioner fra renseanleegget fastsat relativt til i forhold til meengden af kvaelstof i
spildevandet i renseanlaeggets indlgb.

2) Mulighederne for at udforme en greenseveerdi for lattergasemissionerne fra
renseanlag som henholdsvis absolut eller relativ er vurderet pa baggrund af
en raekke kriterier, herunder incitamentsstruktur, sandsynlighed for malopfyl-
delse (miljg) og samfundsgkonomi. Konklusionen er, at en relativ graense-
veerdi har den store fordel, at den tager hgjde for variationer i en faktor, som
renseanlaeggene ikke selv kan styre, nemlig meengden af kveelstof i indlgbs-
vandet. Derfor anbefales det, at man i det videre forlgb alene fokuserer pa at
udforme greenseveerdier, der er relative i forhold til meengden af kvaelstof i spil-
devandet i renseanlaeggets indlgb.

3) Fire forskellige udformninger af relative graenseveerdier er vurderede:

a. Samme relative graenseveerdi for alle renseanleeg;

b. Flere relative graenseveerdier fastsat ud fra renseanleeggenes star-
relse eller kapacitet;

c. Relativ greenseveerdi for hvert renseanlaeg fastsat pa baggrund af
det enkelte renseanlaegs emissioner af lattergas i en naermere fast-
sat baseline, eller

d. Relativ graenseveerdi der for hvert renseanlaeg er individuelt fastsat
ud fra individuel baseline samt renseanlaeggets reduktionspotentiale
0g -omkostninger.

Pa baggrund af vurderingerne konkluderes det:

a. Samme relative graenseveerdi for alle renseanleeg kan veere uhensigtsmaessig,
da renseanlaeggenes incitament til reduktion vil afhaenge af deres nuveerende
udledninger, og graensevaerdien rammer skaevt, da det ikke ngdvendigvis er
renseanlaeggene med de starste reduktionspotentialer og laveste reduktionsom-
kostninger, der har lattergasemissioner over graenseveaerdien. Derfor vil graense-
veerdien sandsynligvis heller ikke af alle blive opfattet som "fair”, ligesom om-
kostningerne hos renseanlaeggene til at leve op til greenseveerdien vil variere.
Sandsynligheden for at renseanlaeggene samlet set kan overholde greenseveer-
dien kan vise sig at veere lav, da reduktionspotentialer og -omkostninger vurde-
res at variere en hel del. Det der kan tale for den samme relative greenseveerdi
for alle renseanlaeg, er at myndighedernes administrationsomkostninger i forbin-
delse med fastsaettelse og handhaevelse af greenseveerdien vurderes at vaere
lave. Samfundsgkonomisk set forventes de lave administrationsomkostninger
dog ikke at kunne opveje de vurderede ulemper, hvorfor den samlede sam-
fundsgkonomiske skyggepris for reduktion af emissionerne af lattergas fra ren-
seanlaeggene vurderes potentielt at blive hgij.
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b. En relativ greenseveaerdi fastsat efter renseanlaeggenes starrelse eller kapacitet
kan ogsa vise sig at vaere problematisk, da renseanleeggenes incitament til re-
duktion vil afheenge af deres nuvaerende udledninger. | det tilfaelde kan graense-
veaerdien ramme skeevt, da det ikke ngdvendigvis er renseanlseggene med de
stagrste reduktionspotentialer og laveste reduktionsomkostninger, der har latter-
gasemissioner over graenseveaerdien. Det betyder, at graenseveerdier fastsat ef-
ter renseanleeggenes starrelse eller kapacitet ogsa kan blive opfattet som "un-
fair”. Endeligt vil omkostningerne hos renseanlaeggene til at leve op til greense-
veerdien variere, og administrationen hos myndighederne vil tilsvarende veere
mere omfattende end med samme relative greenseveerdi. Samlet set vurderes
det samfundsgkonomisk at medfgre en hgj skyggepris for reduktion af emissio-
nerne af lattergas fra renseanlaggene.

c. Relative greenseveerdier fastsat med udgangspunkt i det enkelte renseanlaegs
emissioner for en fastsat baseline vurderes at vaere en hensigtsmaessig udform-
ning af en greensevaerdi. Med en sadan graensevaerdi har alle renseanlaeg i prin-
cippet incitament til reduktion af lattergasemissionerne, selvom deres redukti-
onspotentialer stadig kan variere. Greenseveerdien vil derfor ogsa ramme dem
med mindre reduktionspotentialer og hgje reduktionsomkostninger, hvis den
fastsaettes med samme reduktionsmal for alle relativt til deres udledninger i den
fastsatte baseline. Dette vurderes at kunne opfattes som "unfair”. Sandsynlighe-
den for malopfyldelse, altsa at alle renseanlaeg nar det samme reduktionsmal,
vurderes at ville afhaenge af, hvor niveauet for reduktionsmalet laegges relativt til
reduktionspotentialet. Dette vil ogsad bestemme omkostningerne hos rensean-
leeggene til at leve op til greenseveerdien, der derfor vurderes at ville variere fra
lave til hgje omkostninger: Lave fordi alle forventes at skulle reducere deres lat-
tergasemissioner relativt til deres baseline, og hgje i de tilfaelde hvor reduktions-
potentialet er lille eller omkostningsfyldt at realisere. Myndighedernes admini-
stration af denne udformning af en greenseveerdi vurderes at blive mere omfat-
tende end at skulle administrere samme relative graenseveerdi for alle rensean-
leeg eller en relativ greenseveerdi fastsat efter renseanleeggenes starrelse eller
kapacitet. Samfundsgkonomisk set vurderes skyggeprisen for reduktion af emis-
sionerne af lattergas fra renseanleeggene at blive hgj, men den forventes at
ramme mindre skaevt end de ovenstaende udformninger af en greenseveerdi, da
der med denne udformning af en graenseveaerdi tages hgjde for det individuelle
historiske niveau for lattergasemissionerne pa det enkelte renseanlaeg. Det skal
bemeerkes at fastlaeggelsen af en baseline for det enkelte renseanlaegs latter-
gasemissioner kraever, at et arligt maleprogram fastlaegges og implementeres
for alle renseanlaeggene. Malingerne vil imidlertid ogsa kunne anvendes til Ig-
bende at monitorere udviklingen i lattergasemissionerne fra renseanlaeggene og
samtidig ogsa til at genoverveje og evt. justere niveauet for det samlede redukti-
onsmal. Da der i dag ikke findes baslinemalinger for alle renseanlag, vil det
kraeve at en sadan baseline fgrst fastlaegges far greensevaerdien kan implemen-
teres.

d. Individuelt fastsatte relative graenseveerdier for det enkelte renseanlaeg vurderes
pa baggrund af de anvendte kriterier at kunne vaere en hensigtsmeaessig graen-
seveerdi. Med denne greenseveerdi er der for alle renseanlaeg incitament til re-
duktion af deres lattergasemissioner, og greenseveerdien vil ramme med stgrst
mulig preecision, hvis den er individuelt fastsat med udgangspunkt i det enkelte
renseanlaegs baseline samt reduktionspotentiale og -omkostninger. Graense-
veerdien vil sandsynligvis blive opfattet som mest "fair”, og omkostningerne hos
renseanlaeggene til at leve op til greenseveerdien vurderes at blive lavest mulige,
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safremt reduktionsmalet er fastsat under hensyntagen til reduktionspotentia-
lerne og -omkostningerne. Sandsynligheden for at na reduktionsmalet vil af-
haenge af fastsaettelsen af reduktionsmalet i forhold til reduktionspotentialerne
og -omkostningerne, men myndighedernes administration af graensevaerdien
vurderes at blive meget omfattende. Samlet set medfarer det, at skyggeprisen
for reduktion af emissionerne af lattergas fra renseanlaeggene vurderes at blive
lavest mulig. Det vurderes dog, at det ikke pa nuveerende tidspunkt er admini-
strativt muligt at fastseette relative graensevaerdier individuelt for hvert rensean-
leeg, da lattergasemissionerne i baseline for de enkelte renseanlaeg endnu ikke
er fastlagt, og reduktionspotentialerne endnu ogsa er ukendte.
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4. Maling af lattergasemission

| det felgende afsnit redegares for de tilgeengelige malemetoder til detektion af latter-
gasemission fra renseanleeg, herunder hvordan hver metode fungerer, samt forde-
lene og ulemperne ved at bruge dem i praksis (se teknologigennemgang i Bilag 1).

Redeggrelsen munder ud i en anbefaling af den bedst tilgaengelige malemetode til
estimering af lattergasudledningen fra renseanlaeg. Der stilles desuden forslag til en
enkel metode til at implementere reguleringen (afsnit 5).

Det skal bemaerkes, at den seneste opdatering af "2019 Refinement of the Inter-
governmental Panel on Climate Change" (IPCC) (Bartram, D. 2019) ikke indeholder
en standardmetode til direkte maling af lattergasudledningen eller beregning af emis-
sionsfaktoren fra renseanlaeg ved hjeelp af Tier 3. IPCC Tier 3-metoden betragtes
som det optimale overvagningsniveau og anvendes i lande med gode data og avan-
cerede renseanlaeg. Den bruger landespecifikke emissionsfaktorer baseret pa malin-
ger pa lands- eller anleegsniveau.

4.1 Lattergasdynamik

Det er velkendt, at emissionerne af lattergas fra renseanlaeg er et resultat af kom-
plekse processer. Udledningen varierer i tid og sted, og der er ssesonmaessige og
daglige udsving. Nogle anlaeg har hgjere udledning om sommeren end om vinteren,
og der er ogsa daglige variationer pa grund af aendringer i flow og belastning til ren-
seanlaegget. Beluftningen af de biologiske processer pavirker ligeledes lattergasud-
ledningen og skaber variationer, selv over korte tidsrum.

Det er for nuveaerende ikke fastlagt, hvor hyppige spotmalinger skal veere for at opna

en repraesentativ udledningsfaktor for lattergas fra renseanleeg. Den typiske profil for
lattergasudledningen fra et renseanlag viser perioder med lav udledning, afbrudt af

kortere perioder med hgj udledning.

Malingen af lattergasudledningen er vigtig, men i praksis bruges en udledningsfaktor
relativt til den tilfarte eller fiernede maengde kvaelstof som benchmark. Da kvaelstof-
maengden i tillabet ofte males via dagnprgver, er det ngdvendigt at beregne latter-
gasudledningen ud fra prgverne, hvorved man beregner den totale maengde udledt
lattergas per dag.

Det lovpligtige egenkontrolprogram for renseanlaeg indeholder et relativt begreenset
antal prgvedage for kvaelstof i tillabet til renseanlaeg. Antallet af pravedage fastsaet-
tes ud fra det pageeldende renseanleegs kapacitet. Dette begreensede datagrundlag
for den tilledte kvaelstofmaengde til renseanlaeggene medfarer en veesentlig usikker-
hed i beregningen af udledningsfaktoren for lattergas.

4.2 Metoder til maling af lattergasemission fra renseanlag
Maling af lattergasemissionen fra renseanlaeg knytter sig direkte til tabet af lattergas,
ogsa kaldet flux, til atmosfaeren og indeholder derfor to elementer:

I Koncentration af lattergas i den afgivne luft

Il. Maengden af afgivet luft (til atmosfaeren)
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Denne flux kan enten males via “plant-wide” metoder, der maler pa renseanleeggets
samlede emission eller via proces-specifikke metoder, som maler emissionen fra den
enkelte enhed eller proces (FIGUR 4.1).

En malemetode til detektion af lattergasemission fra renseanlaeg bestar saledes af
en teknologi til selve malingen samt en dertilhgrende emissionsberegning, saledes
lattergasemissionen fra renseanlaegget estimeres proces-specifikt eller plant-wide.

Bestemmelse af N_.O
emissionen

Proces specifikke Plant wide
Off-gas sensor Vaeskesensor Trace Gas Dispersion Drone Flux
|_ _______________________ 1
Gas-hood + analysator I Off-gas fra overdazkkede anlaeg :
Y N MU SEO MR S

FIGUR 4.1. Plant-wide og proces-specifikke metoder til maling af lattergasemis-
sion fra renseanlaeg

4.21 Plant-wide malinger
Der er forskellige "plant-wide" malemetoder til at male den samlede N, O-flux fra et
renseanlaeg. De fleste metoder er spotmalinger, dog tilbyder ECM (se nedenfor) kon-
tinuerlige malinger. En ikke-udtegmmende liste over metoder, der kan opggre emissi-
onsrater fra et givent areal (f.eks. en procestank pa et renseanlaeg, eller et landom-
rade) er angiveti Ye et al. (2022):

e Mobile tracer gas dispersion method (MTDM)

e Inverse dispersion modelling method (IDMM)

e Solar occulation flux (SOF)

o Differential absorption light detecting and ranging (DIAL)

¢ Radial plume mapping (RPM)

| tillaeg hertil naevnes:
e Drone Flux Method (DFM)
e Eddy Covariance Method (ECM)

En reekke metoder, inklusiv MTDM, IDMM, SOF, DIAL, RPM, DFM og ECM, kan op-
gare emissionsrater fra et omrade som en procestank eller et landomrade ved hjaelp
af en beskrivelse af gasfanen (af f.eks. lattergas), der bevaeger sig pa “bagsiden” (i
vindretningen) af renseanlaegget (FIGUR 4.2). Med undtagelse af DFM er alle meto-
der sakaldte landbaserede metoder og beror derfor pa en delvis maling af fanen,
mens DFM potentielt kan male hele fanens tveergdende udbredelse - grundet anven-
delse af flyvende drone (se teknologigennemgang i Bilag 1).

MTDM kompenserer for den delvise maling via anvendelse af en sporgas, mens de

gvrige metoder alene beror pa anvendelsen af lokale atmosfeeriske modeller for be-
regning af spredningen/fortyndingen af gassen (her lattergas).
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FIGUR 4.2. lllustration af metoden med sporgasdispersion, der bruges pa spilde-
vandsbehandlingsanleeg

Kilde: Kopieret fra Delre et al. (2017)

Den indledende screeningsfase med A1, der viser malinger pa stedet af atmosfaeri-
ske koncentrationer af mal- og sporgasser, og A2, der viser et eksempel pa scree-
nings udfgrt pa stedet i Kéllby (SE) visualiseret pa et Google Earth © billede. CH4
(markeret i radt) og N20O (markeret i hvidt) koncentrationerne vises over baggrunds-
niveauet. Den hvide pil angiver vindretningen. B) Placering af sporgas med B1, der
viser placeringen af sporgassen til kildesimulering, og B2, der viser frigivelsen af
sporgassen til atmosfaeren. C) Kvantificeringsfasen viser nedstreams gas koncentrati-
onsmaling udfart langs en plume-transect.

MTDM og DFM er de eneste metoder, der hidtil er blevet anvendt til kvantificering af
lattergasemission fra renseanlaeg. ECM vurderes fortsat at vaere pa et Technology
Readiness Level (TRL) pa 5 og er derfor ikke betragtet som brugbar i reguleringsaje-
med.

Mobile Tracer Gas Dispersion Method (MTDM) involverer malinger af en sporgas
(acetylen) med kendt koncentration for at beregne lattergasudledningen. Den er vel-
egnet til at male samlet emission pa et tidspunkt, men har begreensninger ved inter-
fererende kilder og kraever gunstige vindforhold (Bilag 1).

Drone Flux Method (DFM) bruger en fjernstyret drone til at male vindfanen nedstrems
emissionskilden. DFM giver ogsa et gjebliksbillede af emissioner og har lignende for-
dele og begreensninger som MTDM. Det kraever specifikke vejrforhold og specialiseret
arbejdskraft (Bilag 1).

Begge metoder (MTDM og DFM) vurderes at have en TRL pa 8-9 og er klar til kom-
merciel anvendelse. Malekampagner er blevet udfert pa flere renseanlaeg, men der
er usikkerhed om, hvorvidt de kan give en korrekt vurdering af anlaeggets emissions-
faktor. Maleusikkerheder er estimeret for begge metoder, og der er kendte leveran-
dgrer som DTU og FORCE Technology for MTDM samt Explicit ApS for DFM (Bilag

1).
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4.2.2 Processpecifikke malinger

Der findes overordnet set to proces-specifikke tilgange til at male lattergasemissio-

nen fra renseanlaeg, som fglger forskellige principper:

« Et princip som knytter sig til en direkte maling af N2O oplgst i vaeskefasen og en
efterfelgende estimering af N2O i den afledte Iuft og dermed den beregnede
emission.

« Et princip som knytter sig til en direkte maling af N2O i gasfasen samt en maling
af den afgivne luftmaengde og dermed den beregnede emission (off-gas maling).

Feelles for disse to principper er, at de begge afheenger af praecis og korrekt bestem-
melse af maengden af afgiven luft forarsaget af beluftning af de biologiske rensetrin.
Desuden er begge principper afhaengige af en extrapolering fra de konkrete (proces-
specifikke) malesteder til emissionen fra det samlede renseanleeg.

| FIGUR 4.3 er den principielle forskel mellem henholdsvis processpecifikke malinger
i gasfasen og i vaeskefasen illustreret. Den afggrende forskel er, at maling i vaeskefa-
sen kraever et ekstra beregningstrin i forbindelse med estimeringen af massetrans-
port fra vaeske til gas, hvilket ikke er nadvendigt ifm. maling i gasfasen, da gasfase-
maling netop maler direkte i gasfasen. Begge metoder kreever derefter en extrapole-
ring af lattergasemissionen fra de enkelte (processpecifikke) malelokationer til latter-
gasemissionen fra hele anlaegget.

Maling i gasfasen |

Maling i gas
Extrapolering

til hele
anleegget

N Beregning

) — af flux
Maling (el. .
beregning)
af gasflow

Maling i vaeskefasen |

Maling i
vaeske
N Beregning af Beregning

- massetransport af flux
Maling (el.
beregning)
af gasflow

\
Extrapolering

til hele
anleegget

FIGUR 4.3. Principskitse, der illustrerer de forskellige trin fra maling af N2O i hhv.
vaeske og gas til estimering af den samlede emission fra hele anlaegget

Der findes teknologier inden for begge principper af processpecifikke metoder, som
alle kan levere online eller kontinuert bestemmelse af lattergasemissionen. Teknolo-
gien har naet et vurderet hgjt TRL pa 9 og er bredt anvendt pa renseanlaeg i Dan-
mark savel som udlandet.

Begraensningerne ved maling af lattergaskoncentration i vaeskefasen inkluderer imid-
lertid nedvendigheden af omregning til koncentration i gasfasen for at kunne esti-
mere en emission. Denne omregning beror pa en empirisk formel og er forbundet
med usikkerheder. Maleusikkerhederne kan veere problematiske og har iszer bag-
grund i temperaturfglsomhed, slitage pa sensorhovedet og usikkerheder i emissions-
modelberegninger. Leverandgrerne angiver varierende maleusikkerheder, men ge-
nerelt vurderes malingerne at have en samlet usikkerhed pa mindre end 20 %.
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4.2.3 Gennemgang af eksisterende maleteknologier
Folgende TABEL 4.1 opsummerer gennemgangen af leverandarer og dertilhgrende maleteknologier til lattergasemission fra renseanleeg. Bagvedliggende teknologibeskrivel-
ser findes i Bilag 1.

TABEL 4.1. Opsummering af leveranderer og dertilhgrende maleteknologier til lattergasemission fra renseanlaeg

Parameter Unisense A/IS ‘ VarioLytics Upwater Explicit
. o o Maling i gas- og veeskefase o . -
Malemetode Maling i veeskefase Maling i gasfase Maling i gasfase Dronemaling Sporgasmaling
Egenproduceret fly-
dekammer og kom- .
. . NDIR analysator fra tyske Witec
. penseret NDIR ma- | Analytisk veerktgj: . y raty ,I .| MIRA Strato N,O/CO; sensor
Sensortype Amperometrisk . . koblet til et flux kammer udviklet pa . . Laser-baseret
leteknik leveret af Massespektrometri Eawa (Aeris Technologies)
Novasis innovazi- 9
one
Luft: Flydekammer placeret pa luft-
ningstank, der sender opsamlet gas
) videre til massespektrometer.
Sensormedie Vand Luft . o Luft Luft Luft
Veeske: Direkte maling i veeskefa-
sen vha. membrane inlet masse
spektrometri.
-wide + -wide +
Maleniveau Processpecifik Processpecifik Processpecifik Processpecifik Plant-wide . Plant-wide -
processpecifik processpecifik
Maleusikkerhed 5% (+/-) Ukendt 3 % (+/-) 1% 20 % 20 %
E . ina + forb E . . Engangsinvestering + vedligehold
. nga.ngsu.westerlng orbrug ngangsm.vest.erlng (5 % af kabsprisen om Aret). e R . » . N
Omkostningstype af kalibreringsveeske og sen- |+ omkostning til ser- o ) . . . Omkostning per maling Omkostning per maling
) . Kan ogsa lejes/leases, hvor vedlige- | gas og forbrug til kalibrering.
sorhoveder vice og vedligehold ; T
hold er inkluderet i prisen.
Kontinuerlig realtidsmaling. Kontinuerlig realtidsmaling.
. . e Autokalibrering og dermed ingen Detekterer lave koncentrationer af
Kontinuerlig realtidsmaling. . ) ) )
_ _ manuel kalibrering. N,O, og dermed velegnede til appli-
Integrecrjbar Tes ravrlllgt OZI':E Daglig validering af malte veerdier | kationer, hvor der kraeves preecise | Direkte gasmaling. Direkte gasmaling.
sensor tata (link me Zm rifts- Kontinuerlig real- | vha. reference gasser (konstant malinger. (0 - 2000 ppm). Plant-wide kvantificering, Plant-wide kvantifice-
Fordele pma;sme re og procesdyna- tidsmaling malekvalitet). Ensartede og ngjagtige malinger uden behov for extrapolering. | ring, uden behov for
L ) Maling af bade lattergas og metan. | over leengere perioder. Kan male andre drivhusgas- extrapolering.
Maling af lattergas produktion Mali f op til 8 luftni K d | Hurti tider. hvilket muli ser Valideret metode
under bade nitrifikation og de- ' aling Ia op til 8 luftningstanke me: urtige regspo.ns |. er,I .VI e hmu.lg- . .
nitrifikation. én analyzer. ger over.vagnlng i rga tid (?g urtig
Simultan maling af luft- og vaeske- | detektering af zendringer i NoO-kon-
fase. centrationer.
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Parameter

Unisense A/S

Duotech

Indirekte kvantificering af
emission (via beregning).
Usikkerheder ved inputpara-
metre, herunder luftflow.
Behov for kalibrering (poten-
tiel fejlkilde).

Behov for rengering (potentiel
fejlkilde).

Kan kun anvendes
pa en bundbeluftet
procestank.

Sensoren er fglsom

‘ VarioLytics

Vedligehold og udskiftning af dele
samt kalibrering (arligt besgg af ser-
vice team).

Sterrelsen af fydekammer er afge-
rende, stort kammer sikre bedre
gennemsnit af emissioner, mens
mindre kammer er nemmere at

Upwater

Der kan umiddelbart kun males pa
beluftede zoner/faser da der ikke er
designet for en sweep gas eller gas
recirkulation.

Kraever periodisk kalibrering for at
opretholde ngjagtigheden.

Kan blive pavirket af visse forstyr-

Explicit

Sensitiv overfor interfererende
kilder opstrems emissionskil-
den.

Sensitiv overfor vejrforhold.
Der kraeves tilstraekkelig med

Kraever seerlig vejrfor-
hold.

Der kan forekomme for-
hindringer i malezonen.

Ulemper iftni flytte rundt pa og fa flere forskellige :
p Gentaghendzudsklftnmg af overfor CO,, hvorfor rr?/élepunkteri g g r(-*:)nde g:.asser, d:)tr hal:r) ot\:erll(appfende plads og der kan forekomme | Hele vindfanen skal
sensorhoveder. CO; skal males Der k ' iabl o ?I sorp |o:srs1p§ n.a. "T’ € ar; fare forhindringer i malezonen. kortlaegges.
Forringet malekvalitet over tid . ) er kan vaere variable emissioner il ungjagtigheder i malinger, hvis . o
seerskilt og korrige- . . =

(potentiel fejlkilde). res forli regsultatft bestemt af tankens design og konfi- | der ikke anvendes korrekte kom- Hele vindfanen skal kortlzsg Spotmaling.
Temperaturfalsomhed (poten- | guration som malingen ikke tager pensation eller korrektionsmetoder. ges. .
tiel fejlkilde). hejde for. Kan veere dyrere sammenlignet ol
Der ma ikke vaere haje kon- Ikke egnet til systemer med overfla- | med nogle andre gasdetektionsme-
centrationer af svovlbrinter el- debeluftning. toder.”
ler H2S til stede.

Teknologisk

eknologis 9 7 9 9 8-9 8-9

modenhed




4.2.4 Bedst mulige malemetode til maling af lattergasemission fra
renseanlag

Det vurderes, at plant-wide malinger ikke er i stand til korrekt at bestemme rensean-
leeggenes lattergasemissionsfaktor, da disse blot giver et gjebliksbillede af lattergas-
emissionen, hvilket ikke ngdvendigvis er repreesentativt. Emissionens “dynamik” vi-
ser store udsving selv over korte tidsperioder. Plant-wide malemetoder er derfor ikke
relevant i sammenhaeng med en relativ greenseveerdi for lattergasemission fra rense-
anleeg. Dog kan de med fordel anvendes som validering af processpecifikke male-
metoder med dertilhgrende beregninger og ekstrapolation til bestemmelse af latter-
gasudledningen fra det samlede renseanlaeg.

| reguleringsgjemed anbefales det at anvende kontinuerte online malinger (proces-
specifikke) og lave en ekstrapolation til at beregne/estimere renseanlaeggets sam-
lede lattergasemission.

4.3 Usikkerhed ved estimering af emissionsfaktoren
Analysen i det fglgende afsnit fokuserer udelukkende pa processpecifikke malemeto-
der til estimering af lattergasemission.

Som tidligere beskrevet, varierer udslippet af lattergas fra renseanleeg meget, og der
findes en raekke faktorer, der pavirker udslippet. Samtidig er der ogsa en reekke usik-
kerheder forbundet med at estimere lattergasemissionen, foruden den enkelte tekno-
logis maleusikkerhed (afhaengig af teknologi og leverander). Desuden baseres be-
regningerne af emissionsfaktorer pa et relativt begreenset dataseet for kveelstof i tillg-
bet, hvor den hyppigste egenkontrol (afheengig af anlaegsstarrelse) kun udfgres 6-12
gange om aret.

Nar det kommer til regulering, ber det ngje overvejes, hvilken hyppighed af malinger
og indberetninger af lattergasemissioner, der giver mening, under hensyntagen il
emissionens dynamik, usikkerheder og den eksisterende egenkontrol pa rensean-
leeggene.

De starste vurderede usikkerheder i forbindelse med estimering af emissionsfaktoren
gennemgas i felgende afsnit.

4.3.1 Placering af malepunkt

En af usikkerhederne ved at estimere emissionsfaktoren er knyttet til sensorplace-
ring. Dette skyldes skiftende betingelser pa renseanlseggene, hvilket gor det vanske-
ligt at vaelge det mest repraesentative malested. Dette kan delvist handteres ved at
udfgre indledende undersagelser af sensorplacering, opna forudgdende kendskab til
anleegget, cfd-modellering og brug af flere sensorer til kontrol og validering.

4.3.2 Korrekt maling af luftflow

For bade gas- og vaeskefasemalinger er det vigtigt at korrekt bestemme det totale
gasflow fra den biologiske proces. Dette kan ggres ved at male flowet i et abent fly-
dekammer, pa beluftningssystemet eller ved at beregne luftflowet fra f.eks. bleeser-
station eller rotorneddykning. Ved at benytte overfladerotorer — og dermed ikke have
en kontrolleret luftmaling — estimeres luftflowet ofte ud fra rotorneddykning og nagle-
tal. Denne omregning er beheeftet med store usikkerheder og vil forventeligt inklu-
dere fejlestimeringer af given lattergasemission og komplicerer malinger i gasfasen
kraftigt, idet der ikke kommer en kontrolleret afgasning.
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Ved maling i vaeskefasen, skal koncentrationen af lattergas i off-gassen beregnes ud
fra koncentrationen i vaesken. Der er forskellige modeller, men anbefalingen er at
bruge en empirisk formel til at bestemme massetransportkoefficienten.

4.3.3 Beregning af massetransport (kun ved vaskefase-sensorer)
Idet der med veeskefase-sensorer méales i veeskefasen og ikke pa off-gassen, er det
ngdvendigt at estimere massetransporten af lattergas. Dette kan ggres pa flere ma-
der, dog anbefales det af leverandgren at benytte en empirisk formel hertil. Der kan
vaere behov for at lave en indledende (og regelmaessig) kalibrering af emissionsmo-
dellen for massetransport (Myers et al. 2021, Baresel et al. 2016 og Baeten et al.
2020) for at sikre, at beregningen er repraesentativ.

4.3.4 Ekstrapolation fra fa malelokationer til hele anlaegget

Hvis ikke der males i alle tanke og processer, kreeves der en ekstrapolation fra et be-
greenset antal malesteder til hele renseanlaegget, hvilket ogsa er forbundet med usik-
kerhed.

4.3.5 Konklusion pa estimering af lattergasemissioner

For at estimere lattergasemissionen bgar der anvendes processpecifikke malinger,
som omregnes vha. massekoeficienttransporten og luftflowet til emissionen. De stor-
ste udfordringer ved beregning og estimering af lattergasemissionen pa baggrund af
processpecifikke malinger er at sikre valide luftflowmalinger og lattergasmalinger,
hvor placering i tanken og forstaelse for tankens dynamikker er vigtig at have med i
beslutningen. Yderligere for veeskefase-sensorer er beregning af massetransport en
usikkerhed, som kan forbedres ved periodisk at genberegne den empiriske formel.

De aktuelle leverandgrer af fluxkamre (gasfasemaling) tilbyder udelukkende en lgs-
ning, hvor lattergasemissionen kun males/kvantificeres under nitrifikationsprocessen,
og udelukker saledes maling/estimering af emissionen under denitrifikationsproces-
sen. Dette resulterer i en ikke ubetydelig usikkerhed og forskel i forhold til veeske-
fase-sensorer.

4.4 Anbefalinger til malemetode og bestemmelse af
lattergasemission fra renseanlaeg
Det vil, for nuveerende, veere hensigtsmaessigt at implementere processpecifikke,
kontinuerte online malinger til at estimere lattergasemission fra renseanlaeg. Der fin-
des i gjeblikket to teknologityper til disse malinger (sensorer i vaeskefasen samt off-
gas malere) med flere aktuelle leverandgrer (afsnit 4.2.3 samt bilag 1). Ved at an-
vende en processpecifik online malemetode kan man bestemme lattergasemissionen
fra renseanleeggets biologiske processer og foretage de ngdvendige ekstrapolationer
for at fastsla den samlede lattergasemission fra anleegget. Dette vil samtidig give
spildevandsforsyninger et vigtigt veerktgj til planleegning, implementering og evalue-
ring af driftsforanstaltninger, der reducerer emissionerne, og saledes sikrer en gene-
rel reduktion af lattergasemissionen fra renseanlaeggene.

Da der kan veere store udsving i procesforhold pa det enkelte anlaeg, anbefales det
at male lattergasemissionen fra minimum hver type beluftet biologisk proces pa ren-
seanlaeggene (se afsnit 6). Storstedelen af lattergasemissionen fra et renseanlaeg
stammer fra luftning af spildevandet, hvilket frigiver oplgst lattergas, der er produce-
ret under de biologiske processer.
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Maling af lattergasemissionen og beregning af emissionsfaktoren fra renseanlaegget
kan med fordel stattes af de allerede eksisterende akkrediterede analyser af kveel-
stofindhold til tillgbsspildevand til renseanlaeggene, som udtages jf. renseanlagge-
nes udledningstilladelse (afsnit 6).

Det anbefales endvidere, at der i forbindelse med indferelse af reguleringen udarbej-
des en positivliste over teknologileverandgrer til maling af lattergasemission fra ren-
seanlaeg. Kriterierne for udvaelgelse af teknologierne bar naturligvis undersgges
naermer, men kan potentielt lzegge sig op ad CE-maerkning eller DANAK-akkredite-
ring af selve maleteknologien. Listen ber inkludere leverandarer, deres teknologier
og dertilhgrende emissionsberegninger, som Miljgstyrelsen anser tilstraekkelig for at
levere den ngdvendige kvalitet af malinger af lattergasemission til reguleringsformal.
Positivlisten vil give spildevandsforsyningerne og industrier med renseanleeg mulig-
hed for at navigere i udvalget af teknologier.

Slutteligt anbefales det, at der pa sigt etableres en akkrediteret metode, sa virksom-
heder i fremtiden kan akkrediteres under DANAK, til maling, beregning og datavali-
dering af lattergasemission fra det samlede renseanleeg. Indtil denne er etableret ma
reguleringen stgtte sig op af en valid og ensartet metode til maling og beregning af
lattergasemission fra danske renseanlaeg (se afsnit 6).
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5. Baseline for
lattergasemission

5.1 Baggrund for fastszettelse af baseline lattergasemission
Lattergasemissioner kan enten som en relativ eller en absolut maengde.

En relativ maling beskriver procentdelen af kveelstof, der udledes som lattergas i for-
hold til den samlede meaengde kveelstof, der tilfgres renseanlaegget eller de biologiske
processer. Dette angives som %N20/TN-ind. Denne veerdi er proportional og ikke
absolut. Nagletallet er gennemsnittet pa dage, hvor der bade er malt lattergasemis-
sion og maengden af TN i indlgbet. Det samme gaelder for standardafvigelsen.

En absolut maling beskriver den samlede maengde lattergaskvaelstof, der udledes fra
renseanlaegget pa arsbasis, malt i kg N2O udledt/ar. Dette tal beregnes som gen-
nemsnittet af degnmiddelveerdierne af lattergasemissionen ganget med 365 dage/ar.
Mangden er absolut og ikke relativeret til renseanlaeggets belastning eller starrelse.
Begrebet lattergaskvaelstof (N2O-N) anvendes ofte i akademisk litteratur, da enheden
ger det lettere at folge kvaelstof gennem de biologiske omdannelsesprocesser, der
involverer forskellige kveelstofkomponenter.

Ved fastsaettelse af en baseline kan det bade vaere relevant at kigge pa eksisterende
dokumenterede baselines samt pa en evt. ny og revideret baseline, baseret pa den
udvidede undersagelse af eksisterende litteratur, som tager hgjde for anlaegsster-
relse (bilag 2).

Pt. findes tre anerkendte baselines: 0,32 % N20-N / TN-ind (DK fagr 2020), 0,84 %
N20-N / TN-ind (DK efter 2020) samt 1,6 % N20-N / TN-ind (IPCC). For at kunne
fastsaette en baselineemission er det vigtigt at forholde sig til datakvaliteten, hvorpa
baseline er estimeret. Der er i neervaerende litteraturstudie grundigt indhentet data fra
publicerede kilder (opsamlet i regneark i bilag 2). Der er herudover indhentet data fra
ikke-publicerede kilder (lattergas ERFA-gruppe).

Efter at der i 2020 blev varslet introduktion af en graensevaerdi for lattergas for rense-
anleeg stgrre end 30.000 PE, valgte mange forsyninger at indkgbe maleudstyr for at
finde ud af, hvor de la ift. lattergasudledning.

En anden vigtig driver i 2020 var “Paris-modellen”, hvor CO2-beregningerne (scope 1
og scope 2) tydeligt viste, at lattergas var den starste enkelt-udleder pa basis af en
anvendt standardemissionsfaktor pa 0,84 % N20-N / N i indlgb.

Paris-modellen foreskrev, at en fysisk maling af lattergas beted, at man matte bruge
den malte veerdi i stedet for standardemissionsfaktoren, hvilket betad at flere forsy-
ninger valgte at lave malinger pa bade sma og store anleeg for at belyse den faktu-
elle udledning og dermed fa en mere retvisende (og et reduceret) CO2-aftryk.

5.1.1 Eksisterende malinger af lattergasemissioner

Da der i dag ikke findes en standard eller en akkrediteret metode for bestemmelse af
baselineemission, ma det forventes at eksisterende data for lattergasemission (publi-
ceret og ikke-publiceret) ikke ngdvendigvis er opgjort pd samme made.
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Erfaringer fra Danmark tydeligger, at der bade anvendes forskellige metoder, samti-
dig med at der kan veere store usikkerheder i data og kvaliteten heraf. Usikkerhe-
derne, som stammer fra malemetoden (maleteknologi + emissionsberegning), er be-
skrevet under afsnit 3 og i bilag 1.

Folgende opsummerer resultatet af det bagvedliggende arbejde med vurdering af
baseline for lattergasemission fra danske renseanlaeg (data preesenteret i bilag 2).
Der er i forbindelse med vurdering af baseline sggt indsigt i flere datasaet for danske
malinger af lattergas. Disse data er inddelt i tre grupperinger (TABEL 5.1).

TABEL 5.1. Litteraturstudie og @vrig dataindsamling af lattergasemission fra rense-
anleeg (bagvedliggende data findes i bilag 2)

Farve- Dataseet
kode

7% ERFA-gruppe

Beskrivelse

Kriger A/S faciliterer en lattergas ERFA-gruppe, som har madtes siden 2020. Her har
flere forsyninger oplyst deres renseanlaegs emissionsfaktorer.

Data er fra perioden 2020 - 2022. Data kan veere spotmalinger og er muligvis ikke for et
helt ar. Detaljer om datakvalitet mv. kendes ikke.

7 MUDP 2020

Malinger og emissionsfaktorer fra MUDP 2020. Indeholder dataszet fra 7 renseanleeg
(bundbeluftede). Ikke alle data er fra et helt ar. Data vurderes at veere validerede og af
hgj kvalitet.

VA Qvrige
projekter

Andre gvrige renseanleeg har udfgrt malinger i perioden 2013 - 2023. Data kan vaere
spotmalinger og er muligvis ikke for et helt ar. Detaljer om datakvalitet mv. kendes ikke.

De tre dataseet er fremvist nedenfor for at sammenligne emissionsfaktorernes korre-
lationen til renseanlaeggenes godkendte kapacitet/PE (FIGUR 5.1).

Ud fra de indrapporterede data fra Miljgstyrelsen (MUDP 2020) samt de andre emis-
sionsresultater (ERFA-gruppe og gvrige projekter), der er dokumenteret tidligere, ses
en korrelation mellem godkendt kapacitet og emissionsfaktoren for renseanlaeg.
Denne korrelation udtrykker, at emissionsfaktoren stiger med stigende anlaegsbelast-
ning - altsa jo sterre renseanlaeg, jo hgjere emissionsfaktor.

Emissionsfaktor / Godkendt PE
4 ® ERFA-gruppe
@® MUDP 2020
@vrige projekter
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2 30.000 PE
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FIGUR 5.1. Emissionsfaktor ( % N20-N/Nindgigb) ift. anlaegsstarrelsen (godkendt PE)
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De starre renseanlaeg har typisk radnetanke og dermed rejektvand, som indeholder
hgje koncentrationer af ammonium. En forgget emissionsfaktor for store renseanlaeg
(sammenlignet med sma) kan potentielt skyldes en kombination af autotrofe aerobe
ammoniumoxiderende bakterier (AOB) samt hgje ammoniumoxidationsrater (AOR)
som fglge af rejektvandstilledning til biologien. Den foragede lattergasproduktion og
—emission fra de starre renseanlaeg kan saledes potentielt undgas ved at drifte rad-
netanke pa anlasggene. Ligeledes har det store fokus medfert optimeringer af de pri-
meere trin, og dermed ogsa reduceret kulstoffet tilledt de biologiske processer, og
dermed skabt procesforhold der vil fordre lattergas produktion og udledning.

5.1.2 Statistisk variation i datakvalitet

| alt er der i denne rapports litteraturstudie og dataarbejde inkluderet 37 danske data-
saet, som er fordelt pa anlaeggenes godkendte kapacitet samt hvorvidt emissionsma-
linger er foretaget i hovedstrgm eller sidestrgm (TABEL 5.2). Sidestremme er rense-
trin, der renser en intern rejektstrgm eller lignende, hvor hovedstrgmme er biologisk
behandling af det tilledte spildevand fra renseanleeggets opland.

TABEL 5.2. Fordeling af lattergasmalinger pa danske renseanlaeg i litteraturstudie
og gvrig dataindsamling

Fordelt pa anlaegsstoerrelse (37 i alt) Antal malinger

PE >= 30000 32
30000 > PE >= 10000 3
PE < 10000 2
Hovedstrams 34
Sidestrgms 3

For at afspejle de faktiske forhold og for tage hensyn til renseanlaeggenes belastning
beregnes den gennemsnitlige emissionsfaktor som et veegtet gennemsnit for de tre
anlaegsstgrrelser. Derved far emissionsfaktoren for hvert enkelt anleeg en veegt i
overensstemmelse med renseanlaeggets belastning, hvilket er proportionalt med ren-
seanlseggets storrelse, altsa anlaeggets godkendte kapacitet. Som et resultat af
veegtningen pavirker resultaterne fra de sterste renseanleeg i hgjere grad det resulte-
rende veegtede gennemsnit sammenlignet med resultaterne fra mindre renseanlaeg.
Dette sikrer, at ekstremt hgje eller lave emissionsfaktorer pa de stgrste og mindste
renseanlaeg ikke farer til en over- eller undervurdering af den totale maengde latter-
gas, der udledes fra danske renseanleeg.

Som illustreret herunder (FIGUR 5.2) ses det vaegtede gennemsnit samt sprednin-
gen for de tre grupperinger, samt for summen af alle dataszet (alle). Der ses en stor
spredning for de grupperinger af datasaet, der ikke er validerede (ERFA-gruppe og
gvrige projekter), mens spredningen er lavere for malekampagner, der er udfgrt ens-
artet, og hvor data er valideret (MUDP 2020). Spredningen er visualiseret for at vise,
hvor store variationerne af malingerne i de forskellige datasaet er. Der er spredning,
der er negativ (ERFA-gruppe). Her er der naturligvis ikke tale om negativ emissions-
faktor men blot en spredning, der er stgrre end det veegtede gennemsnit.
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FIGUR 5.2. Vagtet gennemsnit og deres spredning ift. de tre grupperinger af data-
saet hhv. ERFA-gruppe, MUDP 2020 og @vrige projekter

Eftersom der ikke findes nogen “standard” eller “akkrediteret” malemetode og base-
lineberegning, er der en stor sandsynlighed for at de fundne data (bilag 2) ikke er va-
lide og sammenlignelige.

Med kendskab til de aktuelle malinger pa flere danske renseanlaeg, er mangelfuld
datavalidering en bekymring - maske isaer vedr. luftflowmalingerne, som benyttes,
nar vaeskefasemalinger omregnes til en emission.

Selvom litteraturstudiet samler mange emissionsdata, er der mange af de fundne da-
tapunkter, der ikke kan bruges direkte til en statistisk beregning af en ny baselineud-
ledning for danske anlaeg grundet:

« Stor variation bade i anvendte malemetoder og maleperioder.

« Mange data er baseret pa en spotmaling i en kortere maleperiode.

« Begraenset kendskab til datakvalitet af forskellige datakilder (f.eks. luftflow).

« Begraenset kendskab til anvendte ekstrapolering.

« Begraenset kendskab til anvendte emissionberegningsformler/-metode.

Det eneste dataset, der er pa et acceptabelt kvalitetsniveau, er MUDP 2020, som
netop er validerede og praesenterede data, hvor der er dokumentation for de oven-
naevnte ellers ubekendte.

Det vil derfor i det videre arbejde med regulering af lattergasemissioner fra danske
renseanlaeg vaere nyttigt at implementere maleprogrammer, som bistar etableringen
af flere valide dataseet fra danske renseanlaeg. Dette vil Isbende, jo flere malinger
der valideres og registreres, forbedre kendskabet til samt kvaliteten af den samlede
baseline for de danske renseanleegs udledning af lattergas.
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5.1.3 Baselineemission af lattergas for danske renseanlag

For at sikre et korrekt grundlag for fremtidig regulering har det veeret ngdvendigt at
vurdere, hvorvidt de tre datasaet kan benyttes som valide data. Som beskrevet oven-
for, vurderes det, at to ud af de tre grupperinger ikke indeholder tilstrackkeligt valide
data. Ligeledes er metadata (procesdata med tilknytning til emissionsdata) som vari-
ationer af procesforhold, emissionsberegninger og ekstrapolering uklart i de ikke-vali-
derede data, og dermed er usikkerheden for stor ift. at etablere en baseline til fremti-
dig regulering. Derfor er disse dataseet vurderet at vaere for usikre ift. etablering af en
baselineemission til en kommende regulering.

Baselineemissionen for danske renseanleeg bar derfor — for nu — baseres pa
MUDP 2020 datasaettet, svarende til 0,84 % N20-N / TN-ind.

Den danske baseline emissionsfaktor (MUDP 2020) er baseret pa den kvaelstof-
maengde, der tilfares de biologiske processer pa renseanleegget, og er udarbejdet pa
baggrund af data for renseanleeg bade med og uden primeerrensning.

For et-trins-anleeg (uden f.eks. forklaringstank) vil kveelstofmaengden i renseanlaeg-
gets tillgb ca. svare til den kveelstofmaengde, som tilfgres biologien. Dette er dog ikke
tilfaeldet for to-trins-anlaeg (med f.eks. forklaringstank), hvor en mindre fraktion af
kvaelstofmaengden i spildevand fjernes inden biologien, idet denne kveelstoffraktion
er bundet i det suspenderede stof, der bundfzelles og fjernes via det primaere rense-
trin. Differensen mellem kveelstofmaengden tilfort renseanlaegget og kveelstofmeeng-
den tilfart biologien pa to-trins-anlaeg vil uundgaeligt athaenge af, hvorledes det pri-
maere rensetrin driftes.

Grundet begreenset tilgaengelighed af MUDP-data, har det i naerveerende projekt ikke
vaeret mulig at korrigere den opgjorte danske emissionsfaktor for diskrepansen mel-
lem kveelstofmaengden tilfart hhv. to-trins-anleeggenes tillgb og biologi. Derudover
vurderes det, af MUDP-dataseettet indeholder for sparsomt et datagrundlag (begraen-
set antal malekampagner og renseanlzeg) til at foretage en retvisende korrigering af
emissionsfaktoren.

Det forventes dog, at anvendelse af et primeert rensetrin (f.eks. forklaringstank) ikke
vil have en betydelig effekt pa emissionsfaktoren - sammenlignet med @vrige usikker-
heder i maling og beregning af lattergasemission. Et primaert rensetrin reducerer
maengden af partikuleert stof, som tilgar den biologiske rensning. Chen et. al. (2020)
angiver, at ca. 1/6 af den totale maengde af kveelstof i spildevand vil findes som parti-
kuleert bundet kvaelstof. | forbehandling kan 50-80 % af det partikuleere stof typisk
fiernes. Dermed fjernes mindst 1/12 af kveelstofindholdet via en forbehandling og re-
duktionen antages derfor at veere 10-12 %. Denne usikkerhed ma for nu (og indtil en
ny og revideret baseline emission fremkommer) betragtes som negligerbar ift. andre
usikkerheder vedr. den eksisterende baseline emission.

Det vurderes derfor, at baselineemissionen 0,84 % N20-N / TN-ind for nu udger et
repraesentativt gennemsnit for danske renseanleeg og kan anvendes som baseline-
emission pa tveers af anleegstyper (et- og to-trins-anlaeg) indtil et stgrre datasaet for
en revurderet baselineemission for danske renseanlzaeg er til radighed (se afsnit 6).
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5.1.4 Industrirenseaniaeg

Det forventes, at reguleringen af lattergasemission traeder i kraft for kommunalt ejede
spildevandsforsyninger med renseanlaeg pa 30.000 PE eller mere. Der vil dog for-
mentlig ogsa veere en vaesentlig lattergasemission fra andre renseanlseg med kvael-
stoffjernelse, herunder industriejede renseanleeg (inkl. forrenseanleeg).

Da der ikke foreligger data for lattergasemission fra industrirenseanlaeg, er disse an-
lzegs baseline emission ukendt, og det har derfor ikke vaeret muligt at tage hgjde for
industrirenseanleeg i ovenstaende undersggelse af baseline emission fra danske ren-
seanleeg.

Baseline emissionen fra industrirenseanlaeg ma forventes at variere i endnu hgjere
grad end kommunalt ejede renseanlaeg. Dette skyldes, at sammensaetningen af spil-
devandet fra industri kan vaere meget forskelligt og se vaesentligt anderledes ud end
almindeligt husstandsspildevand, som ellers udggr en starre del af spildevandet, der
modtages hos de kommunale renseanlaeg. Flere af industrirenseanlaeggene behand-
ler store maengder eller steerkt koncentreret kveelstofholdigt spildevand, hvorfor en
resulterende emission potentielt kan vaere hgj. Andre industrirenseanlaeg er primaert
belastet med COD (og ikke kveelstof), hvorfor den resulterende emission ma veere
begraenset.

For ikke at overse en stor kilde til den danske lattergasemission kan der f.eks. udrul-
les en malekampagne pa industrirenseanlaeg svarende til en godkendt/dimensioneret
kapacitet pa 30.000 PE. De beskrevne maleteknologier (afsnit 4), malemetoder og
guidelines (afsnit 6) vil ogsa kunne anvendes pa industrirenseanlaeg.

5.1.5 Anbefaling til baseline
Litteraturstudiet (se ogsé Bilag 2) har med al tydelighed vist, at der bade i Danmark
og udlandet er lavet mange lattergasemissionsmalinger og -beregninger.

Malingerne er udfert for at fa ny viden, og ikke fordi der findes et krav eller lign. Male-
metoderne har veeret meget forskelligartede og typisk i korte perioder/kampagner.

Litteraturstudiet kan saledes ikke anvendes til at genere specifikke baselinedata, da
data ikke vurderes at veere ensartede og sammenlignelige.

Med baggrund i ovenstdende anbefales det at arbejde videre med de eksisterende

baselines til analyse af de samfundsgkonomiske konsekvenser for implementering af

greenseveerdier:

« 0,84 % N20-N/TN-ind, da denne baseline er baseret pa de bedst validerede
danske malekampagne pa nuvaerende tidspunkt.

« 1,6 % N20O-N/TN- ind, idet dette er IPCC’s nggletal for lattergasemissioner og er
den baseline, der benyttes uden for landets graenser til beregning af lattergas-
emission fra renseanlaeg.
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6. Maling og regulering af
lattergasemission fra
renseanlag fra 2025

Maling og regulering af lattergasemission fra danske rensningsanlaeg skal som ud-
gangspunkt treede i kraft fra 2025 jf. "Klimaplan for en grgn affaldssektor og cirkuleer
gkonomi”. Felgende afsnit beskriver forslag til en metode for maling og regulering for
alle anlaegsstarrelser. Metoden er udarbejdet som ‘den bedst mulige’ ud fra den nu-
vaerende viden og omfatter saledes de gaengse anlaegstyper og malemetoder,
selvom nogle af disse er behaeftet med en stor eller ukendt usikkerhed.

Den foreslaede metode til maling og regulering af lattergasemissionerne fra danske
renseanlaeg skal anvendes til at dokumentere renseanleeggenes arlige lattergasemis-
sioner i form af den procentdel af kveelstofmaengden i tillabet til renseanlaegget, som
pa renseanleegget udledes til atmosfeeren som lattergas.

Metoden fordrer, at malinger og de efterfalgende beregninger foretages pa en valid
og ensartet made pa tveers af alle anlaeg — uanset starrelse. Saledes kan malingen
betragtes som en valid maling og et redskab til at dokumentere, at en naermere fast-
sat graenseveerdi for lattergasemissionerne overholdes af renseanlaeggene.

Metoden kan med fordel differentieres, saledes at renseanlaeg med emissioner under
den fastsatte graenseveerdi kan have faerre malepunkter end renseanlaeg, som ligger
over graenseveaerdien. Dette er naermere beskrevet i de fglgende afsnit.

6.1 Dannelse af lattergas i N- og DN-zoner

De vaesentligste arsager til og mekanismerne for lattergasemission er taget i betragt-

ning for at udarbejde en velegnet og praktisk mulig metode til maling af lattergas-

emissionerne fra danske renseanlaeg:

« Ca. 90 % af lattergasemissionen estimeres at komme fra den beluftede zone
pga. stripning (Unisense Case 1, Chandran, 2010), mens 10 % af emissionen
estimeres at komme fra diffusion under ikke-beluftede perioder.

« Lattergasemission er typisk stgrst, hvor ammoniumoxidationsraten (AOR) er hg-
jest (Chandran et al. 2011, Law et al. 2012). Da oxidation af ammonium (NHa) til
nitrit (NO2) udfert af nitrifikanter kan fare til lattergasproduktion som biprodukt, er
dette et vigtigt fokuspunkt, nar der skal udvaelges sensorplacering.

« Typisk ses en tendens til, at lattergasemission stiger med @get beluftning, da til-
fgrsel at ilt bade igangseetter omsaetning af kveelstof (AOR) (Chandran et al.
2011, Law et al. 2012) og faciliterer stripning af lattergas fra vandsgijlen. Det er
derfor vigtigt at have en god maling i denne fase. Den tilfgrte luftmaengde samt
arealet af den beluftede zone er vigtige faktorer til beregning af lattergasemission
- en repreesentativ maling i den beluftede zone vil derfor give et repraesentativt
estimat for lattergasemission.
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« Lattergasemissionen fra hgjt belastede luftningstanke er typisk hgjere sammen-
lignet med lavt belastede tanke. Derfor kan skaevt belastede tankseet pa rense-
anleeg give anledning til forskellige lattergasemissioner. Herudover kan der veere
forskel i lattergasemissionen fra tankseet, hvis disse driftes med meget forskellige
slamindhold (SS-koncentration). Her anbefales det at male i den mest belastede
tank, for at malingen kommer til at deekke sterstedelen af lattergasemissionen fra
den biologiske proces.

Grundet lattergasemissionens arsager og mekanismer er malinger i de beluftede zo-
ner altafgerende for at opna en valid maling af emissionen.

Ikke-beluftede zoner, som forventes at bidrage med blot ca. 10 % af lattergasemissio-
nen, kan med fordel ekstrapoleres for at undga opsaetning og vedligehold af sensorer
til at detektere denne mindre fraktion af lattergasemission fra renseanlaggene.

Anlaeg, som evt. maler i DN-zonerne (f.eks. BioDenitro) kan i stedet beregne den ak-
tuelle diffusion.

Der opnas saledes den mest valide maling ved at male i alle beluftede tanke. For ren-
seanlaeg med emissionsfaktorer, der overstiger greenseveerdien, vil det veere fordel-
agtigt at male i alle beluftede biologiske tanke for at sikre praecision samt et styrings-
veerktgj til at reducere emissionen herfra (UDVIDET metode). S&fremt man gnsker en
ekstra kontrol og sikkerhed for den malte og beregnede emissionsfaktor for anlaeg-
get, kan man supplere med enten -spotmalinger (f.eks. via plant-wide malinger samt
forsag med at male flere steder i de beluftede zoner.

Renseanlaeg, hvis emissionsfaktorer ligger under den fastsatte greenseveerdi, kan
med fordel ngjes med at male lattergasemission fra hver type af beluftet biologisk
tank og ekstrapolere méalingen til at estimere den samlede lattergasemission fra de
beluftede biologiske processer (BASIS-metode).

Der er i neerveerende afsnit udarbejdet en generel guideline, som skal stgtte rense-
anleeggene i at foretage malingerne og lattergasemissionsberegningerne. Samtidig
skal guidelinen sikre, at der beregnes en valid emissionsfaktor, som kan bruges ift. at
handhaeve den kommende greenseveerdi.

6.2 Differentieret malemetode

Det anbefales pa baggrund af fglgende fordele, at der anvendes differentierede ma-

lemetoder (FIGUR 6.1 BASIS-metode og UDVIDET metode), der har fglgende for-

dele:

« Hurtig og let implementering af maleprogram.

« Umiddelbart overkommelig malemetode for renseanlaeggene.

« Malemetoden faciliterer at alle renseanlaeg over den fastsatte starrelsesgraense
kan igangsaette malinger og beregne deres lattergasemissionsfaktor allerede fra
2025.

« Med méalemetoden vil Miljgstyrelsen fa en gget viden og et sterre datagrundlag til
at sikre en korrekt og valid baseline emission fra danske renseanlaeg samt til evt.
revidering af den fastsatte graenseveerdi, nar mere viden er indhentet.
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FIGUR 6.1. Differentierede malemetoder for BASIS-metode og UDVIDET metode
til regulering af lattergas fra danske renseanleeg

Reguleringen af lattergasemission fra danske renseanlaeg foreslas at blive indkgrt via
en “light” udgave kaldet BASIS-METODE, som kan bruges til screening og overvag-
ning af emissionen. Basis-metoden er velegnet i en indkeringsperiode for regulerin-
gen, da den vil veere relativ nem at implementere og drifte samt give et relativt pree-
cist resultat for lattergasemission fra de danske renseanleeg.

Basis-metoden vil med fa sensorer, malinger og beregninger vaere et realistisk “greb”
til at indfere en reguleringen pa alle renseanleeg samtidigt. Der er i forvejen installeret
lattergassensorer pa i omegnen af 20-30 renseanlaeg i Danmark. Dermed vil der
veere ca. af 50-60 renseanlag starre end 30.000 PE, som mangler maleudstyr. Med-
tages mindre renseanlag i reguleringen (10.000 PE og starre), vil det stille starre
krav til indkeb og levering af sensorer til maling af lattergasemissionen.

Efter indkgringsperioden med 1 ars maledata, vil der fremkomme en valid emissions-
faktor for alle renseanlaeggene samt en valid baseline emission, som kan bruges til
en revurdering af den i dag geeldende baseline emission (se afsnit 5) samt til en
eventuel revidering af den fastsatte graensevaerdi.

Ulempen ved BASIS-metoden er dog, at de fa malepunkter vil medfgre flere ekstra-
poleringer for at estimere lattergasemissionen. Metoden er dermed fglsom, hvis det
altsa antages, at flere procestankel/linjer har praecis samme lattergasproduktion og —
emission. For mange renseanlaeg vil lattergasemissionen fra de forskellige proceslin-
jer veere nogenlunde ens, men for nogle renseanleeg vil den vaere forskellig grundet
skaev belastning, ujeevn beluftning samt lidt forskellige slamkoncentrationer, hvilket
pavirker lattergasproduktionen og —emissionen. Ved at anvende antagelser og eks-
trapolationer i stedet for fysiske malinger kan emissionsfaktoren derfor blive upraecis.

Alle anleeg, som ved screeningen (BASIS-metoden) maler, at emissionsfaktoren
overstiger den fastsatte greenseveerdi, bagr overga til mere ngjagtig maling, kaldet UD-
VIDET METODE, dvs. flere malere og analyser, for at f& en mere preecis emissions-
faktor og et bedre indblik i lattergasproblemet pa anleegget.
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Det er vaesentligt, at anlaeg, hvis emissionsfaktor overstiger greenseveerdien, kan fa
et mere detaljeret indblik i, hvor og hvordan lattergassen dannes, saledes at de rette
reduktionstiltag kan implementeres for at nedbringe emissionen.

6.2.1 BASIS-metode

Der skal males lattergas fra hver type (TABEL 6.1) af beluftet biologisk proces/ tank
pa renseanleeggene. Procestanke med ens forhold (belastning, SS og styring) be-
tragtes som en og samme type.

Hvis der er flere typer af beluftede biologiske processer (type I-11l), méles et sted i
hver type

Anlzeggets samlede lattergasemissionsfaktor beregnes ud fra 1 malepunkt per type
ved hjeelp af ekstrapolationer.

Hvis lattergasemissionen for et renseanlaeg overstiger greenseveerdien, er det dog
ngdvendigt at foretage yderligere undersggelser for at fastsaette det fulde omfang af
lattergasemissionen. Derfor vil det veere ngdvendigt at foretage maling af lattergas
fra hver beluftet biologisk proces/tank pa det pagaeldende renseanleeg (se UDVIDET
metode).

6.2.2 UDVIDET metode

Der skal males lattergas fra hver eneste beluftede biologiske proces/tank pa rense-
anlaeggene.

Dette geelder for alle renseanlaeg, som overskrider den geeldende greenseveerdi og
derfor skal indlede yderligere malinger for at kortlaegge emissionen i alle biologiske
tanke.

Den mest praecise maling fas ved at méale i alle tanksaet. Pa den made minimeres
bade kendte og ukendte variable mellem proceslinjer af samme type, der forarsager
forskellig lattergasemission fra f.eks. to “ens” procestanke - herunder forskellig SS-
koncentration, uens fordeling af spildevandsstrgmmen i fordelerbygveerk, forskellig
indstilling af setpunkter i beluftningsstyring mv.

Renseanlaegget emissionsfaktor kan séledes beregnes ud fra malinger i alle de be-
luftede tanke og en ekstrapolering af DN-tankene.

TABEL 6.1. Typer af biologiske processer pa renseanlaeg, som kan resultere
i lattergasproduktion og -emission
BioDenitro

TYPE | a: Almindelige aktiv-slam hoved-
processer med ens forhold (belastning, SS

og styring)

Recirkuleringsanlaeg
Plug-flow
Step-feed

> 3 kg SS forskel
TYPE | b: Tanksat som afviger vaesentlig ~ Andre belastningsforhold
fra de gvrige Anden styring/drift

Biostyr

Membrane Aerated Bioreactor (MABR)
Membrane Bioreactor (MBR)

Activated Return sludge Proces (ARP)
Integrated Fixed Film Activated Sludge (IFAS)

TYPE II: Biofilm og hybridanlaag hovedpro-
cesser
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TYPE lll: Sidestreamsprocesser (rejekt- Anammox
vandsrensning) Activated Return sludge Proces (ARP)

6.3 Valid og ensartet metode til maling af lattergasemission fra
forskellige anlaegstyper

| folgende afsnit er det beskrevet, hvorledes der kan udferes valide og ensartede ma-
linger afhaengig af anlaegskonfiguration og beluftningstype pa renseanlaeggene. For
at give det mest retvisende billede af lattergasemissionen, skal sensorerne placeres
dét sted pa anleegget, hvor emissionen forventes at vaere mest repraesentativ. Der er
pa baggrund af litteratur- og casestudier udarbejdet en raekke anbefalinger ift. malin-
ger i de beluftede zoner pa forskellige anlaegstyper.

Det skal bemeerkes, at antallet af studier som undersgger lattergasdynamikken ift.
sensorplacering er relativt begraenset, og der findes pa tveers af renseanlaeg pa nu-
vaerende tidspunkt ikke en entydig mest valid placering af en lattergassensor. Den
mest optimale placering af sensoren afhaenger af hvilken type af renseanlaeg den
skal installeres pa, samt de anleegsspecifikke forhold.

Der findes dog retningslinjer for sensorplacering bade pa tveers af anlaegstyper og
specifikt til bestemte anlaegstyper, som kan give den mest retvisende og repreesenta-
tive lattergasemission — baseret pa tidligere erfaringer fra udviklingsprojekter, anbefa-
linger fra leverandgrer af N2O-sensorer samt litteraturstudier.

Generelle anbefalinger pa tveers af forskellige anleegstyper (Unisense Case, Uni-

sense Manual):

« Sensoren skal placeres i det beluftede areal af den biologiske proces, som facili-
terer kveelstoffjernelse.

« Det er vigtigt at male det sted pa renseanlaegget, hvor stgrstedelen af kvaelstof-
omseetningen finder sted — typisk hvor anleegget bliver beluftet og lattergas emit-
teres til atmosfaeren.

« Detertypisk ¥3-2 inde i arealet af den beluftede zone, at den mest repraesenta-
tive lattergasemission findes (Unisense Case 1, Unisense Case 2, Unisense Ma-
nual).

« Sensorernes placering i vandsgjlen skal fglge den valgte teknologileverandgrs
anvisninger Ved brug af Unisense vaeskefase-sensorer, skal disse f.eks. place-
res under vandoverfladen (ca. 30 cm) og hele tiden veaere nedsaenket, mens off-
gas sensorer placeres over vandoverfladen.

« Sensoren skal placeres veek fra kanten af procestanken og i et velopblandet om-
rade af vandsgijlen.

« Sensoren kan med fordel placeres i samme tank som gvrige sensorer (NHa4,
NOs, NO2, oplgst ilt (DO) og SS). Det vil sdledes veere lettere at analysere sam-
menhaengen mellem lattergasproduktion og driftsbetingelserne i tanken og der-
med anvende sensoren som styringsinstrument til at nedbringe lattergasemissio-
nen.

« Hyvis renseanlaeg med flere linjer/tanke prioriterer indkeb af flere sensorer, anbe-
fales det at placere én sensor i hver tanks beluftede zone for at opna en maling
parallelt i tankene frem for i én tanks bade beluftede og ikke-beluftede zone.

Alt efter hvor lattergassensoren placeres i den beluftede zone, vil procesforholdene
(iltmeetning, underliggende stremninger, belastning mm.) veere afgagrende for maling
af lattergasemissionen (Andreasen, 2013). Der er derfor altafggrende at vaelge en

position i det beluftede areal, der repraesenterer en gennemsnitsvaerdi for lattergas-
koncentrationen for at fa en repraesentativ maling for rensningsanlaeggets emission.
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Placering af lattergassensoren 1/3-12 inde i arealet af den beluftede zone er en ud-
meerket placering, som giver en repraesentativ veerdi for lattergasemissionen fra hele
beluftningszonen. Den preecise placering afhaenger af dog af anlaeg -og beluftnings-
type. Specifikke anbefalinger herfor er angivet i TABEL 6.2 herunder.

Der er desuden udarbejdet en raekke cases med repraesentativ sensorplacering til ek-
sempel og inspiration, som fremgar af bilag 4.

TABEL 6.2. Optimal placering af sensor alt efter anleegs- og beluftningstype

Beluftningstype

Anlzaegstype Bundbeluftning Overfladebeluftning

Uanset anlzegstype: | et anlaeg med beluftning i dele | anleeg med overfladebeluftning
af tankene anbefales det at pla- vil det veere hensigtsmaessigt at

Vaeskesensor: En direkte maling cere sensoren ca. /32 ned- placere sensoren i den beluftede

af N,O oplest i veeskefasen og en  Strems i beluftningsomradet. zone pa en repraesentativ place-

ring med god iltning, hvor roto-
rerne er aktive og i drift. Her veel-
ges den rotor med flest driftstimer
(safremt der er forskel) - og gerne
en, som ligger teet pa tillabet og
dermed hvor NH4 er hgj

efterfglgende estimering af N,O i

den afledte luft og dermed den Flere anlaeg har bedst erfaring

beregnede emission. med at placere vaeskefase-sen-
sorerne for rotorerne, saledes at
de ikke river sig lgs eller gar i

Off-gas sensor: Gas-hood + ana- stykker pga. den hgje turbulens

lysator: en direkte maling af N,O | &fter rotorerne.

gasfasen samt en maling af den

afgivne luftmaengde og dermed

den beregnede emission (off-gas

maling). (Bellandi et al. 2017)

Recirkulerende Bade vaeskefase- og off-gas-sensoren anbefales placeret i nitrifika-
tionstanken Y- nedstrgms i det omrade, som er daekket af diffuso-
rer. Se bilag 4, case A.

Biodenitro/Biodenipho Bade vaeskefase- og off-gas-sensoren anbefales placeret ¥5-%2 ned-
strgms i den iltede zone.

Plug-flow Bade vaeskefase- og off-gas-sensoren anbefales placeret ¥5-%2 ned-
strems i det omrade, som er deekket af diffusorer.

Biofilm (Uri-Carrefio et al. 2024)  Placere sensorer, der hvor kvaelstofomsaetningen er hgjest og der
hvor det er muligt at placere sensorerne.

Rejektvandsprocesser Det anbefales at placere én sensor i hver rejektvandsbeholder. Pla-
cere sensorer der hvor kveelstofomsaetningen er hgj.

Sequence Batch Reactor Bade vaeskefase- og off-gas-sensoren anbefales placeret et sted i
(Unisense Instructions) tanken hvor det er muligt.

6.4 Guidelines til maling af lattergas fra renseanlag

| nervaerende afsnit er beskrevet en generel guideline til maling af lattergas og be-
regning af en arlig lattergasemissionsfaktor. Guidelinen er generel, omfatter alle an-
leegstyper og kan séledes bruges til at hAndhaeve, at renseanlaeggenes lattergas-
emission overholdes i forhold til den fastsatte graenseveerdi.

Tidligere malekampagner i bade Danmark og udlandet har ikke haft en “standard” for
malinger, ekstrapolationer og beregninger (se afsnit 5).
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Dette er dog en ngdvendighed, nar der skal indfgres en greenseveerdi, saledes der
overholdes good practice, som er gyldig for maleteknologi, beregninger og ekstrapo-
lationer, herunder:
¢ Opsaetning, indkaring og vedligehold af maleudstyr
« Oversigt over ngdvendige datakilder samt validering og rensning af data
« Egenkontrol
“BAT” malemetode - valid og ensartet med nuvaerende maleteknologi
« Beregning af emissionen - bade baseline, nuveerende og reduktion

Emissionsfaktor p& baggrund af kveelstoftilfarsel

Som tidligere beskrevet (afsnit 5), bliver emissionsfaktoren beregnet ud fra kveelstof-

belastningen og en faktor iht. denne. | MUDP-projektet er faktoren (baseline pa

0,84 % N20-N / TNhiigb, viologi) beregnet ud fra den specifikke kveelstofbelastning af de

biologiske processer:

« Et-trins anlaeg: Kveelstof i tillab til renseanleeg (efter rist samt sand- og fedtfang).

e To-trins anlaeg: Kveelstof i tillgb til procestank (dvs. efter primeertank/forklaring/
forfiltrering).

« Sidestramsproceser: Kvaelstof i tillgb til sidestreamsproces (typisk rejektvandsbe-
handling).

Fra mange renseanlaeg kan det dog vaere vanskeligt at udtage flowproportionale
dagnpraver andetsteds end ved tillgbet til renseanlaegget, hvor de akkrediterede pra-
ver jf. anlaaggenes udledningstilladelse i forvejen udtages. Det vil derfor veere prag-
matisk og mindre besveerligt og omkostningskraevende for renseanleeggene at an-
vende de eksisterende akkrediterede kveaelstofanalyser fra renseanlaeggenes tillgb til
beregning af emissionsfaktoren.

Arlig emissionsfaktor

Der ses ofte en stor saesonvariation i lattergasudledningen fra renseanlag. Den mest
repreesentative emissionsfaktor fas derfor ved brug af en gennemsnitlig arlig udled-
ning - saledes data opsamles Igbende over et helt kalenderar. Malingerne foretages
kontinuerligt i kalenderaret fra januar-december og emissionsfaktoren opgeres én
gang arligt pa baggrund af den gennemsnitlige lattergasemission for aret ift. Den
gennemsnitlige tilfgrte kveelstofbelastning for aret (FIGUR 6.2).

~
N20 i N2O i
beluftede |4u | ikke-beluftede Samiet
procestanke procestank Nzoinr;:s on Emissionsfaktor (arlig)
kg N20O-N/ar

>. %N20-N/N-indleb_renseanlaeg

N20 i sidestremsprocesser
(beluftet + ikke-beluftet)

N-indlabsanalyser (akkrediterede)
Kg N-indleb/ar

FIGUR 6.2. lllustration af elementer til beregning af den gennemsnitlige arlige
emissionsfaktor
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6.4.1 Beskrivelse af de forskellige delelementer til beregning af
emissionsfaktoren
Emissionsfaktoren beregnes ud fra malinger og ekstrapolationer.

Emission fra beluftede procestanke - bade hovedproces og evt. sidestremsprocesser
skal medtages.

Der skal installeres maleudstyr i de beluftede procestanke for at kunne bestemme
lattergasudledningen fra disse.

Safremt anleegget har beluftede sidestreamsprocesser, skal der ogsa installeret male-
udstyr i disse.

Hvis der ikke males i alle tankseet/proceslinjer, skal der foretages en ekstrapolering
svarende til det totale antal beluftede procestanke pa renseanleegget.

Emission fra ikke-beluftede procestanke:

Det vurderes at vaere ungdvendigt at etablere maleudstyr i de ikke-beluftede proces-
tanke (DN-tanke). Emissionen beregnes via ekstrapolation, som er 10 % af emissio-
nen i de beluftede arealer.

6.4.2 Guidelines til renseanlaeg

Der er udarbejdet en guideline, som kan bruges af personalet pa renseanlaaggene
(forsyninger og industri) som en tjekliste til at sikre en valid og ensartet maling og
emissionsberegning.

Nedenstaende guideline indeholder retningslinjer for de overordnede punkter (FI-
GUR 6.3):

« Lattergasmaling

« @vrige relevante malinger og analyser (luft/off-gas og N-analyser)

« Kontrol og validering af data

« Beregning af emissionsfaktor
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GUIDELINE til beregning af valid “LATTERGASEMISSIONSFAKTOR”

- valg og opseetning af maleudstyr
- dataconnection (SRO/SCADA)
- beregning af daglig flux (kg N20/d)

N20-maling

- |uftflow (hvis bundbeluftning)
- rotorneddykning eller andre data (hvis IKKE
LUFT /OFFGAS bundbeluftning
og N-analyser - N-analyser (akkrediterede) indleb renseanlzeg
- @vrige N-analyser i tillab til biologi (2-trin,
sidestrgmsprocesser) J

.

KONTROL OG - ALLE data skal kontrolleres hver uge

VALIDERING AF DATA - Malere (N20, luftflow mv) skal tilses og ewvt.
kalibreres samt udskiftes

- Data skal renses for huller, fejldata mv.

BEREGNING AF (- En gang om aret beregnes emissionsfaktoren
EMISSIONSFAKTOR - Brug anviste formler til beregningen
- Brug basis metode eller udvidet metode
- % N20-N/N-indl@b-renseanlaeg

FIGUR 6.3. Overordnet guideline til inspiration til Miljgstyrelsen, saledes der kan
udarbejdes relevante vejledninger i forbindelse med indfgrelse af lat-
tergasreguleringen

For de fire delelementer er der udarbejdet en liste over punkter, som renseanlaeg-
gene skal tiekke (se ogsa Bilag 5)
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N20-maling -

- valg og opsaetning af maleudstyr
dataconnection (SRO/SCADA)
- beregning af daglig emission (kg N20/d)

LUFT /OFFGAS
og N-analyser

- luftflow (hvis bundbeluftning)

- rotormeddykning eller andre data (hvis IKKE
bundbeluftning

- N-analyser (akkrediterede) indlob renseanleeg

- l?vrige N-analyser i tillab til biologi (2-trin,
d )

N20-maling

Valg og opsetning af
maleudstyr

(som minimum i de
belufteds procestanke)

[ antal méalere ift. anlz=gstype og metode (basis eller udvidet)
Valg af mdlemetode - vaeskefase eller ofigas
Indkob af maleudstyr
Opsastning af maleudstyr (i samarbejde med leverandor)
Indkaring ag kalibrering af mileudstyr (i samarbejde med
leverandor)
Udarbejde skema / journal for drift og vediigehold af maleudstyr
(i samarbejde med leverandar).

O Hvor tit skal der nulpunkis-justeres?
Hvor tit skal der kalibreres?
Hvor tit skal der skiftes dele (f eks sensorhoved)
Hvem pa anlaegget er ansvarlig for maleudstyret
Hvor tit skal maleudstyret rengeres / tilses?

0 oogo

[m]
[m]
o
[m]

Andet maleudstyr og | Aktion
analyser

)
4

Luftflow - HVIS [}
bundbeluftning
a

]

o

Luftflowet tl de beluftede procestanke skal males eller
beregnes, da denne skal bruges til emissionsberegningen
Findes der luftflowmalere og vurdering af disse
[ Hvor sidder luflowmalerne - p& manifold eller pa hver
streg ud til procestanken
O Er lufiflowméleme kalibreret og er respektafstande
opfyldt
[ Virker luftflow realistiske - kontroller ift. bizeserydelse
Huis der ikke findes luftlowmélere skal der anvendes andre
data il beregning af luftflowet
O blaser ydelse (luftflow) og ventilstilinger
[ effektoptag og tryk pa bleeserne kan bruges til
estimering af lu
Luftflowdata skal midles, inden de bruges til
emissionsberegningen, da de kan svinge ret meget

skal renses for huller, fejldata mv.

Data connection fra N20-malk kal f 1l
o g,itf,,‘sa@ég e sha reriores og opsames Rotorer - [ Rotorenes neddykning skal registreres og logges
. rotorneddykning og antal [ Antallet af rotorer skal logges og der skal beregnes en
[ Data fra lattergassensor skal have en oplosning pa max. 2 min et Antalet et gges og 9
Beregning af dagli f formier til f i 13 ion (i
mﬂiasgmwagn 9 [m] Sﬂ:ﬁ:gﬁ :r ;f:;e'u'd:;:?;)"w af den daglige emission (fas litkoncentration (i [ Maling af iitkoncentrationen i procestankene
[0 Dagig lattergasemission skal logges (kg N20-Nid) procestanke) [ Hvis der er flere itmalere i samme procestank skal
kg N20-N/d O Lattergasemission pr maned skal opgores 9"“”?’“5”'““ beregnes L .
O Logning af data, som bruges til emissionsberegningen
Temperatur spildevand (i [ Maling af spildevandsts temperatur (skal bruges i
procetanke) emissionsberegningen
O Logning af temperatur, som bruges til emissionsberegningen
N-analyser [ Der udfores akkrediterade analyser af kvaslstof i illab ti
renseanlzzgget
KONTROL OG - ALLE data skal kontrolleres hver uge BEREGNING AF - En gang om aret beregnes emissionsfaktoren
VALIDERING AF DATA | - Mélere (N20. luftlow mv) skal ilses og evt. EMISSIONSFAKTOR s v o o]
kalibreres samt udskiftes - Brug basis metode eller udvidet metode

% N20-N/N-indlab-

Kontrol og validering af
data

Aktion

Kontrol af data

[0 Online data ber opsamiles med en tidsoplesning pa 2 min
O Minimum 1 x ugentligt kontrolleres at data ser korrekte ud
O n20-mélinger
O temperatur
O
O witflowlrotores
O Det tjekket at emissionsberegningen

Kontrol og validering af ~ | Aktion
data

Plan for pasning og
kalibrering af sensorer

[ Pasning / kalibrering af N20-maleudstyr jf
teknologileverandorens anbefaing

[ Pasning ! kalibrering af luftfiow . teknologileveranderens
anbefaling

Beregning af &riig
emissionsfaktor

Beregning af lattergas fra de beluftede procestanke™

Beregning af lattergas fra de ikke-beluftede procestanke™
Beregning af lattergas fra sidestremsprocesser (beluftet og ikke
beluftet)

Summen af lattergasemissionen (kg N20-N/ar)

N iindlob, renseanlzg pa baggrund af de akkrediterede
indlsbsanlyser

Beregning af % N20-N / N-indlab

0 OO0 Doo

Analyse af
“fejlbenastiede’ data

(se yderligere | afsnit
6.2.7 om beregning af
ermissionfaktoren)

O Der skal laves en procedure for, hvordan “fejloehafiede’ data
behandles
O Data sam er negative
[ Data, som er meget haje (fejlbehaefede)
[0 Data, som af andre Arsager er fejlbehaehede (f eks en
sensar, som ikke er kalibreret korrekt)
O Hullerimanglende data
[0 Benhandiing af data til emissionsberegning - evt. fravaeigelse af
data*

[0 Mangden af data/datapunkter, som fravaeiges, skal opgores
(antal og arsag)*

FIGUR 6.4.

Liste over tjekpunkter.
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6.4.3 Principskitser for typer og beregning af emissionsfaktoren
Uanset om malingen af lattergasemission foretages via BASIS-metoden eller via den
udvidede metode (TABEL 6.3), skal der udfgres et antal malinger samt foretages
ekstrapolationer. Det er vigtigt at bemaerke, at uanset hvilken metode som anvendes,
skal de generelle guidelines falges.

TABEL 6.3. Principper bag BASIS- og UDVIDET metode til maling af lattergas-
emission fra danske renseanlaeg

BASIS-metode UDVIDET metode

Mindre praecis emissionsfaktor Mest preecise emissionsfaktor
Mindre omfattende at udfore Mest omfattende at udfere

Fa N,0-malepunkter (evt. kun ét) Mange N,O-malepunkter

Flere ekstrapoleringer Fa ekstrapoleringer

Se ogsa principskitser samt eksempler Se ogsa principskitser samt eksempler

Der er udarbejdet en raekke principskitser til at illustrere beregning af emissionsfakto-
ren, alt efter om der anvendes BASIS-eller UDVIDET metoder og hvilke(n) anlaegsty-
per (se TABEL 6.1), der males fra.

A. Principskitse for BASIS-METODE med kun TYPE | (alm. aktiv-slam hoved-
processer).

B. Principskitse for BASIS-METODE med 3 typer - | + Il + lll (alm. aktiv-slam
hovedprocesser, biofilm/hybridanlaeg hovedprocesser samt sidestremspro-
cesser).

C. Principskitse for UDVIDET METODE med kun TYPE | (alm. aktiv-slam ho-
vedprocesser).

D. Principskitse for UDVIDET METODE med 3 typer - | + Il + Il (alm. aktiv-slam

hovedprocesser, biofilm/hybridanlaeg hovedprocesser samt sidestremspro-
cesser).
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A) BASIS-METODE med kun TYPE |

N20-maéling i 1 stk.
TYPE | beluftet tank
(nitrifikation)

Ekstrapolering af
N20 beluftet (fra |
1 il flere tanke)

. Sum fra beluftede
arealer

» Ekstrapolation DN

SAMLET emissionsfaktor for hele
renseanlaegget
%N20-N/N-indlgb-renseanlaeg

N i tilleb til renseanlzseg (akkrediterede indlebsanalyser) J

B) BASIS-METODE med 3 typer

M20-m&ling | 1 stk Ekstrapolering af

M20-méling i 1 stk Ekstrapolering af

TYPE Il Delufiet tank || N2O belufiet (e |—p{ SUM M2 beluflede Ekstrapolation DN
(nitrifikation) 1 til flere tanke) Aresler
M20-méling | 1 stk Ekstrapaolering af ) ~
TYPE Il beduftet tank = N2O heluftet (fra | Samn :;ﬁ:rhedu t Ekstrapolation DN

(nitrifilkcation) 1 til fhere tanke)

-TYPE | belufiet tank el N2O helufet (fra || S”m::::ﬁ:f"me. » Ekstrapolation DN ——
(nitrifilcation) 1 til fhere tanke) o

SAMLET emissionsfakior for hele
renseanlaEgget
HN20-MN-indlgb-renseanizeg

M | tillab 1l renseanksen (akkredierede indlabsanalyser)

L

C) UDVIDET METODE med kun 1 type

N20-maling i ALLE
TYPE | beluftede tank Ekstrapolation DN
(nitrifikation)

N i tilleb til renseanleeg (akkrediterede indlebsanalyser) ’—;

SAMLET emissionsfaktor for hele
renseanlaegget
%N20-N/N-indlgb-renseanlaeg

D) UDVIDET METODE med 3 typer

N20-maling | ALLE
TYPE | beluftede tank Ekstrapolation DN .
(nitrifikation)

N20-méling | ALLE
TYPE Il beluftede tank Ekstrapolation DN
(nitrifikation)

N20-méling | ALLE

TYPE lll beluftede tank |—w{ Ekstrapolation DN

(nitrifikation) SAMLET emissionsfaktor for hele

renseanlzgget
HMN20-N/N-indlgb-renseanlaeg

N i tillsb il renseanlzeg (akkrediterede indlebsanaltyser)

FIGUR 6.5. Principskitser
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6.5 Implementering af lattergasregulering under
Miljobeskyttelsesloven
Den kommende regulering af lattergasemission fra danske renseanlaeg forventes at
blive handhaevet under Miljgbeskyttelsesloven (LBK nr. 1218), potentielt under afsnit
3 og 4, som i gvrigt handterer udledninger forbundet med spildevandsrensning. | et
sadant tilfaelde vil lattergasreguleringen kunne indferes i Spildevandsbekendtgarel-
sen (BEK nr. 1393), f.eks. ved at indfare ekstra paragraffer under afsnit 9 (mentet pa
renseanlaeg ejet af et spildevandsforsyningsselskab) samt afsnit 10 (renseanlaeg ejet
af industrielle virksomheder).

Alternativt kan der udarbejdes en Lattergasbekendtgarelse, f.eks. med inspiration fra
den fornyeligt indferte Baeredygtighedsbekendtgarelsen (BEK nr. 1535).

Det frarades, at reguleringen af lattergasemission fra danske renseanleeg ogsa indfg-
res under Miljgbeskyttelseslovens §28, og at graensevaerdien/greenseveerdierne der-
med undtages fra renseanlaeggenes udledningstilladelser. Dette skyldes, at indfa-
relse under §28 vil stilles krav til, at forsyninger og virksomheder med renseanleeg
over 30.000 PE skal ansgge om ny udledningstilladelse ifm. indfgrelse af regulerin-
gen. Dette kan skabe en administrativ pukkel hos landets kommuner, der risikerer at
forsinke processen med ikrafttraedelse.

Uanset om reguleringen implementeres som udvidelse af eksisterende bekendtggrel-
ser, eller om der udarbejdes en ny lattergasbekendtgarelse, vil der bl.a. skulle fast-
seettes elementer og retningslinjer inden for:

« Egenkontrol

« Indberetning og dokumentation

e Tilsyn

o Evaluering

Mulige retningslinjer og elementer for ovenstdende gennemgas i falgende afsnit.

6.5.1 Elementer i reguleringen

Egenkontrol

Egenkontrol i reguleringen af lattergasemission fra danske renseanlaeg vil afvige fra
eksisterende praksis under spildevandsbekendtgarelsen, da der ikke kan stilles krav
om, at lattergasemissionen males som akkrediteret teknisk pragvning af akkrediteret
laboratorium. Dette skyldes, at der endnu ikke er skabt det ngdvendige grundlag til at
virksomheder kan akkrediteres under Den Danske Akkrediterings- og Metrologifond
(DANAK), som har akkreditering som omrade. Reguleringen og egenkontrollen vil i
stedet skulle statte sig op af en reekke af Miljgstyrelsens vejledninger til forsyningerne
udarbejdet til at sikre en sa valid som muligt maling af lattergasemission fra rensean-
leeg (se afsnit 6.2, 6.3 og 6.4 for anbefalede guidelines).

Spildevandsforsyningsselskaber og industrier med renseanlaeg med en godkendt ka-
pacitet pa 30.000 PE eller derover skal sikre, at der etableres egenkontrol til maling
af lattergasemission fra renseanlaeg i overensstemmelse med Miljgstyrelsens vejled-
ninger pa omradet (se afsnit 6.2, 6.3 og 6.4 for anbefalede guidelines). Ved egenkon-
trol forstas synliggerelse og dokumentation af den metode, der anvendes til maling
og beregning af lattergasemission fra renseanleegget, som forestas eller rekvireres af
ejerselskabet, er retvisende og i overensstemmelse med geeldende vejledninger.
Desuden skal egenkontrollen ggre det muligt for tilsynsmyndigheden at fare tilsyn.
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Egenkontrollen skal desuden sikre, at malingen af lattergasemission udfgres kontinu-
erligt og jeevnt fordelt over aret for at dokumentere emissionen pa tvaers af de saeson-
maessige variationer savel som pa tveers af anleeggets drifts- og belastningsmeanster.

Egenkontrolprogrammet ber desuden indeholde fglgende elementer for at sikre at lat-

tergasemissionen i tilstraekkelig grad gennemgas:

« Systemafgreensning: En henvisning til hvilke processer/anleeg der forventes lat-
tergasemission fra.

« Anlaeg og overvagning: En henvisning til pa hvilke anlaeg/processer emissionen
males.

« Driftsjournal: En beskrivelse af drift og vedligehold af dét maleudstyr, som indgar
i emissionsmalingen (eks. lattergassensor, temperatursensor, luftflowmaler mv.),
herunder frekvens for kontrol/kalibrering samt dato for senest udfgrte kontrol/kali-
brering.

« Plan for udbedrende foranstaltninger: Handleplan for reduktion af lattergasemis-
sion safremt renseanlaeggets arlige emission overskrider den geeldende graense-
veerdi.

Indberetning og dokumentation

Renseanlaeggenes emission opggres arligt som andelen af lattergasemission per
maengde totalkvaelstof tilfart renseanlaeg beregnet i overensstemmelse med Miljgsty-
relsens vejledninger pa omradet (se afsnit 6 for anbefalede guidelines).

Spildevandsforsyningsselskaber indberetter arligt den opgjorte lattergasemission og
dertilhgrende datagrundlag i et format fastsat af tilsynsmyndigheden.

Den arlige opgerelse og indberetning bgr indeholde fglgende datagrundlag, for at

sikre tilsynsmyndigheden de rette betingelser for at fare tilsyn:

« Oversigt over renseanlaeggets emissionspunkter, herunder etablerede male-
punkter for lattergasemission savel som processer/anlaeg, hvorfra emissionen
beregnes/ekstrapoleres.

« Driftsjournal for det maleudstyr, som indgar i emissionsberegninger.

« Datagrundlag for lattergasemission fra renseanleegget, herunder:

o Beregnet daglig lattergasemission fra etablerede malepunkter i rensean-
leeggets processer/anlag (kg N20 / d).

o Beregnet daglig lattergasemission fra processer/anlaeg pa renseanlaeg-
get, hvor der ikke er etableret maling - indeholdt de anvendte ekstrapola-
tioner (kg N2O / d).

« Oversigt over den arlige kvaelstofmaengde tilfart renseanlaegget med henvisning
til akkrediterede analyser udfert jf. Miljgstyrelsens vejledninger for malemetode,
som den pagaeldende ejerselskabs renseanlaeg er underlagt.

« Renseanlaeggets opgjorte emissionsfaktor for indberetningsaret (% N20 / TNii-
lob,RA).

« Redeggrelse for de driftsmeessige forhold, der bevirker forhgjet lattergasemis-
sion, safremt renseanlaegget overskrider den geeldende greenseveerdi for latter-
gasemission.

« Handleplan for reduktion af emission, hvis renseanlaegget overskrider den geel-
dende greenseveerdi for lattergasemission.

« Evaluering af effekten af foregdende emissions reducerende tiltag, i det tilfaelde
at den geeldende greenseveerdi tidligere har veeret overskredet, og der tidligere
har veeret udarbejdet og accepteret en handleplan herfor.
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Tilsyn

Miljgstyrelsen kontrollerer, om indberetningsgrundlag og dokumentationen for rense-
anlaeggenes lattergasemission er retvisende, og om den geeldende graenseveerdi for
renseanlaegget er overholdt. Kontrollen foretages arligt og baseres pa indberetnings-
grundlaget for egenkontrollen inden for 12 pa hinanden fglgende maneder.

Hvis et renseanlaeg overskrider den pageeldende graensevaerdi for lattergasemission,
som anlaegget er underlagt, skal Miljgstyrelsen kontrollere, at tiltagene i den frem-
sendte handleplan for lattergasemission er tilstraekkelige og proportionale med over-
skridelse af udledningen savel som reduktionspotentialet. Accepteres den fremsendte
handleplan af Miljgstyrelsen, er ejerselskabet herefter forpligtet til at implementere de
beskrevne tiltag mhp. reduktion af lattergasemissionen.

Miljgstyrelsen skal derudover kontrollere effekten af foregaende igangsatte emissi-
onsreducerende tiltag, i det tilfeelde at den geeldende greenseveerdi tidligere har veeret
overskredet, og der tidligere har veeret udarbejdet og accepteret en handleplan her-
for.

Miljgstyrelsen kan herudover:

« Give pabud om, at ejerselskabet skal foresta emissionsreducerende tiltag pa
renseanlaeg, hvor den pageeldende graensevaerdi for lattergasemission overskri-
des.

« Give dispensation for, at et renseanlaeg overskrider den pageeldende graense-
veerdi for lattergasemission, hvis ejerselskabet har sikret at nedbringe emissio-
nen via implementerede reduktionstiltag, der er gkonomisk og teknisk tilgeenge-
lige for selskabet.

« Miljgstyrelsen kan lempe og skeerpe den malemetode for egenkontrol (BA-
SIS/UDVIDET metode) som det enkelte renseanleeg er underlagt, hvis styrelsen
finder det ngdvendigt.

« Miljgstyrelsen skal foresta kontrol med renseanlaggenes maling, beregning og
ekstrapolation af lattergasemissioner, for at sikre at maling og beregninger udfe-
res i overensstemmelse med de gaeldende vejledninger pa omradet og at pro-
cessen, hvormed der ekstrapoleres, foregar korrekt.

Tilsynsmyndigheden kan foruden det arlige tilsyn med renseanlaeggene (herunder
gennemgang af sensorplacering og beregninger i indberetningsgrundlaget) ogsa
veelge at foretage nationale valideringskampagner via. plan-wide malemetoder, for at
afprgve om de samlede emissionsberegninger fra renseanlaeggene er retvisende.

Evaluering

Graenseveerdier, malemetoder og vejledningstekster bar evalueres og om ngdvendigt
tilrettes/revideres med jeevne mellemrum for at imgdekomme ny teknologi savel som
ny viden pa omradet.

Som inspiration til forsyninger og til Miljgstyrelsen ift. indkering af reguleringen og
dertilhgrende tilsyn, er der udarbejdet et eksempel pa en “forlgbs’-case (bilag 7).

6.6 Emissionsreducerende tiltag

Malet om en 50 % reduktion af lattergasemissionen fra renseanleeg ngdvendigger
virkningsfulde tiltag, som de enkelte renseanlaeg kan iveerksaette, for at indfri det. Der
findes en del eksempler i litteraturen, som beskriver og demonstrerer effekten af for-
skellige tiltag pa forskellige renseanlaegssystemer. Feelles er, at de angiver et poten-
tiale for reduktion - ikke en garanti — og at de primeert er afprevet over kortere perio-
der.
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De forskellige tiltag malretter sig dels at reducere selve produktionen af lattergas,
dels at reducere stripningen af lattergas fra vaesken og dels at efterbehandle emissi-
onen i selve gasfasen.

De fleste tiltag for at reducere produktionen reducerer ogsa emissionen og vice
versa. Disse tiltag kan grupperes i forskellige kategorier men pavirker i deres natur i
hgj grad de samme forhold: At balancere og optimere de biologiske processer og fy-
siske/kemiske forhold, s& den samlede lattergasemission mindskes. De forskellige
tiltag grupperes efter fglgende:

« Driftsoptimering - herunder styring

« Belastningsreduktion

« Kapacitetsudvidelse

Der findes ogsa teknologier i udvikling der kan reducere lattergas i luften, efter den er
emitteret fra vaesken. Det kan f.eks. veere i en katalytisk (termisk) proces, udviklet af
Haldor Topsge, som er under demonstration i MUDP projektet “N20 Abatement by
Catalytic Treatment — NACAT” eller i en katalytisk (UV) proces som i ActiLayer tekno-
logien udviklet af SUEZ, som er under demonstration i UK. Det er dog ikke pa nuvae-
rende tidspunkt muligt at beskrive effekt eller omkostninger.

6.6.1 Driftsoptimering

| kategorien driftsoptimering er der indeholdt tiltag sasom driftsoptimering og styring -
altsa tiltag som ikke ngdvendigvis kreever etablering af nye konstruktioner eller en-
hedsoperationer. Der er altsa fokus pa at udnytte eksisterende forhold bedre, sale-
des at lattergasemissionen reduceres. Implicit betyder det, at ikke alle anlaeg kan ud-
nytte alle driftsoptimeringstiltag uden anlaegsinvestering - man kan ikke styre kulstof-
dosering uden kulstof-doseringsanlzeg. Dog kan de fleste anleeg nemt justere eksi-
sterende styring og drift af f.eks. beluftningen og fasestyringen, slamalderen, omrgr-
ingen og i nogen grad belastningen helt uden CAPEX investering, og hvis der i forve-
jen er et system til dosering af kulstof, kan styringen af det nemt optimeres til at prio-
ritere lattergasreduktion. Nedenfor er kort gennemgaet de enkelte tiltag:

« Beluftning og fasestyring
Dette tiltag kan effektuere flere forskellige strategier med de samme “handtag”.
Det bemeerkes, at Veolia Water Solutions & Technologies Support (2023) har
patent pa en metode til at styre beluftningen i renseanlaeg, som inkluderer reduk-
tion af lattergas.

« Styring af iltkoncentration
En hgj iltkoncentration kan medfgre en hgj ammoniumomsaetningshastighed og
denne kan igen fare til lattergasproduktion via bade hydroxylamin oxidation me-
kanismen og ved nitrifikant denitrifikation (associeret med akkumulering af nitrit).
En reduktion af iltkoncentrationen har vist at reducere lattergasemissionen med
35 % (Duan et al. 2020) og 60 % (Chen et al. 2019). Det er ogsé muligt at ud-
nytte princippet om simultan nitrifikation-denitrifikation og MST (2022) demon-
strerede 27-46 % reduktion i lattergasemissionen. Helt lavpraktisk resulterer en
begraenset beluftning i direkte reduktion af emissionen grundet en lavere masse-
transport fra vaeske til gas, og Chen et al. (2016) har anslaet at en 75 % reduce-
ret beluftning reducerer lattergasemissionen med 53 %.

« Styring af beluftningsfaser (nitrifikation vs. denitrifikation)

Denitrifikation kan veere en vigtig proces til fiernelse af lattergas - hvis den er ble-
vet produceret - men kan ogsa vaere arsag til produktion. Vigtigt er det under
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begge omstaendigheder, at der ikke overfgres oplast lattergas fra denitrifikatio-
nen til nitrifikationen, da beluftningen sa vil medfare stripning og emission af den
oplagste lattergas. Det handler om, at sikre tilstreekkelig denitrifikation til, at al
eventuel lattergas er denitrificeret (og dermed fjernet) inden beluftningen. Det
kan opnas ved f.eks. at age omrgringen, sikre tilstraekkelig kulstof og tilstreekke-
lig anoxisk tid. Desuden at undga uhensigtsmeessig tilfarsel af ilt fra f.eks. nitrifi-
kationen via recirkulation.

e Slamalder
Styring af slamalderen er den direkte made at pavirke den samlede slam-
maengde i et renseanlaeg. En forggelse af slamalderen medfarer en reduceret
slambelastning i renseanlaegget, forgger den biologiske kapacitet og betyder, at
den specifikke ammonium omsaetningshastighed nedsaettes. Det pavirker hydro-
xylamin oxidationen og reducerer risikoen for lattergasproduktion ad denne ve;j
(Law et al. 2012). Miljgstyrelsen (2023a) (VARGA) demonstrerede lattergasre-
duktion pa mellem 48-74 % ved at forgge slamkoncentrationen med 0,5-1,1 g
SS/L. En foraget slamalder kan ogsa give anledning til bedre veekst af de nitrit-
oxiderende bakterier, hvilket vil reducere risikoen for ophobning af nitrit og den
deraf fglgende lattergasproduktion (Li et al. 2016).

« Belastningsstyring
Ved at reducere slambelastningen i et renseanlaeg pavirkes ammoniumsomsaet-
ningshastigheden som naevnt i forbindelse med slamalderstyring. Det er ikke kun
en reduktion af den samlede slambelastning der har denne effekt. En aendret
styring af f.eks. spildevandstilledningen ved flow-udligning, step-feed eller veks-
lende tilledning eller udjaevnet rejektvandstilledning kan give lattergasreduktioner
i op til 66 % (Duan et al. 2021). Miljgstyrelsen (2020) har ogsa vist, at omlaegnin-
gen af flow fra seriel til parallel drift medfgrte en reduceret lattergasproduktion.

¢  Kulstof
Denitrifikationen kan bade vaere en kilde til ugnsket produktion af lattergas og en
kilde til fiernelse. Som naevnt under styring af beluftningsfaser er det vigtigt, at
der ikke overfares lattergas fra en ikke-beluftet proces til en beluftet proces, da
det vil medfgre aktiv emission. Hvis denitrifikationen er begraenset pga. den til-
gaengelige let omseettelige maengde af organisk stof eller begraenset pa den hy-
drauliske opholdstid, kan tilseetning af eksternt kulstof som acetat, melasse,
ethanol, methanol eller glycerol fremskynde og forbedre denitrifikationen. Kishida
et al. (2004) demonstrerede en 90 % reduktion i et laboratoriestudie ved at gge
CODIN forholdet fra 2,6 til 4,5. Miljgstyrelsen (2023a) (VARGA) gennemfarte en
test med kulstofdosering i fuldskala og observerede en lattergasreduktion pa
5,1 % i perioden. Denitrifikationen kan ogsa forgges ved f.eks. at styre by-pass
af primaer rensningen eller ved at indfare interne hydrolyse processer (Miljgsty-
relsen, 2023b) (KLIVER).

6.6.2 Belastningsreducering

| kategorien belastningsreducering er inkluderet tiltag, der kraever anlaegsinvestering.
Begge de udvalgte tiltag malretter sig samme mekanisme som beskrevet i belast-
ningsstyring men indeholder her nye enhedsoperationer.

« Rejektvand — udligningstank
Indfgrelsen af en tank til udligning af rejektvand fra afvanding af udradnet slam,
muligger, at rejektvandet, som indeholder hgje koncentrationer af kveelstof, kan
udjaevnes over dagnet eller flyttes til lavt belastede perioder. Ikke offentliggjorte

Miljgstyrelsen / Emissioner / Forslag til reguleringsmetoder til reduktion af lattergasemissioner fra renseanleeg 55



erfaringer pa et dansk renseanleeg har demonstreret en reduktion i lattergas-
emissionen med 30 % (Kruger A/S).

¢ Primeer rensning — forklaringstank
Et primaert rensetrin, som f.eks. forklaring, forfeeldning eller filtrering, reducerer
maengden af partikuleert stof, der tilgar den biologiske rensning. Chen et al.
(2020) angiver, at ca. 1/6 af TN findes som partikulaert N. | en forbehandling kan
50-80 % af det partikuleere stof typisk fiernes. Dvs. vi forventer mindst 1/12 re-
duktion i TN via en forbehandling. Reduktionen antages derfor at veere 10-12 %.
Desuden vil fiernelsen af organisk stof bevirke, at den organiske stofbelastning
reduceres. Det reducerer iltbehovet til omsaetning af organisk stof og frigiver der-
med mere indirekte tid til en langsommere nitrifikation eller en laengere denitrifi-
kation, som begge kan veere gavnlige i henhold til reduktion af lattergasemissio-
nen.

6.6.3 Kapacitetsudvidelse

| kategorien kapacitetsudvidelse er der inkluderet tiltag, der kraever anlaegsinveste-
ring. De udvalgte tiltag malretter sig primaert samme mekanisme som beskrevet i
slamalderstyring men indeholder her nye enhedsoperationer. Det er altsa udvidelser
af den biologiske kapacitet, men i stedet for at gge slamkoncentrationen udvides her
med tilfgjelse af biofilm via MABR og IFAS i eksisterende volumener, udvidelse med
nye procesvolumener som ekstra aktiv slam. Beluftning malretter sig samme meka-
nismer som beskrevet i beluftningsstyring.

« Membrane Aerated Biofilm Reactor - mere biologisk kapacitet i samme volumen.
MABR har sandsynligvis en direkte gavnlig effekt pa reduktionen af lattergas-
emission fra renseanlaeg og Uri-Carrefio et al. (2023) demonstrerede emissions-
faktorer pa hhv. 0,82 og 0,88 % for to MABR-installationer i Danmark. Den sam-
lede effekt pa hele anlaeggets lattergasemission er ukendt, men det antages, at
teknologien har samme potentiale som en forggelse af slamkoncentrationen som
naevnt under slamalderstyring.

« Integrated Fixed-Film Activated Sludge - mere biologisk kapacitet i samme volu-
men.
At udvide den biologiske kapacitet ved at tilfgre baeremedier til biofilm i en inte-
greret proces med aktivt slam antages at have samme potentiale, som en for-
ggelse af slamkoncentrationen som naevnt under slamalderstyring.

e Aktiv slam - udbygning med mere procesvolumen.
At udvide den biologiske kapacitet ved at forage det samlede procesvolumen
med yderligere aktivt slam antages at have samme potentiale, som en forggelse
af slamkoncentrationen som naevnt under slamalderstyring

« Beluftning - mere kapacitet og kontrol - f.eks. bundbeluftning.
At udvide beluftningskapaciteten ved at udskifte overfladebeluftning til bund-
beluftning eller ved at installere bundbeluftning i en eksisterende denitrifikations-
proces og derved forgge det samlede beluftede areal vil potentielt kunne give
bedre mulighed at styre beluftningen bedre og tilpasse driften pa en sadan made
at lattergasemissionen reduceres. Det vil veere seerligt aktuelt i hgjt belastede
anlaeg med utilstraekkelig kapacitet. Det er uklart, hvor meget dette tiltag kan rea-
lisere isoleret set, men det kan veere et ngdvendigt tiltag for at kunne bringe flere
at de tidligere naevnte procesoptimeringer i spil.

TABEL 6.4 opsummerer reduktionstiltag, deres forventede effekt samt tilhgrende om-
kostninger.
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TABEL 6.4. Typer af tiltag som med fordel kan implementeres pa renseanlaeggene for at reducere lattergasemissionen, dertilhgrende investeringsomkostnin-
ger (engangsbelgb), forventede levertider samt omkostninger til vedligehold.

Option som forven-
tes at kunne reali-

Merinvestering ved
flere linjer (> 40.000

Investeringsomkostning Teknisk levetid

Typer af tiltag Reduktion Vedligehold

(< 40.000 PE , 1. linje)

sere 50 % reduktion

PE, per linje)

Option A
3 valgfri driftsoptime-

Styring: Beluftning

Styring: Slamalder

>50 % reduktion
(samlet effekt af 3 til-

Driftsoptimering ringer S tag) 250.000 - 400.000 DKK 10 ar 2% 75.000 - 150.000 DKK
tyring: Belastning
Styring: Kulstof
Rejektvand ) . . i
dlianinastank > 30 % reduktion 1,5 - 2 mio DKK 20 ar 2% 1,5 - 2 mio DKK
. udligningstan
Belastnings- Ikke tilstreekkelig el
reducerende som stand-alone Primaer rensning -
f.eks. forklaring el. > 10 % reduktion 15 - 30 mio DKK 30 ar 2% 15 - 30 mio DKK
forfiltrering
i MABR - integrerin
Option B e e > 50 % reduktion . . o i
1 Va|gfri kapacitets_ IEAS - int . (1 tilta ) 10 - 15 mio DKK 20 ar 2% 10 - 15 mio DKK
udvidelse - Integrering 9
Kapacitets- - ing -
" d\?id Slce Fravalgt pga. pris gire”;zﬁ':\:‘jumen > 50 % reduktion 50 - 80 mio DKK 30 ar 1,25 % 50 - 80 mio DKK
. . Beluftning - mere ka-
lkke tilstreskkelig som ot og kontrol- > 10 % reduktion 10 - 15 mio DKK 20 ar 2% 10 - 15 mio DKK

stand-alone

f.eks. bundbeluftning




7. Konsekvenser ved imple-
mentering af malemetoder og
gransevardier

71 Introduktion

En graenseveerdi for danske renseanlaegs lattergasemissioner vil medfgre en raekke
omkostninger, som bar vejes op imod fordelene. Den altovervejende fordel ved at
indfere en graenseveerdi er selve formalet med graeensevaerdien: At reducere rense-
anleeggenes klimabelastning fra udledningen af lattergas pa anlaaggene. Omkostnin-
gerne til at overholde graensevaerdien er dels omkostninger til at male og monitorere
lattergasemissionerne pa renseanlaeggene og dels omkostningerne fil at indfgre til-
tag, der reducerer udledningen af lattergas. Der kan endvidere veere afledte omkost-
ninger forbundet med en anden drift pa anlaegget, herunder mindre fokus pa energi-
produktion. Dette kan dog med det nuveerende vidensniveau ikke inkluderes i bereg-
ningerne.

Omkostningerne til maling og reduktionstiltag kan holdes op imod den forventede re-
duktion i klimabelastningen, der fglger af reduktionstiltagene, hvorved man kan be-
regne en reduktionsomkostning for CO2, ogsa kaldet en skyggepris. Skyggeprisen af-
spejler, hvad det koster at reducere klimabelastningen per ton CO2-gekvivalenter
(CO2-e), og den kan sammenlignes med skyggepriserne for andre tiltag, bade inden
og uden for vandsektoren.

| de fglgende afsnit vil grundlaget for at beregne en skyggepris for renseanleeggenes
reduktion af klimabelastningen ved lattergasreducerende tiltag blive gennemgaet,
herunder de primaere usikkerheder i datagrundlaget og beregningerne. Endeligt be-
regnes og preesenteres skyggepriser for forskellige stgrrelser renseanleeg og redukti-
onstiltag.

7.2 Usikkerheder og afgransninger

Det skal understreges, at der er vaesentlige usikkerheder forbundet med beregnin-
gerne af skyggepriserne. Blandt andet er den tilgangelige viden om niveauet for ren-
seanlaeggenes nuvaerende lattergasemissioner (baseline) begraenset, og det betyder
stor usikkerhed om den reduktion, der opnéas ved forskellige tiltag. Derudover er der
usikkerhed omkring omkostningerne til de mulige reduktionstiltag, da de afhaenger af
de konkrete forhold pa det enkelte renseanleeg.

Givet disse usikkerheder beregnes og praesenteres skyggepriserne som et interval,
der spaender fra "den lavest mulige forventede skyggepris” til "den hgjest mulige for-
ventede skyggepris”. Resultaterne skal derfor tolkes som starrelsesordner og ikke
som preecise tal.

Det skal i gvrigt naevnes, at der mangler data for en del af renseanlaeggene, nemlig
industrirenseanleeggene. Hvor der for de faelles renseanlaeg, der drives af spilde-
vandsselskaberne, er omfattende data til radighed, er data mere begraensede for in-
dustrirenseanlaeggene, og de er derfor ikke en del af grundlaget for de beregnede
skyggepriser.
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Der er i gvrigt primaert fokus pa renseanlaeggene med en godkendt kapacitet pa
30.000 PE og mere. Dog er beregningsresultater for gruppen af renseanlaeg med en
godkendt kapacitet pa 10-29.999 PE inkluderet med henblik pa at illustrere konse-
kvenserne, hvis ogsa de underleegges krav om overholdelse af en graensevaerdi for
deres lattergasemissioner.

7.3 Metode og data

For at sikre det bedst mulige grundlag for beregningerne er der taget udgangspunkt i
ganske detaljerede data for de danske renseanlaeg. Disse data er stillet til radighed
af Miljgstyrelsen og omfatter 673 danske renseanlaeg, der er registreret hos styrel-
sen. | data er inkluderet oplysninger om anlaeggenes godkendte kapacitet, der kan
anvendes til kategorisering af anleeggene, samt oplysninger om den malte maengde
kveelstof (N) i indlgbene til renseanlaeggene2. Det er disse data, der danner bag-
grund for at foretage en raekke konsekvensberegninger, der som udgangspunkt om-
fatter alle danske renseanleeg — undtagen industrirenseanlaeggene — med en god-
kendt kapacitet pa 30.000 PE og mere.

Det ganske detaljerede udgangspunkt i form af oplysninger om kapacitet og kvaelstof
i tillabene til renseanlaeggene er kombineret med to forskellige forudsaetninger om-
kring emissionsfaktorerne for lattergasemissionerne fra danske renseanlaeg. De to
emissionsfaktorer er sammenlignet med andre emissionsfaktorer, og er pa den bag-
grund vurderet mest retvisende for de gennemsnitlige lattergasemissioner fra danske
renseanlaeg i udgangspunktet (baseline).

Oplysningerne om renseanlaeggenes godkendte kapacitet, maengden af kvaelstof (N)
i tillabet til anlaeggene og de vurderede lattergasemissioner i udgangspunktet (base-
line) er suppleret af estimerede omkostninger til to forskellige maleteknologier, hen-
holdsvis veeskefase- og off-gas-sensorer (se afsnit 4.2), samt de estimerede omkost-
ninger til to grupper af reduktionstiltag, henholdsvis optimering og styring samt kapa-
citetsudvidelse (se afsnit 6.6).

Pa dette grundlag estimeres omkostningerne og de deraf afledte skyggepriser for for-
skellige anlaegstyper ved implementering af forslagene til male- og reguleringsmeto-
der og mélet om at opna en 50 % reduktion i forhold udgangspunktet (den givne
baseline).

7.4 Renseanlaeggenes kapacitet og kvaelstofmangder

Af data fremsendt af Miljgstyrelsen fremgar der 673 feelles renseanlaeg drevet af spil-
devandsselskaberne. For knap 500 af anleeggene er der i data angivet en godkendt
kapacitet pa mindre end 10.000 PE. | tabellen herunder er renseanlaeggene, der ind-
gar i datagrundlaget, kategoriseret efter angivet godkendt kapacitet, og den efterfgl-
gende tabel suppleres med oplysninger om den registrerede maengde kveelstof (N) i
tillobet.

2 Disse data er imidlertid ikke tilgeengelige for industrirenseanlaeggene.
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TABEL 7.1. Godkendt kapacitet for renseanlaeggene

Godkendt Antal Antal med godkendt Andel med Godkendt Andel af samlet
kapacitet kapacitet angivet godkendt kapacitet kapacitet (PE) godkendt kapacitet
0: 0-999 PE 296 292 44 % 51.223 0%
1:1-1.999 PE 48 48 7% 65.162 1%
2:2-9.999 PE 153 153 23 % 781.766 6 %
3: 10-29.999 PE 84 84 13 % 1.486.112 1%
4: 30-49.999 PE 28 28 4% 1.055.315 8 %
5: 50-124.999 PE 39 39 6 % 3.043.963 23 %
6: 125-200.000 PE 14 14 2% 1.986.990 15 %
7:>200.000 PE 11 11 2% 4.500.500 35 %
1 alt 673 669 100 % 12.971.031 100 %

De mindste anlaeg med en godkendt kapacitet p4 mindre end 10.000 PE udger an-
talsmaessigt 74 % af de 669 renseanleeg, men alene 7 % af den samlede godkendte
kapacitet pa knap 13 mio. PE. Tilsvarende udger renseanlaeggene med en godkendt
kapacitet pa 10-29.999 PE kun 11 % af den samlede godkendte kapacitet.

TABEL 7.2. Godkendt kapacitet og registreret maengde kveelstof (N) i tillgbet

Godkendt Antal m. registreret N Samlet N i tillgb (kg) Andel af N i tilleb Andel af N i tillob akk.
kapacitet

0: 0-999 PE 280 156.558 1% 1%
1: 1-1.999 PE 48 156.326 1% 1%
2:2-9.999 PE 151 2.082.307 7% 8 %
3: 10-29.999 PE 84 3.889.865 13 % 21 %
4: 30-49.999 PE 27 2.684.819 9% 30 %
5: 50-124.999 PE 38 7.178.675 24 % 55 %
6: 125-200.000 PE 14 4.045.557 14 % 68 %
7:>200.000 PE 10 9.376.491 32 % 100 %
| alt 652 29.570.598 100 %

Af tabellen ses det, at de mindste anleeg med en godkendt kapacitet pa mindre end
10.000 PE tegner sig for cirka 8 % af den samlede registrerede maengde kveelstof
(N) i tillgbet. Inkluderes renseanlaeggene med en godkendt kapacitet pa 10-29.999
PE tilleegges yderligere 13 %, hvorved renseanlzeggene under 30.000 PE samlet set
star for 21 % af den samlede registrerede masngde kveelstof (N) i tillabene til rense-
anleeggene.

| det felgende vil der primeert vaere fokus pa renseanlseg med en godkendt kapacitet

pa 30.000 PE eller mere, da fglgende gar sig geeldende for anlaeggene med en min-

dre kapacitet end det:

e Mindre renseanleeg med en godkendt kapacitet under 30.000 PE varierer meget
i udformning og stgrrelse og dermed potentiel udledning af lattergas fra rense-
processerne.

« De mindre renseanlaeg med en godkendt kapacitet under 30.000 PE star for kun
18 % af renseanlzeggenes samlede godkendte kapacitet.

« De mindre renseanlaegs andel af renseanleeggenes samlede maengde malte
kveelstof (N) i tillabet er cirka 21 %, altsd en mindre andel af det kveelstof der po-
tentielt medfarer lattergasemissioner pa renseanlaeggene.
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o Der er primeert viden tilgeengelig om lattergasemissionerne pa renseanlaeg med
en godkendt kapacitet pa mere end 30.000 PE og derover (se afsnit 5).

De fglgende analyser har som naevnt primeert fokus pa renseanlaeg med en god-
kendt kapacitet pa 30.000 PE og over. Renseanleeggene med en godkendt kapacitet
pa 10-29.999 PE er derfor alene taget med i opggrelserne som en mulig option med
henblik pa at illustrere starrelsesordnerne, i fald ogsa denne gruppe af renseanlaeg
blev underlagt en graensevaerdi for deres lattergasemissioner. Renseanleeg under
10.000 PE ses der i de fglgende analyser helt bort fra, og de er derfor frasorteret.

TABEL 7.3. Godkendt kapacitet for renseanlaeggene pa 10.000 PE og mere

Godkendt Antal Andel af anleeg  Godkendt Andel af samlet
kapacitet renseanlaeg kapacitet (PE) godkendt kapacitet
4: 30-49.999 PE 28 16 % 1.055.315 9 %
5: 50-124.999 PE 39 22 % 3.043.963 25 %
6: 125-200.000 PE 14 8 % 1.986.990 16 %
7:>200.000 PE 11 6 % 4.500.500 37 %
| alt 92 52 % 10.586.768 88 %
[3: 10-29.999 PE 84 48 % 1.486.112 12 %]

Af anleeggene med en godkendt kapacitet pa 10.000 PE og mere udger renseanleeg-
gene under 30.000 PE antalsmaessigt 48 %, mens deres anlaeg af den samlede god-
kendt kapacitet er alene 12 %.

TABEL 7.4. Godkendt kapacitet og registreret maengde kveelstof (N) i tillabet for
renseanlaeggene pa 10.000 PE og mere

Godkendt kapacitet Antal m. N Samlet N Andel af N Andel af N
i tilleb angivet i tilleb (kg) i tilleb i tillgb, akkumu-
leret

4: 30-49.999 PE 27 2.684.819 10 % 24 %
5: 50-124.999 PE 38 7.178.675 26 % 51 %
6: 125-200.000 PE 14 4.045.557 15 % 65 %
7:>200.000 PE 10 9.376.491 35 % 100 %
I alt 89 23.285.542 86%

[3: 10-29.999 PE 84 3.889.865 14 % 14 %]

Der er manglende oplysninger om kvaelstofmaengden i tillgbet til 3 renseanlaeg med
en kapacitet pa 30.000 PE og mere, hvorved der er 89 anleeg tilbage. Da der som
udgangspunkt antages at veere ligefrem proportionalitet mellem masngden af kvael-
stof (N) i tillabet og lattergasemissionerne fra renseanleeggene, vurderes henved

86 % af renseanleeggenes samlede lattergasudledninger at veere fra de 89 rensean-
lzeg med en godkendt kapacitet pa 30.000 PE og mere.

Gruppen af anleeg med en godkendt kapacitet fra 10-29.999 PE udggr dermed 14 %
af den registrerede maengde kveelstof (N) i tillgbet. Altsa cirka samme andel som den
samme gruppes andel af godkendte kapacitet pa 12 %.
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7.5 Emissionsfaktorer for lattergasemissionerne i baseline
Viden om lattergasemissionerne i baseline har afggrende betydning for de opnaede
reduktioner og ultimativt skyggeprisen for reduktionen af lattergassens klimabelast-
ning. Da der er stor usikkerhed omkring den nuvaerende udledning (baseline), illu-
streres i det felgende forskellige niveauer for de eksisterende udledninger, altsa flere
mulige baselines. Det er i den forbindelse centralt at vaere opmaerksom pa falgende:
e Der er stor usikkerhed omkring den nuveerende udledning af lattergas fra
renseanlaggene (baselines), da man endnu ikke systematisk maler latter-
gasudledningerne. Der er derfor ogsd meget stor usikkerhed omkring den
maengde lattergas, der reduceres ved introduktionen af en greensevaerdi.
¢ Analyser af det mest omfattende danske datagrundlag pt. til radighed indike-
rer en gennemsnitlig emissionsfaktor pa 0,84 % N20O-N/TNindieb (s€ afsnit
5.1.5). IPCC anvender en baseline pa 1,6 % N20-N/TNindgiob (s€ afsnit 5.1.5),
altsa knapt det dobbelte af hvad en gennemsnitlig emissionsfaktor forventes
at veere i Danmark. Der gennemfares ligeledes beregninger, der viser skyg-
geprisen givet denne baseline.
e Studier indikerer, at renseanlaeggenes baselineemission (emissionsfaktorer)
tenderer til at ges som funktion af stgrre anlaegskapacitet (se afsnit 5).
¢ Nogle processer pa renseanlaeggene udleder mere lattergas end andre og
kvaelstofbelastningen samt forskelle i anlaegstyper og -konfigurationer kan
derfor have afgerende betydning for lattergasudledningerne.

Givet ovenstaende opmaerksomhedspunkter er der altsd pa nuveerende tidspunkt
vaesentlig usikkerhed om den maengde lattergas, der samlet set kan reduceres pa
danske renseanleeg og pa de enkelte renseanlaeg.

For at illustrere konsekvensen af usikkerheden omkring emissionsfaktorerne for ren-
seanlaggenes udledning af lattergas, tages der i de falgende konsekvensberegnin-
ger udgangspunkt i de ovenngevnte emissionsfaktorer pa 0,84 % N20-N/TNindieb Og
1,6 % N20-N/TNinaiob. Med henblik pa at perspektivere resultaterne yderligere intro-
duceres desuden en differentieret emissionsfaktor, der varierer mellem 0,5-2,25 %
N20-N/TNinaieb afhaengigt af renseanlaeggenes godkendte kapacitet. De differentie-
rede emissionsfaktorer er bestemt pa baggrund af relativt fa malte emissionsfaktorer,
som det fremgar af TABEL 7.5. Af tabellen fremgar desuden de gennemsnitlige
emissionsfaktorer der indgar i de felgende afsnit.

TABEL 7.5. Anvendte emissionsfaktorer i baseline

Godkendt kapacitet Antal Gns.pa 0,84 % Gns.pa1,6% Diff. emissionsfaktor Jvf. MUDP 2020 og VARGA

4: 30-49.999 PE 27 0,84 % 1,60 % 0,79 % Skanderborg (1,2), Kalundborg (0,4)

5: 50-124.999 PE 38 0,84 % 1,60 % 1,25 % Seholt (0,3), Aalborg st (0,25)

6: 125-200.000 PE 14 0,84 % 1,60 % 2,25 %

7:>200.000 PE 10 0,84 % 1,60 % 2,25 % Avedgre (ca. 4 for reduktion);
Marselisborg (ca. 3,5 for reduktion)

1 alt 89 0,84 % 1,60 % -

[3: 10-29.999 PE 84 0,84 % 1,60 % - 0,50 % Hyllingeriis (0,4), Naestved (0,1)]

Safremt en gennemsnitlig emissionsfaktor pa 0,84 % N20-N/TNindieb antages, skal
graenseveerdien vaere pa 0,42 % N20-N/TNindiob for at opna en samlet reduktion pa
50 %. Tilsvarende hvis der antages at veere en gennemsnitlig emissionsfaktor pa
1,60 % N20-N/TNindieb i baseline, skal greensevaerdien veere pa 0,80 %
N20O-N/TNindiob for at opna 50 % reduktion.
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For sa vidt angar de differentierede emissionsfaktorer, der indgar i perspektiveringen,
er de fastsat pa baggrund af et begraenset datagrundlag primaert fra MUDP-projekter
(Miljgstyrelsen, 2020 og Miljgstyrelsen, 2023). Det er derfor vigtigt at understrege, at
der er tale om et bud pa, hvordan emissionsfaktorerne for forskellige starrelser ren-
seanlaeg varierer, men da datagrundlaget er begraenset til kun to projekter, er der
stor usikkerhed omkring niveauerne for de differentierede emissionsfaktorer, hvorfor
det alene tjener som en perspektivering og illustration af konsekvenserne af at an-
tage, at emissionsfaktorerne varierer.

| den fglgende tabel illustreres, hvor stor en andel af kveelstoffet (N) i indlgbet, der ar-
ligt aktiveres som lattergas ved henholdsvis 0,84 % N20O-N/TNindieb, 1,60 % N20-
N/TNinaieb 0g den i TABEL 7.5 differentierede emissionsfaktor.

TABEL 7.6. Andel kveelstof (N) i indlgbet, der arligt aktiveres som lattergas

Godkendt kapacitet Nitilleb Gns. pa 0,84 %, Gns.pa1,6%, Diff. emissionsfaktor,
(tons) Aktiveret N Aktiveret N Aktiveret N (tons)
(tons) (tons)

4: 30-49.999 PE 2.685 23 43 21
5: 50-124.999 PE 7.179 60 115 90
6: 125-200.000 PE 4.046 34 65 91
7:>200.000 PE 9.376 79 150 211
| alt 23.286 196 373 413
Gns. emissionskoeffcient 0,84 % 1,60 % 1,77 %
[3: 10-29.999 PE 3.890 3 62 19]
[Gns. emissionskoeffcient 0,84 % 1,60 % 1,59 %]

Af tabellen fremgar det, at den vaegtede gennemsnitlige emissionsfaktor bliver

1,77 % N20-N/TNindieb, hvis emissionsfaktoren antages at variere mellem anlaegs-
stgrrelserne som angivet i TABEL 7.5, men med en stor andel af den samlede udled-
ning pa de store anleeg. Den vaegtede gennemsnitlige emissionsfaktor pa 1,77 %
N20-N/TNindgiob €r ikke langt fra den gennemsnitlige emissionsfaktor pa 1,60 % N20-
N/TNinaieb fra IPCC (se afsnit 5.1.5), men altsa mere end dobbelt s& hgj som emissi-
onsfaktoren pa 0,84 % N20-N/TNinaigb fra MUDP-projekterne (se afsnit 5.1.5).

Safremt gruppen af anlaeg med en godkendt kapacitet pa 10-29.999 PE inkluderes,
falder den gennemsnitlige vaegtede emissionsfaktor til 1,59 % N20-N/TNindieb, da den
differentierede emissionsfaktor pa 0,50 % N20O-N/TNindgieb for denne gruppe af anlaeg
treekker det samlede gennemsnit ned.

7.6 Granseveardier for lattergasemissioner

Med udgangspunkt i en malsaetning om en 50 % reduktion i lattergasemissionerne
fra danske renseanlaeg (se evt. afsnit 2) kan de ngdvendige greenseveaerdier entydigt
fastsaettes, hvis det antages, at alle renseanlaeg i udgangspunktet (baseline) har den
samme emissionsfaktor.

Safremt renseanleeggene alle antages at have en emissionsfaktor pa 0,84 % N20O-
N/TNinaieb, Skal de som angivet i afsnit 5.1.5 reducere emissionsfaktoren til 0,42 %
N20O-N/TNindigb 0g sa fremdeles for et udgangspunkt pa emissionsfaktor pa 1,60 %
N20-N/TNinaizb. Men ved i en baseline varierende emissionsfaktorer skal renseanleeg-
gene i hver starrelseskategori enten halvere deres emissionsfaktor, eller ogsa skal
man introducere én graenseveaerdi, som alle renseanlaeg skal overholde for at opna
malsaetningen om en 50 % reduktion i lattergasemissionerne fra danske renseanlaeg.
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Ved at introducere én greenseveerdi gaeldende for alle renseanlaeg, skal de rensean-
leeg, der ligger under graenseveerdien ikke gennemfgre reduktionstiltag, da de rense-
anlaeg, der har de hgjeste emissionsfaktorer, skal reducere deres lattergasemissio-
ner med mere end 50 %.

Der er i den forbindelse falgende opmeaerksomhedspunkter:

« Renseanlaeg med en i forvejen lav emissionsfaktor kan have sveert ved at redu-
cere den yderligere, eller de ngdvendige reduktionstiltag kan blive meget om-
kostningstunge. Dette taler for én greenseveerdi for alle.

« Differentierede greenseveerdier baseret pa varierende emissionsfaktorer i base-
line kan blive opfattet som mere “fair”, da de i hgjere grad end én greenseveerdi
tager udgangspunkt i den gruppe af anlaeg som det enkelte renseanlaeg tilhg-
rer's,

| tabellen herunder er konsekvenserne ved at introducere én graensevaerdi for at
opna malseetningen om en 50 % reduktion i lattergasemissionerne fra danske rense-
anleeg illustreret. Bemaerk at det som i TABEL 7.6 angives hvor stor en andel af
kveelstoffet i tillgbet der aktiveres som lattergas. Da der i beregningerne er ligefrem
proportionalitet mellem andelen af kvaelstof fra tillabet der aktiveres som lattergas og
klimabelastningen angivet i CO2-aevkivalenter er den beregnede klimabelastning ikke
angivet i tabellen.

TABEL 7.7. En greensevaerdi pa 0,90 % og differentierede emissionsfaktorer i baseline

Antal ren- Nitillgb Diff. emissions- Aktiveret N Aktiveret N (tons) ved
Godkendt kapacitet seanleg (tons) faktor i baseline (tons) i gransevardi pa
baseline 0,90 %

4: 30-49.999 PE 27 2.685 0,79 % 21 21
5: 50-124.999 PE 38 7.179 1,25 % 90 65
6: 125-200.000 PE 14 4.046 2,25 % 91 36
7:>200.000 PE 10 9.376 2,25 % 211 84
| alt 89 23.286 413 207
Gns. emissionskoeffcient 1,77 % 0,89 %
AEndring i beregnet N-udledning - 50 %

Af tabellen herover fremgar det, at med de i udgangspunktet angivne emissionsfakto-
rer (baseline) kan man for at opna en reduktion pa 50 % i lattergasudledningerne in-
troducere en graensevaerdi pa 0,90 % N20O-N/TNinaieb for alle renseanlaeg med en
godkendt kapacitet pa 30.000 PE og derover. Det antages, at alle renseanlaeggene
overholder greenseveerdien, hvilket vil sige at renseanlaeg med en hgjere emissions-
faktor (1,25 % N20O-N/TNingizb 0g mere) reducerer den til 0,90 % N20O-N/TNindieb, 0g
renseanlaeg med en lavere emissionsfaktor end greenseveerdien fastholder emissi-
onsfaktoren pa dette niveau (0,79 % N20O-N/TNindigb).

Som det fremgar af tabellen vil det i dette eksempel alene veere renseanlaeggene
med en godkendt kapacitet pa 50.000 PE og mere, der skal reducere deres udled-
ninger. Det svarer til 62 renseanlaeg. Safremt graensevaerdien pa 0,90 % N20-
N/TNingigb introduceres, falder den gennemsnitlige emissionsfaktor fra 1,77 % N20-

3 Se i gvrigt afsnit 3 for en gennemgang og diskussion af fordele og ulemper ved forskellige udformninger
af greenseveerdier for lattergasemissionerne fra danske renseanlaeg.
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N/TNindieb til 0,89 % N20-N/TNindieb, 0g der opnas saledes en samlet reduktion pa
50 %.

Hvis de mindre renseanleeg pa 10-29.999 PE i godkendt kapacitet inkluderes, redu-
ceres de gennemsnitlige emissionskoefficienter, men det er de samme 62 rensean-
lzeg med en godkendt kapacitet pa 50.000 PE og mere der skal foretage reduktio-
nerne, hvis malet er en 50 % reduktion. Graensevaerdien skal da veere mindre — 0,85
% - da lattergasemissionerne for gruppen af mindre renseanleeg pa 10-29.999 PE
ogsa teeller med.

TABEL 7.8. En greensevaerdi pa 0,85 % og varierende emissionsfaktorer i baseline

Godkendt kapacitet Antal ren- Nitilleb Varierende emis- Kvalstof (N), Kvaelstof (N), med
seanlag (tons) sionsfaktorer baseline (tons) graensevaerdi 0,85 %
N20-N/TN indleb

[3: 10-29.999 PE 84 3.890 0,50 % 19 19]
4: 30-49.999 PE 27 2.685 0,79 % 21 21
5: 50-124.999 PE 38 7.179 1,25 % 90 61
6: 125-200.000 PE 14 4.046 2,25 % 91 34
7:>200.000 PE 10 9.376 2,25 % 211 80
| alt 173 27175 432 216
Gns. emissionskoeffcient 1,59 % 0,79 %
AEndring i beregnet N-udledning - 50 %

TABEL 7.7 og TABEL 7.8 illustrerer saledes niveauet for én graenseveerdi, hvis malet
er at reducere lattergasemissionerne med 50 %, og emissionsfaktorerne varierer
med renseanleeggenes godkendte kapacitet.

7.7 Omkostninger til maling af lattergasemissioner

Som beskrevet i afsnit 4 er der forskellige teknologier til at male lattergasemissioner
fra renseanlaeg. Grundlaget for de fglgende, beregnede omkostninger til maling af
lattergasemissionerne tager udgangspunkt i de estimerede gennemsnitlige arlige
omkostninger til de to maleteknologier, henholdsvis vaeskefase-sensorer og off-gas-
sensorer. | de estimerede gennemsnitlige arlige omkostninger for sensorerne indgar
investeringen i sensorer, controllere, kabler og kalibreringskit, samt arlige driftsom-
kostninger til udskiftning af sensorhoveder og kalibreringskit. Det antages at begge
typer sensorer har en levetid pa 15 ar, og der anvendes en kalkulationsrente pa

3,5 % svarende til den samfundsgkonomiske diskonteringsrente i arene 0-35'4. Den
samfundsgkonomiske diskonteringsrente er en realrente, hvorfor der ogsa er regnet i
faste priser pa 2024-prisniveau. Kalkulationsrenten pa 3,5 % anvendes bade i de
samfundsgkonomiske og i de selskabsgkonomiske beregninger, da renteniveauet
vurderes at svare til det renteniveau som spildevandsselskaberne matte anvendeS.

Det skal bemaerkes, at der i de estimerede gennemsnitlige arlige omkostninger til de
to maleteknologier ikke indgar omkostninger til elarbejder ifm. installation af senso-
rerne, evt. serviceaftaler, ekstra lanomkostninger til driftspersonale samt programme-

4 Finansministeriet, Dokumentationsnotat — den samfundsgkonomiske diskonteringsrente, 7. januar 2021.

'® Givet den samlede usikkerhed pa estimaterne justeres de beregnede gennemsnitlige arlige omkostnin-
ger i samfundsgkonomien ikke med nettoafgiftsfaktoren pa 1,28, og de selskabsgkonomiske omkostnin-
ger antages saledes at svare til de samfundsgkonomiske omkostninger til maleteknologierne. Se i gvrigt
Finansministeriet, Vejledning i samfundsgkonomiske konsekvensvurderinger, juni 2023.
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ring eller udvidelser af PLC’er (Programmable Logic Controller) og lignende pa ren-
seanlzegget, da disse omkostninger vil variere meget mellem renseanlaeg med
samme stgrrelse og godkendt kapacitet.

TABEL 7.9. Beregningsforudsaetninger for omkostninger til maling

Vaskefase-sensor Off-gas-sensor
Levetid (ar) 15 15
Diskonteringsrente (real) 3,5% 3,5%
Prisniveau (ar) 2024 2024
Investering Sensorer, controllere, kabler og kalibreringskit
Driftsomkostninger Sensorhoveder og kalibreringskit

7.7.1 Omkostninger til maling efter ’"BASIS-metoden”

Safremt den i afsnit 6.2 beskrevne "BASIS-metode” for maling af lattergasemissioner
introduceres pa renseanlaeggene, betyder det, at 92 renseanlaeg'® med en godkendt
kapacitet pa mindst 30.000 PE skal installere én sensor per anleeg. Der kan veere fa
af renseanlaaggene som med BASIS-metoden skal installere mere end én sensor, da
de f.eks. har flere typer af beluftede biologiske processer (sidestrgmsbehandling,
MBBR anlaeg mv.). Der er ikke et samlet overblik over hvilke renseanleeg dét vil vaere
relevant for, men det forventes at veere et fatal, hvorfor der i de videre beregninger
antages én sensor per anleeg. De estimerede investeringsomkostninger til at instal-
lere én sensor per anlaeg er mellem 7,2-13,8 mio. kr. for de 92 anlaeg afthaengigt af
om der er tale om vaeske- eller gassensorer. De beregnede gennemsnitlige arlige
omkostninger er tilsvarende 1,7-2,3 mio. kr./ar for henholdsvis off-gas-sensorer og
vaeskefase-sensorer. Som det ogsa ses af TABEL 7.10, er de estimerede investe-
ringsomkostninger for renseanleeggene med en godkendt kapacitet pa 10-29.999 PE
6,6-12,6 mio. kr., og de beregnede gennemsnitlige arlige omkostninger er 1,5-2,1
mio. kr./ar for denne gruppe af anlaeg.

Det skal her bemeerkes, at selvom investeringsomkostningerne for off-gas-sensorer
er knap det dobbelte af investeringsomkostningerne for vaeskefase-sensorer, er de
beregnede gennemsnitlige arlige omkostninger lavere for off-gas-sensorerne, da de
arlige driftsomkostninger er vaesentligt lavere sammenlignet med vaeskefase-senso-
ren. Fordelingen af omkostningerne pa de forskellige kategorier af renseanleeg frem-
gar af tabellen herunder.

TABEL 7.10. Simpelt maleprogram, "BASIS-metode”, omkostninger til sensorer

Godkendt Antal Sum af gns. arlige Sum af gns. arlige Sum af investe- Sum af investe-
kapacitet renseanleeg omk., vaeskefase- omk., off-gas-sen- ring, ring, off-gas-sen-
sensor sor vaskefase-sensor sorer
(mio. kr./ar) (mio. kr./ar) (mio. kr./ar) (mio. kr./ar)
4: 30-49.999 PE 28 0,7 0,5 2,2 4,2
5: 50-124.999 PE 39 1,0 0,7 3.1 58
6: 125-200.000 PE 14 0,4 0,3 1,1 2,1
7:>200.000 PE 11 0,3 0,2 0,9 1,7
| alt 92 23 1,7 7,2 13,8
[3: 10-29.999 PE 84 2,1 1,5 6,6 12,6]

'6 Der er i datagrundlaget angivet 92 renseanlseg med en godkendt kapacitet pa 30.000 PE eller mere,
men for 3 af dem er der ikke oplysninger om maengden af kveelstof i indlgbet.
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7.7.2 Omkostninger til maling efter "UDVIDET metode”

Hvis man i stedet for "BASIS-metoden” beslutter at benytte den i afsnit 6.2 beskrevne
"UDVIDEDE metode”, skal renseanlaeggene ikke kun installere én sensor per anleeg,
men i stedet ét malepunkt (én sensor) per beluftet tank, svarende til ca. én sensor
per 40.000 PE godkendt kapacitet'”. Som eksempel skal et fiktivt renseanleeg med
en godkendt kapacitet pa 1.000.000 PE dermed installere 25 malepunkter, safremt
de underlaegges "UDVIDET metode”. Som det fremgar af den fglgende tabel gges
de estimerede investeringsomkostninger under det udvidede maleprogram til 17,0-
45,8 mio. kr. for de 92 anleeg, afheengigt af om der er tale om vaeske- eller gassenso-
rer. De beregnede gennemsnitlige arlige omkostninger gges tilsvarende til

5,5-7,0 mio. kr./ar for henholdsvis gassensorer og veeskesensorer.

TABEL 7.11. Udvidet maleprogram, "UDVIDET metode”, Omkostninger til sensorer

Godkendt Antal Sum af gns. arlige Sum af gns. arlige Sum af investering, Sum af investe-
kapacitet renseanleeg omk., vaeskefase- omk., off-gas-sen- vaeskefase-sensor ring,
sensor sor (mio. kr./ar) off-gas-sensor
(mio. kr./ar) (mio. kr./ar) (mio. kr./ar)
4: 30-49.999 PE 28 0,9 0,7 24 5,6
5: 50-124.999 PE 39 2,2 1,7 5,3 14,0
6: 125-200.000 PE 14 1,3 1,0 3,1 8,7
7:>200.000 PE 11 2,7 2,1 6,2 17,6
| alt 92 7,0 5,5 17,0 45,8
[3: 10-29.999 PE 84 2,1 1,5 6,6 12,6]

Sammenlignes de estimerede omkostninger i TABEL 7.11 med TABEL 7.10, ses at
omkostningerne for renseanlaeggene med en kapacitet pa 10-29.999 PE er uzen-
drede, da antallet af méalepunkter for denne gruppe anlaeg er uaendret pa ét male-
punkt per anleeg. For de gvrige renseanlaeg stiger de estimerede omkostninger grad-
vist og forventeligt mest for de stgrste anlaeg, der under det udvidede maleprogram
skal installere relativt set flest malepunkter sammenlignet med i det simple malepro-
gram's,

7.8 Omkostninger til reduktionstiltag

Der er i afsnit 6.6 identificeret to typer af mulige tiltag til at opna mindst en 50 % re-
duktion af lattergasemissioner fra renseanlaeg med. De to grupper er benaevnt 'Op-
tion A’ og 'Option B’. Den farste gruppe af tiltag omfatter driftsoptimering primaert
gennem processtyring, og den anden gruppe af tiltag omfatter kapacitetsudvidelser
pa renseanleeggene. Der er principielt ogsa en gruppe af tiltag, der omfatter grund-
leeggende aendringer af processerne pa renseanlaegget, f.eks. at produktionen af bio-
gas elimineres, men det er meget individuelt om sadanne tiltag er mulige pa rense-
anlaeggene, og hvad omkostningerne vil veere, herunder alternativomkostningerne.
Der er derfor i det fglgende alene fokus pa reduktionstiltagene 'Option A’ og 'Option
B’ beskrevet i afsnit 6.6.

7 En gennemsnitlig proceslinje vurderes at have en kapacitet pa 40.000 PE, hvilket er en gennemsnitsbe-
tragtning for godkendt kapacitet og proceslinjer pa danske renseanleeg pa 30.000 PE og over.

8 Bemaerk her at 40.000 PE per malepunkt/proceslinje/beluftet tank er en gennemsnitsbetragtning for
danske anlaeg over 30.000 PE. Der vil findes nogle mindre anlaeg, som f.eks. skal have to malepunkter,
fordi de alligevel har to proceslinjer, og der vil ogsa findes st@rre renseanleeg, hvis proceslinjer kan be-
handle mere end 40.000 PE. Analysen er saledes fglsom ift. at det godt kan blive dyrere for de sma an-
lzeg og billigere for de stgrre anlaeg, alt efter hvilken kapacitet de enkelte proceslinjer har.
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Som for omkostningerne til maling tager de beregnede gennemsnitlige arlige omkost-
ninger til de to maleteknologier udgangspunkt i de estimerede investerings- og drifts-
omkostninger. Det antages at reduktionstiltagene under 'Option A’ har en levetid pa
10 ar, og at reduktionstiltagene under 'Option B’ har en levetid pa 20 ar.

Tabel 7.12. Beregningsforudszetninger for omkostninger til reduktion af lattergas-
emissioner

Option A Option B
Levetid (ar) 10 20
Diskonteringsrente (real) 3,5% 3,5%
Prisniveau (ar) 2024 2024
Investering Driftsoptimerende tiltag Kapacitetsudvidende tiltag
Driftsomkostninger Antagelse: 2% af investeringsomkostninger

| tabellen herunder er de estimerede investeringsomkostninger til reduktionstiltagene
grupperet under henholdsvis 'Option A’ og 'Option B’ opsummeret. Der angives for
de to typer af tiltag et interval for de estimerede omkostninger, da de i hgj grad vil va-
riere fra renseanleeg til renseanlaeg.

TABEL 7.13. Estimerede investeringsomkostninger til reduktionstiltag under 'Option

A og'B’

Godkendt kapacitet Antal Sum af inve- Sum af inve- Sum af inve- Sum af inve-

renseanlaeg stering, Option stering, Option stering, Op- stering, Option

A, lav (mio. kr.) A, hgj (mio. tion B, lav B, hgj (mio.
kr.) (mio. kr.) kr.)

4: 30-49.999 PE 28 8 13 390 585
5: 50-124.999 PE 39 14 24 950 1.425
6: 125-200.000 PE 14 7 12 590 885
7:>200.000 PE 11 11 21 1.190 1.785
| alt 92 40 70 3.120 4.680
[3: 10-29.999 PE 84 21 34 840 1.260 ]

Af tabellen fremgar det, at safremt det er muligt at opna hele den gnskede reduktion
pa 50 % med tiltagene under 'Option A’, og at omkostningerne til reduktionstiltagene
ligger i den lave ende af de vurderede omkostninger, s& er de estimerede samlede
investeringer cirka 40 mio. kr. For de 84 renseanlaeg med en godkendt kapacitet pa

10-29.999 PE er investeringen tilsvarende 21 mio. kr.

| veerste fald bliver investeringerne knap 100 gange hgjere, hvis det er reduktionstil-
tagene under 'Option B’ og den gvre ende af intervallet for de estimerede investerin-
ger, der skal i spil: 4,7 mia. kr. vil investeringerne da kunne belgbe sig til, hvis den
gnskede reduktion pa 50 % skal opnas med de mest investeringstunge kapacitetsud-
videlser, og merinvesteringen for de 84 renseanlaeg med en godkendt kapacitet pa

10-29.999 PE er 1,3 mia. kr.

| tabellen herunder er beregnede gennemsnitlige arlige omkostninger for 'Option A’

og 'Option B’ opsummeret.
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TABEL 7.14. Gennemsnitlige arlige omkostninger for reduktionstiltag under 'Option

AI og !B’
Godkendt kapacitet Antal Sum af gns. Sum af gns. Sum af gns. Sum af gns.
renseanlaeg arlige omk., arlige omk., arlige omk., arlige omk.,
Option A, lav  Option A, hgj Option B, lav  Option B, hgj
(mio. kr./ar) (mio. kr./ar) (mio. kr./ar) (mio. kr./ar)
4: 30-49.999 PE 28 1 2 35 53
5: 50-124.999 PE 39 2 3 86 129
6: 125-200.000 PE 14 1 2 58 80
7:>200.000 PE 11 2 3 108 161
| alt 92 6 10 282 423
[3: 10-29.999 PE 84 3 5 76 114]

De beregnede gennemsnitlige arlige omkostninger er estimeret til at veere imellem 6
og 423 mio. kr./ar for de 92 renseanlaeg med en godkendt kapacitet pa mere end
30.000 PE. Der er altsa potentielt en faktor mere end 70 i forskel pa de gennemsnit-
lige arlige omkostninger, alt efter om de laveste vurderede omkostninger kan realise-
res, eller det bliver de hgjest forventede omkostninger.

For de 84 renseanleeg med en godkendt kapacitet pa 10-29.999 PE er intervallet 3-

114 mio. kr./ar.

7.9 Beregning af skyggepriser for reduktion af

lattergasemissioner

Givet variationen i de estimerede omkostninger og usikkerheden omkring stgrrelsen

af reduktionen af lattergasemissioner fra renseanlaeggene illustreres i det fglgende

skyggepriser for et interval:

« Den mindste skyggepris realiseres, nar omkostningerne til maling og reduktions-
tiltag er lavest mulige og reduktionen af lattergasemissioner er stagrst mulige.

« Den hgjeste skyggepris realiseres, nar omkostningerne til maling og reduktions-
tiltag er hgjest mulige og reduktionen af lattergasemissioner er lavest mulige

| tabellen herunder er spaendet i omkostningerne til maling og reduktionstiltag illustre-
ret for de forskellige kategorier af renseanlaeg. Som det fremgar af tabellen, baerer
alle kategorier af renseanlaeggene en del af omkostningerne, da de alle skal bade
male deres lattergasemissioner og gennemfgre reduktionstiltag med henblik pa at
opna malsaetningen om en 50% reduktion af deres lattergasemissioner:

TABEL 7.15. Omkostningerne til maling og reduktionstiltag

Godkendt Antal Sum af gns. ar- Sum af gns. arlige Sum af gns. ar- Sum af gns. ar-
kapacitet renseanleeg lige omk., off- omk., vaeskefase-sen- lige omk., lige omk.,
gas-sensor, sor, Udvidet malepro- Option A, lav Option B, hgj
Basis-metode gram (mio. kr./ar) (mio. kr./ar)
(mio. kr./ar) (mio. kr./ar)
4: 30-49.999 PE 28 0,5 0,9 1,1 52,9
5: 50-124.999 PE 39 0,7 2,2 2,0 128,8
6: 125-200.000 PE 14 0,3 1,8 1,0 80,0
7:>200.000 PE 11 0,2 2,7 1,5 161,3
| alt 92 1,7 7,0 5,5 422,9
[3: 10-29.999 PE 84 1,5 2,1 2,9 113,9]
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Som det fremgar af tabellen, er de lavest mulige estimerede arlige omkostninger til
maling og reduktionstiltag 7,2 mio.kr./ar (1,7+5,5) og de tilsvarende hgjeste arlige
omkostninger er omkring 429,9 mio. kr. (7,0+422,9) Tilsvarende er intervallet for de
84 renseanlaeg med en godkendt kapacitet pa 10-29.999 PE 4,4-116 mio. kr./ar

(1,5+2,9 og 2,1+113,9).

For sa vidt angar reduktionen af lattergasemissionerne, opnas den starste reduktion i
den samlede maengde ved antagelse om den hgjeste emissionsfaktor. | tabellen her-
under er de beregnede reduktioner pa 50 % opsummeret for henholdsvis en antaget
emissionsfaktor pa 0,84 % N20-N/TNindigb 0g 1,60 % N20-N/TNindieb. 1°

TABEL 7.16. COg2-e-reduktioner ved 50 % reduktion

Godkendt kapacitet Antal renseanlaeg

4: 30-49.999 PE
5: 50-124.999 PE
6: 125-200.000 PE
7:>200.000 PE

| alt

[3: 10-29.999 PE

27
38
14
10
89
84

Reduktion v. EMF 0,84 %

(tons CO-¢e/ar)

5.281
14.119
7.957
18.442
45.798
7.651

Reduktion v. EMF 1,60 %
(tons CO-¢e/ar)

10.058
26.893
15.156
35.127
87.234
14.573]

Kombineres oplysningerne i tabellerne kan skyggepriserne for CO2-e-reduktioner op-

TABEL 7.17. Beregnede intervaller for skyggepriser for CO2-e-reduktion via

gares.

lattergasreduktion
Godkendt Antal Reduktion v.
kapacitet rense- EMF 1,60 %

anlaeg (tons CO,-
elar)

4: 30-49.999 PE 28 10.058
5: 50-124.999 PE 39 26.893
6: 125-200.000 PE 14 15.156
7:>200.000 PE 11 35.127
| alt 92 87.234
[3: 10-29.999 PE 84 14.573

Samlede gns.
arlige omk.,
lav (mio. kr./ar)

1,6
2,7
1,2
1,7
7,2
4,5

Skyggepris,

lav

(kr./ton COz-e)

159
99
80
49
83

306

Reduktion v. Samlede gns.

EMF 0,84 % arlige omk.,

(tons COz-e/ar) hgj (mio. kr./ar)

5.281
14.119
7.957
18.442
45.798
7.651

Som det ses af tabellen, varierer intervallet for de beregnede skyggepriser for CO: -
e-reduktion gennem lattergasreduktioner mellem 49 kr./ton CO2-e og 10.217 kr./ton
CO2-¢, altsa en mere end en faktor 200. Overordnet set kan fglgende observeres:

« De laveste skyggepriser er generelt set beregnet for renseanlaeggene med den
storste kapacitet. Det er er en konsekvens af de lavere marginalomkostninger til

® Bemeerk at der i datagrundlaget er angivet 92 renseanleeg med en godkendt kapacitet pa 30.000 PE el-

ler mere, men for 3 af dem er der ikke oplysninger om meengden af kvaelstof i indlgbet, hvorfor der alene

er beregnet CO.-e-reduktioner for de 89 renseanlaeg. At der inkluderes omkostninger for 92 renseanlaeg

men alene CO.-e-reduktioner for 89, vurderes ikke i veesentligt omfang at pavirke den samlede usikker-
hed af de beregnede skyggepriser.
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131
81
164
430
116

Skyggepris,
hgj
(kr./ton COy-€)

10.178
9.272
10.217
8.891
9.387
15.157]



savel malinger som reduktionstiltag og den hgjere relative kvaelstofbelastning (N)
for flere af renseanlaeggene med stgrre godkendt kapacitet.

« Reduktion af lattergasemissionerne fra danske renseanleeg gennem simple ma-
linger og driftsoptimering er umiddelbart for de fleste anlaegsstarrelser en om-
kostningseffektiv made at reducere klimabelastningen pé, hvis man sammenlig-
ner de beregnede skyggepriser med gvrige tiltag uden for kvotesektoren2.

« Reduktion af lattergasemissionerne fra danske renseanleeg gennem kapacitets-
udvidelser er en relativt omkostningsfyldt made at reducere klimabelastningen
pa.

« Umiddelbart har gruppen af renseanlaeg med en godkendt kapacitet pa mindre
end 30.000 PE noget hgjere beregnede skyggepriser end de stgrre renseanlaeg.
Det kan veere et argument for i farste omgang ikke at underlaegge dem en graen-
sevaerdi men evt. inkludere dem i reguleringen pa et senere tidspunkt.

7.10 Beregning af samlet takstpavirkning

Som for de beregnede intervaller for skyggepriserne for CO2-e-reduktioner kan der
beregnes en samlet takstpavirkning for sektoren som helhed. Med de tidligere an-
vendte estimerede omkostninger til maling og reduktionstiltag for de forskellige kate-
gorier af renseanlaeg samt oplysninger om de debiterede vandmaengder i oplandet til
renseanlaeggene fra resultatet af Miljgstyrelsens Performancebenchmarking fra
20222" kan takstpavirkningen estimeres.

TABEL 7.18. Omkostningerne til maling og reduktionstiltag

Godkendt Antal Sum af gns. ar- Sum af gns. arlige Sum af gns. ar- Sum af gns. ar-
kapacitet ren- lige omk., off- omk., vaeskefase-sen- lige omk., lige omk.,

sean- gas-sensor, sor, Udvidet malepro- Option A, lav Option B, hgj

laeg Basis-metode gram (mio. kr./ar) (mio. kr./ar)

(mio. kr./ar) (mio. kr./ar)

4: 30-49.999 PE 28 0,5 0,9 1,1 52,9
5: 50-124.999 PE 39 0,7 2,2 2,0 128,8
6: 125-200.000 PE 14 0,3 1,3 1,0 80,0
7:>200.000 PE 11 0,2 2,7 1,5 161,3
| alt 92 1,7 7,0 5,5 422,9
[3: 10-29.999 PE 84 1,5 2,1 2,9 113,9]
[l alt inkl. 3: 10-29.999 PE] 176 3,2 9,1 8,4 536,8

Ifglge Miljgstyrelsens Performancebenchmarking fra 2022 var den samlede oplyste
‘debiterede vandmaengde i kloaksystemets opland’ lige knap 280 mio. m3 i 2022.
Denne vandmaengde ma antages at inkludere oplandene til sterre og mindre rense-
anlaeg, og dermed bade renseanlaeg der evt. omfattes af en greenseveerdi for latter-
gasemissionerne og renseanlaeg der ikke omfattes af graenseveerdien. Her anlaegges
dog en sektorbetragtning, hvorfor der ikke pa den made skelnes mellem renseanlzeg-
gene.

Som det fremgar af tabellen, er de lavest mulige estimerede arlige omkostninger til
maling og reduktionstiltag 11,6 mio.kr./ar (3,2+8,4) og de tilsvarende hgjeste arlige
omkostninger er omkring 545,9 mio. kr. (9,1+536,8). Den gennemsnitlige takstpavirk-
ning kan altsa beregnes til at veere i intervallet 4 gre — 1,95 kr./ debiteret m3 vand. Da
der er tale om en gennemsnitsbetragtning kan der veere spildevandsselskaber hvor

20 Energistyrelsen, Samfundsgkonomiske beregningsforudsaetninger 2022.

2" Miligstyrelsens Performancebenchmarking, Resultater for spildevand 2022
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takstpavirkningen er stgrre eller lavere, da det afhaenger af det enkelte selskabs de-
biterede vandmeaengde og dets omkostninger til maling og reduktionstiltag.
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Bilag 1. Teknologigennemgang

Bilag 1.1  Plant-wide malemetode - Mobile tracer gas dispersion method
Sporgasmalinger knytter sig til princippet til den direkte maling af lattergas i gasfasen
(fig. B1). Denne teknologi anvender udledningen af en sporgas (acetylen) med en
kendt koncentration ved emissionskilden, og antager, at sporgassen vil spredes pa
samme made i atmosfaeren som den udledte lattergas (Delre et al. 2017). Med anta-
gelse om defineret vindretning og at luften bade over og omkring emissionskilden er
godt opblandet, vil koncentrationsforholdet mellem sporgas og lattergas vaere kon-
stant. Nedvinds emissionskilden detekteres bade sporgassen og lattergas, og ud fra
fortyndingsgraden af sporgassen kan lattergasudledningen ved emissionskilden be-
regnes.

Sporgasmaling benyttes ogsa i andre sammenhaenge til maling af drivhusgasemis-
sion, hvor teknologien er anerkendt til maling af metanemission fra lossepladser
(Mgnster 2014).

DTU anvender en speciallavet N20 og CzH: analysator (Picarro), som er installeret
pa bagenden af en bil. Fareren overvager lgbende realtidsgasmalingerne over et dis-
play. Begge gasser (sporgas og lattergas) males nedvinds emissionskilden. Under
malekampagnen er det ngdvendigt at overholde en mindste-maleafstand for at sikre
tilstreekkelig opblanding af sporgas og lattergas. Bilen, som er udstyret med gasana-
lysator, kerer flere gange gennem vindfanen, og malingen afsluttes, idet hele vindfa-
nen er kortlagt.

A. Delre et al. { Science of the Total Environment 605-606 (2017) 258-268 261
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Fig. 1. lllustration of the tracer gas dispersion method applied at wastewater treatment plants, A) The initial screening phase with Al shewing on-site measurements of atmospheric
concentrations of target and tracer gases and A2 showing an example of on-site screenings performed at Killby (SE) visualized on a Google Earth © image, CH, (marked in red) and
N0 (marked in white) concentrations are shown above the background level. The white arrow shows the wind direction. B} Tracer placement with B1 showing the location of the

tracer gas for source simulation and B2 showing the release of the tracer gas into the atmosphere, C) The quantification phase showing downwind gas concentrations measurement
performed along a plume transect.,

Figur B1: lllustration af metoden med sporgasdispersion, der bruges pa spildevandsbehandlingsanleeg. A)
Den indledende screeningsfase med A1, der viser malinger pa stedet af atmosfeeriske koncentrationer af
mal- og sporgasser, og A2, der viser et eksempel pa screenings udfert pa stedet i Kéllby (SE) visualiseret
pé et Google Earth © billede. CH4 (markeret i radt) og N20 (markeret i hvidt) koncentrationerne vises
over baggrundsniveauet. Den hvide pil angiver vindretningen. B) Placering af sporgas med B1, der viser
placeringen af sporgassen til kildesimulering, og B2, der viser frigivelsen af sporgassen til atmosfaeren. C)
Kvantificeringsfasen viser nedstrems gas koncentrationsmaling udfert langs en plume-transect. Kopieret
fra Delre et al. (2017).
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Muligheder

En af styrkerne ved denne metode er, at en dygtig operater kan udfere malingerne
alene, og at databehandlingen er enkel, nar gasserne er fuldt blandet. MTDM har
ogsa evnen til at identificere hovedomraderne for udledningen, iszer hvis de forekom-
mer teet pa jordoverfladen. Metoden giver et indblik i den totale lattergasudledning fra
et renseanlaeg pa et givent tidspunkt og er derfor ikke falsom overfor forskelle imel-
lem de enkelte processer pa renseanleegget. Dermed kan metoden potentielt anven-
des som reference maling ved kalibrering af emissionsmodeller. Malemetoden tilby-
der direkte gasmalinger, og er i modsaetning til maling af lattergaskoncentrationer i
veeskefasen saledes ikke tilknyttet usikkerhederne forbundet med emissionsbereg-
ninger.

Begreensninger

Ligesom andre landbaserede plante-wide malemetoder, er kvantificering af lattergas-
udledning ikke mulig, hvis der er interfererende kilder til lattergas- og sporstoffer op-
strgms for emissionskilden. Metoden afhaenger ogsa af gunstige vindforhold kombi-
neret med vejadgang omkring emissionskilden. Dette betyder, at malekampagnernes
varighed og frekvens er begraenset til perioder, hvor vinden blaeser med gunstige for-
hold. Desuden kan MTDM ikke udfare langvarig og kontinuerlig overvagning, og
transport af gasflasker med sporstof skal overholde specifikke sikkerhedsrelaterede
regler.

Vejrforhold som vindhastighed og -retning, indkommende solstraling samt topografi
kan pavirke detektionsgreensen (Yoshida, 2014).

TDM-metoden er ikke egnet til kontinuerlige emissionsundersggelser og giver kun et
gjebliksbillede af emissionerne. Derfor er metoden ikke egnet til bestemmelse af
emissionsfaktorer da det tidligere har veeret vist at spotmalinger har tendens til at un-
derestimere emissionen (Vasilaki et al. 2019).

TRL og anvendelse

Teknologien vurderes til at have en TRL pa 8-9, og er umiddelbart klar til kommerciel
anvendelse. Der har vaeret gennemfgrt malekampagner pa >10 fuldskala rensean-
leeg i Danmark (Scheutz & Fredenslund, personlig kommunikation, 1. oktober 2023).

MTDM er velegnet til at male et renseanlaegs aktuelle og samlede lattergasemission,
men det er usikkert, om metoden kan anvendes til en korrekt opgarelse af et anleegs
EF. Det skyldes lattergasemissionens dynamiske og varierende natur. MTDM er i
stand til at male den aktuelle emission korrekt, men det er ikke muligt at vide om den
aktuelle emission er retvisende for renseanlaeggets generelle emission eller om det
tilfeeldigvis var en seerligt lav eller seerligt hgj emissionsperiode.

Maleusikkerheder

For at fastsla den samlede usikkerhed ved TDM, inkluderede en undersggelse (Fre-
denslund, 2019) fem kontrollerede frigivelsestests, udfgrt af to hold. De kontrollerede
frigivelsestests blev brugt til systematisk at analysere hver proces for senere at til-
dele en individuel fejl. Undersggelsen konkluderede endelig, at den samlede usikker-
hed ved metoden var <20 %.
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Det bgr bemeerkes, at de ovennaevnte undersggelser blev udfert via kvantificeringen
af metanemissioner. Usikkerheden kan potentielt 2endre sig, nar metoden i stedet
anvendes til at kvantificere lattergasemissioner. Desuden blev der i forbindelse med
malingerne udfgrt af Ledermann, L.L. (2022), som en del af AWAIRE-projektet, be-
regnet en maleusikkerhed pa 8,7 %.

Leverandgrer
Der er to kendte aktuelle leverandarer: DTU og FORCE Technology.

Bilag 1.2 Drone Flux Method

En anden plant-wide metode til bestemmelse af lattergasemission fra renseanlaeg er
via dronemalinger (DFM), en metode udviklet af virksomheden Explicit. Metoden er
tidligere anvendt ifm. MUDP-projektet “The Plane Project” (Knudsen et al. 2022),
hvor den viste sig succesfuld og blev valideret via sammenligning med sporgasmalin-
ger ift. detektion af metan.

DFM er for nyligt anvendt til maling af lattergasemissioner fra renseanleeg i Danmark
(MUDP_AWAIRE, in prep) parallelt med MTDM og ECM og sammenlignet med
emissionsberegninger baseret pa processpecifikke malinger med vaeskesensorer.

Til kortlaegning af lattergasemissionen fra et renseanleeg med DFM anvendes en
fiernstyret drone bestykket med flere sensorer, herunder MIRA Strato N2O/CO2 sen-
soren fra Aeris Technologies. Dronen flyver nedvinds emissionskilden og registrerer
vindhastighed- og retning, lattergaskoncentration, GPS-position, temperatur, lufttryk
mv. Dronen kortleegger saledes vindfanen i et todimensionelt areal vinkelret pa vind-
retningen nedvinds emissionskilden og opsamler malinger af lattergaskoncentratio-
nen (luftpraver), vandhastighed samt arealudbredelse (princip illustreret i figur B2).

Figur B2: Principskitse der viser det 2-dimensionelle vindue som dronen flyver i, nar lattergasfanen fra
renseanlaegget kortleegges. Kopieret fra Lallana, Arturo L. (2023) modificeret efter Knudsen et al. (2022).

Muligheder

DFM har mange af de samme muligheder som muligheder som sporgasmaling, og
giver saledes et indblik i den totale lattergasudledning af et renseanlaeg pa et givent
tidspunkt. Dermed kan metoden potentielt anvendes som reference maling ved kali-
brering af emissionsmodeller. DFM kan desuden benyttes til at male flere forskellige
gasser og ikke blot lattergas.
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Malemetoden tilbyder direkte gasmalinger, og er i modsaetning til maling af lattergas-
koncentrationer i vaeskefasen saledes ikke tilknyttet usikkerhederne forbundet med
emissionsberegninger.

Begreensninger

Ligesom andre landbaserede plante-wide malemetoder, er kvantificering af lattergas-
udledning ikke mulig, hvis der er interfererende kilder til lattergas- og sporstoffer op-
strgms for emissionskilden.

Metoden kan kun anvendes under specifikke vejrforhold, herunder en vindhastighed
mellem 2 og 12 meter per sekund samt en ensartet vindretning. Hgj turbulens vil
desuden pavirke kvaliteten af resultaterne. En anden vaesentlig begraensning er, at
der kreeves tilstrackkelig plads for at etablere en flyvebane - samt at det kraever spe-
cialiseret arbejdskraft at foretage malingerne. For at opna palidelige resultater for de
samlede emissioner, skal et transekt af hele den nedstreams emissionsfane opfanges
af dronens flyvebane. Dette kraever ngjagtig planleegning og koordinering for at sikre,
at ingen emissioner gar tabt. Dette betyder, at malekampagnernes varighed og fre-
kvens er begraenset til perioder, hvor vinden blaeser med gunstige forhold.

DFM er ikke egnet til kontinuerlige emissionsundersagelser og giver kun et gjebliks-
billede af emissionerne. Derfor er metoden ikke egnet til bestemmelse af emissions-
faktorer da det tidligere har vaeret vist at spotmalinger har tendens til at underesti-
mere emissionen (Vasilaki et al. 2019)

TRL og anvendelse
Teknologien vurderes til at have en TRL pa 8-9, og er umiddelbart klar til kommerciel
anvendelse.

Der har veeret gennemfgrt malekampagner pa 4 fuldskala renseanlaeg i Danmark og
7 i udlandet (Explicit, personlig kommunikation, 2023).

DFM er velegnet til at male et renseanlzegs aktuelle og samlede lattergasemission,
men det er usikkert, om metoden kan anvendes til en korrekt opgarelse af et anlaegs
EF. Dette skyldes lattergasemissionens dynamiske og varierende natur. DFM er i
stand til at male den aktuelle emission korrekt, men det er ikke muligt at vide, om den
aktuelle emission er retvisende for renseanleeggets generelle emission eller om det
tilfeeldigvis var en seerligt lav eller seerligt hgj emissionsperiode.

Maleusikkerheder
Der skal foretages minimum 3 flyvninger for at udregne emissionsraten. Det feerdige
resultat har 20 % usikkerhed, som forklaret pa Explicits hiemmeside.

Leverandgrer

Den eneste kendte leverandar inden for DFM-metoden er virksomheden Explicit
ApS. Explicit er ISO certificeret efter ISO 17025 som akkrediteret laboratorium. DFM-
malingen er for nylig (for maling af CH4) blevet akkrediteret af det nationale akkredi-
teringsorgan i Danmark (DANAK) under ISO 17025. Tilsvarende akkreditering for lat-
tergas er ifglge leverandgren undervejs.

Bilag 1.3  Processpecifikke malemetoder - NO proces-specifikke sensorer i
vaeskefase

Sensorer til maling af lattergas i veeskefase er sékaldte Clark-type sensorer (Uni-

sense), elektrokemiske sensorer, hvor lattergas (analyt) passerer igennem en ionper-

meabel membran og reduceres pa katodens metaloverflade, sadledes der dannes en
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elektrisk strgm. Lattergassens reaktion med katoden bliver saledes registreret som
funktion af analytkoncentrationen (Andersen et. al. 2001).

Muligheder

Disse sensorer tilbyder saledes kontinuert realtidsmaling af lattergaskoncentrationen
i procestanken (veeskefasen) og er integrerbar med andre typer af online sensordata.
Brug af proces-specifikke lattergassensorer i vaeskefase har en bred anvendelighed
for forskellige anlaegstyper. Den kan anvendes pa enhver procesenhed med veeske-
gas-overfgrsel - og den samme malemetode kan dermed bade benyttes til beluftede
og ikke-beluftede zoner. Metoden kreever ikke, at overfladearealet af den undersggte
procesenhed er overdaekket og derfor er overvagningen af latttergaskoncentrationer
forholdsvis enkel. Samtidig er metoden brugervenlig og medfgrer relativt lave om-
kostninger. Den er seerlig velegnet i anleeg med kontinuerlig beluftning i steady state
(Ye et al., 2022).

Selvom sensoren er designet til at male lattergas i vaeske, har Marques et al. (2016)
med succes modificeret en standard veeskesensor til at male lattergaskoncentratio-
nen i gasfasen. Det er ikke aktuelt en kommercielt tilgaengelig modifikation, men kan
potentielt indga i kataloget af malemetoder og f.eks. anvendes i forbindelse med veri-
fikation af emissionsmodeller.

Begreensninger

Maling af lattergaskoncentrationen i veeskefasen kraever en omregning til emission af
lattergas til atmosfaeren, og afhaenger saledes bade af flowmaengden for beluftning i
procestanken og massetransportkoefficienten for lattergas. Omregningen afhaenger
af hvorvidt procestanken er bundbeluftet eller overfladebeluftet og er forbundet med
starre usikkerhed, seaerligt pa overfladebeluftede anleeg. Brug af processpecifikke
sensorer har en reekke generelle begreensninger. For det forste, maler en sensor kun
pa én placering, hvilket sjaeldent vil veere repreesentativt for den samlede lattergas-
udledning fra en procesenhed eller et anlaeg. Derfor kan der veere behov for at be-
nytte flere repraesentative placeringer. For det andet kan ngjagtigheden af senso-
rerne diskuteres, fordi malinger er baseret pa en antagelsen om, at bioreaktoren er
under steady state-betingelser, hvilket muligvis ikke er gyldigt - altsa at den “rigtige”
placering ikke er den samme nar dynamikken skifter i processen. Dette geelder dog
som en generel begraensning for alle typer af proces-specifikke malinger. For det
tredje kan aendringer i spildevandets indhold sdsom gget saltindhold fgre til stripning
af lattergas fra vaeskefasen, hvilket kan pavirke usikkerheden ved emissionsbereg-
ningen (Kosse et al. 2017). Massetransport fra vand til luft (og dermed emissionen)
er dynamisk og afheenger af beluftning samt miljgmaessige faktorer, som temperatur,
hvorfor brugen af en enkelt veerdi til beregning af massetransferkoefficienten, Kia,
kan veere problematisk (Ye et al., 2022).

Sensorerne kraever flere former for vedligehold, blandt andet kalibrering samt udskift-
ning af sensorhoved.

TRL og anvendelse

Sensorer til maling af lattergas i veeskefasen er en udbredt og moden teknologi med
en lang raekke af referencer > 20 i Danmark savel som udlandet. Teknologien vurde-
res til at have en TRL pa 9.

Brug af sensorer til maling af lattergas er anvendt pa en lang reekke af forskellige ty-
per af renseanlaeg.
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Sensorer kan benyttes i anlaeg uafthaengig af, hvorvidt der anvendes overflade- eller
bundbeluftning (Unisense Environment A/S, 2022). Dog er der generelt stgrre usik-
kerhed ved emissionsberegningen for overfladebeluftede systemer, fordi lufttilfarslen
og afgasningen er svaerere at estimere preecist.

Unisense sensorer kan medvidere anvendes pa rejektvand fra slamafvanding, der
behandles i annamox (Unisense Environment A/S, 2022).

Maleusikkerheder
Malingen er falsom overfor temperaturaendringer og skal derfor kalibreres ved tem-
peraturaendringer pa 3°C. Derudover bliver sensorhovederne med tiden slidte, og
skal skiftes hver 4.-6. maned for at garantere valide malinger. Overholdes det rutine-
maessige vedligehold ikke, kan det give en kilde til maleusikkerhed.
« Selve malingen af vaskekoncentrationen har en hgj praecision med +/- 5 % usik-
kerhed
« Den “store” usikkerhed er forbundet med emissionsmodelberegninger.
Denne afhaenger bl.a. af korrekt bestemmelse af luftflow og massetransportkoef-
ficient (KLa) for lattergas.

Studier har vist at denne emissionberegning kan bestemme lattergasemissionen i
overensstemmelse med kontrolmalinger i gasfasen med > 87 % overensstemmelse
(Baresel et al. 2016 & Marques et al. 2016). Desuden har Myers et al. (2021) vist at
metoden til bestemmelse af KLa pavirker emissionsberegningen og bekreaefter at en
kalibreret KLa er vigtig for emissionsberegningen.

Unisense anslar en samlet usikkerhed pa emissionsberegningen pa under 20 % (An-
dersen, M.H., personlig kommunikation, 2. november 2023).

Sensorerne ma ikke udsaettes for koncentrationer af svovlbrinte, da det kan pavirke
sensorens sensitivitet. Haje koncentrationer af NO frarddes ogsa (Unisense Environ-
ment A/S, 2022).

Leverandarer
Den eneste leverandgr af veeskesensorer er Unisense A/S

Bilag 1.4 N:O proces-specifikke malinger i gasfasen

Til processpecifikke malinger i gasfasen findes der en del maleteknikker eller analy-
ser til at foretage selve koncentrationsmalingen. En ikke udtemmende liste er:

e FTIR: Fourier-transform infrared spectroscopy

« NDIR: Nondispersive infrared spectroscopy

« MS: Mass spectroscopy

« GC: Gas chromatography

« PAS: Photoaccoustic spectroscopy.

Det feelles for dem alle er, at de netop maler koncentrationen af lattergas (og i nogle
tilfeelde ogsa andre gasser) i gasfasen. Desuden at de alle kraever en tilhgrende gas-
flowmaling for at beregne flux for et givet areal. De enkelte analysemetoder er alle
standard analysemetoder og vil ikke blive behandlet yderligere her.

Til maling af off-gas og gasflow i abne tanke er den mest anvendte metode fluxkam-
mermetoden. Det er flydende hule enheder (flydekammer), der holdes fast pa en be-
stemt position, for at opsamle de gasser, der udledes ved graensefladen mellem

vand og luft. | de fleste tilfselde er fluxkamrene nedsaenket fa centimeter i vandet for

82 Miljgstyrelsen / Emissioner / Forslag til reguleringsmetoder til reduktion af lattergasemissioner fra renseanleeg



at forhindre beveegelse og introduktion af luft udefra. Der findes forskellige variatio-
ner af fluxkammer design, men overordnet kan det inddeles i to kategorier: lukkede
fluxkamre og dynamiske fluxkamre (Ye et al., 2022).

Den endelige Igsning til processpecifik maling af lattergas i gasfasen er altsa en
kombination af en gasanalysemetode til bestemmelse af lattergaskoncentration og
en fluxkammer metode til bestemmelse af gasflow.

En undtagelse er overdaekkede tanke eller renseanleeg, hvor off-gas-malinger foreta-
ges direkte fra ventilationssystemet, hvorfor der ikke her er behov for fluxkamre, men
i stedet en flowmaling fra “skorstenen”. Dette anses sa i princippet som en plant-wide
metode, men bygger grundlaeggende pa de samme analyseteknikker som for de pro-
cesspecifikke malinger i gasfasen.

| det fglgende beskrives forskellige typer af fluxkamre (Figur B3).

Lukkede kamre: Princippet for lukkede fluxkamre er at isolere et bestemt overflade-
areal fra atmosfaeren, sa gas akkumuleres inde i kammeret over tid. Emissionsraten
bestemmes derefter af eendringen i gaskoncentrationen over tid. Her males der altsa
ikke pa en gasflow men pa en koncentrationsstigning i et lukket volumen. Opblanding
af gassen opnas normalt ved at installere en ventilator inde i haetten eller ved at re-
cirkulere gasstremmen mellem kammeret og lattergasanalysatoren. Metoden kan
iszer anvendes til ikke-beluftede processer, sdsom anoxiske tanke. Teknikken er
mest kendt fra maling af drivhusgasemissioner fra jord.

Ophobning af hgje gaskoncentrationer i kammeret anbefales ikke, da det kan redu-
cere emissionsraten, og resulterer i en undervurdering af den faktiske emissionsrate.
Derfor er det vigtigt med korte intervaller for prgvetagning og at frisk luft indfares
mellem prgvetagningsrunder (Ye et al., 2022). Dette princip medfgrer, at malingerne
ikke udfgres kontinuert, men med intervaller mellem akkumulering, maling, temning
osv. De er ikke egnet til maling af lattergasemission fra beluftede processer.

Dynamiske kamre: De dynamiske fluxkamre er udstyret med r@r og udluftnings-
porte, der tillader gassen at undslippe kammeret. | beluftede zoner kan den gas-
prove, der skal analyseres, normalt udvindes direkte fra kammeret. | ikke-beluftede
zoner kan der tilfgres en skylle gas for at forbedre en effektiv gasstrem gennem
fluxkammeret (Ye et al., 2022).

| praksis betyder det, at de fleste dynamiske fluxkamre alene er designet til at male

pa beluftede zoner da malemetoden kompliceres vaesentligt ved at have ét kammer,
der kan male pa bade beluftede og ikke-beluftede zoner.
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Figur B3. Oversigt over forskellige typer af flux kamre. Kopieret fra Ye et al. (2022)

Der findes som naevnt mange forskellige analyseteknikker til selve analysen af latter-
gaskoncentrationen i gasfasen og der findes ydermere flere leverandgrer inden for
hver kategori. Pa tilsvarende vis findes der mange forskellige eksempler pa anvendte
flydekamre med varierende design og drift. Forskellige design er beskrevet af hhv.
Chandran, K. (2011), Gruber & Joss (2021) og Duan et al. (2020). Der findes adskil-
lige specialproducerede flydekamre. | Danmark producerer hhv. Stjernholm og
Duotec deres egne flydekamre.

| det fglgende vil vi udelukkende behandle de tilgaengelige samlede lgsninger, hvor
en enkelt leverandear tilbyder flydekammer og lattergasmaling i en samlet Igsning.

Muligheder

Grundlaeggende kan flydekammermetoden anvendes til at pravetage off-gas fra en-
hver proces, hvor den del af vandoverfladen, der fungerer som overgang mellem vae-
ske/luft-overfarslen, kan deekkes med flydekammeret. Den store styrke ligger i at me-
toden maler direkte pa lattergasemissionen og dermed ikke er athaengig af emissi-
onsmodelberegning af massetransporten af lattergas.

Metodens primeere styrke ligger i online og kontinuerlig kvantificering af processpeci-
fikke emissioner der kan anvendes i styring og optimering. Derudover tillader den
kvantificering af rumlig variation i udledninger pa tveers af forskellige zoner i anlaeg-
get.
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Begreensninger

Brug af processpecifikke sensorer har en reekke generelle begreensninger. For det
forste, maler en sensor kun pa én placering, hvilket sjaeldent vil veere repraesentativt
for den samlede lattergasudledning fra en procesenhed eller et anleeg. Derfor kan
der veaere behov for at benytte flere repraesentative placeringer. For det andet kan
ngjagtigheden af sensorerne diskuteres, fordi malinger er baseret pa en antagelse
om, at bioreaktoren er under steady state-betingelser, hvilket muligvis ikke er gyldigt
- altsa at den “rigtige” placering ikke er den samme nar dynamikken skifter i proces-
sen. Dette geelder dog som en generel begraensning for alle typer af proces-speci-
fikke malinger.

Metoden er ikke egnet til brug pa anleeg udstyret med overfladebeluftning, da skum-
dannelse og turbulens kan komplicere gasopsamling og placering af flydekammeret.
Det er ikke muligt at kvantificere udledning af lattergas for hele anleegget med denne
metode (Ye et al., 2022).

TRL og anvendelse

Kombinationen af flydekamre med maling af lattergaskoncentration i gasfasen og
gasflow malinger har i mange ar veeret anset som referencemetoden - og i praksis
ogsa den eneste tilgeengelige metode.

Den har vaeret anvendt pa en lang reekke renseanleeg i mange forskellige konfigura-
tion og dens anvendelse har vaeret dokumenteret i et utal af peer-reviewed artikler.

Desuden tilbydes der samlede Igsninger og derfor anses metoden overordnet for at
have et TRL pa 9. Det vil dog i praksis vaere ngdvendigt at lave en individuel vurde-
ring fra leverander til leverandear.

Maleusikkerheder

Seerligt ved brug af flydekammer pa stillestdende veeskeoverflader: Pa stillestaende
vaeskeoverflader (ikke beluftede zoner) er den primaere usikkerhed, at forholdene
inde i kammeret ikke er sammenlignelige med forholdene udenfor kammeret - sdsom
overfladens struktur eller overfladestreamme og bglger. | lukkede fluxkamre kan
stgrre gasakkumulering aendre den diffusive flux, hvorfor varigheden af prgvetagning
samt antallet af prgver bar justeres efter forholdene pa stedet. Det er vigtigt, at der
opnas tilstraekkelig gasblanding inde i kammeret. Det forventes, at kamre med kugle-
form tilbyder de bedste betingelser for gasblanding, da de ikke indeholder zoner
(hjerner), hvor luften kan sta stille. Ellers kan blanding forbedres ved at placere en
ventilator/blaeser inde i kammeret, recirkulere gassen i et lukket loop eller anvende et
flow af skyllegas. Ideelt set bar opblandingen inde i kammeret vaere identisk med
vindhastigheden pa vandoverfladen udenfor kammeret. Nar man anvender skyllegas,
skal det sikres, at koncentrationen af fortyndet gas stadig kan males ngjagtigt.

Seerligt ved brug af flydekammer i beluftede zoner: | beluftede zoner har kammerets
starrelse og design ikke indflydelse pa lattergasmalinger, forudsat at kamrene er til-
straekkeligt ventilerede for at undga ophobning af tryk. Fastmonterede kamre (mod-
sat flydende kamre) risikerer stgrre kompression af gas grundet variation af vand-
stand i kamret, hvorfor det anbefales at udstyre kammeret med tilstraekkelige ventila-
tionsabninger (antal og starrelse) samt overvage og registrere trykket under kamme-
ret for at korrigere koncentrationen af off-gas og flowrate efter behov.

Volumen af kammeret skal vaelges med henblik pa gassens gennemstregmstid, dyna-
mikker i tanken samt den efterfglgende brug af indsamlet data. Hvis gassen udsaet-
tes for fiernelse af fugt, silicagel-kolonner eller kondensatorer inden maling, skal der
tages hgjde for gget retentionstid (Ye et al., 2022).
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Leverandgrer

DUOTEC

Doutec leverer en samlet Igsning med egenproduceret flydekammer og kompenseret
NDIR maleteknik leveret af Novasis innovazione. Flydekammeret er et abent kam-
mer med ventil og sug. Lgsningen fra Duotec er aktuelt under demonstration pa et
renseanlaeg i Danmark i forbindelse med MUDP udviklingsprojektet “Ny kosteffektiv
teknologi til maling af klimagas-udledninger fra renseanleeg“. Det er fortsat en lgsning
i udvikling og den vurderes at have en TRL pa 7.

Duotec tilbyder i gjeblikket kun Igsningen til bundbeluftede systemer og kun i beluf-
tede zoner.

Der foreligger endnu ikke data pa maleusikkerheder.

Upwater

Upwater leverer en samlet lgsning med et egenproduceret flydekammer efter
EAWAG design (Gruber & Joss 2021) med en NDIR analysator fra Witec-sensorik
med en maleusikkerhed pa under 1 %. Der vil dog komme en Flydekammeret er et
abent kammer med ventil og sug. Upwater tilbyder i gjeblikket kun Igsningen til bund-
beluftede systemer og kun i beluftede zoner. Systemet “Notos” kan koble op til 14
malepunkter til den samme analysator og der kan tilfgjes flowmalinger pa hver enkelt
kammer som tilvalg. Der males pa flere gasser samtidigt.

Upwater har 16 fuldskala referencer og samlet op til 20 &rs maleerfaring. Lasningen
er et stort set automatisk og vedligeholdelsesfrit system. Lasningen fra Upwater vur-
deres at have et TRL pa 9.

VarioLytics

Variolytics tilbyder en alternativ form for processpecifik maling i gasfasen. EmiCo-sy-
stemet fra Variolytics bruger et massespektrometer til at male koncentrationer og
emissioner af drivhusgasser fra bade gas- og veeskefasen i realtid. P4 samme vis
som de andre Igsninger til malinger i gasfasen benytter EmiCo sig af gasindsamling i
abent flydekammer med ventil og sug. Som maleteknik anvender Igsningen MS.
Gasserne transporteres fra flydekamrene til massespektrometeret via prgvetagnings-
linjer, med et multiplexing-system, der muligger skift mellem forskellige méalepunkter.
EmiCo kan koble op til 12 malepunkter til den samme analysator. Til direkte maling
fra vaeskefasen bruges princippet om membranindgangs massespektrometri (MIMS).
Specielle sonder er installeret i beluftningstankene til dette formal. Hver af disse son-
der er udstyret med en membran i sensorhovedet. Vaeskefasen pafares den ene side
af membranen, mens et vakuum pafgres den anden side. Den resulterende trykgra-
dient far alle flygtige komponenter fra vaeskefasen til at fordampe ind i vakuumet og
blive transporteret til massespektrometeret til analyse. Dette system tilbyder hgj tids-
maessig oplgsning og muligger indfangning af gasser som 02, N20, CH4,N2 og
CO2 direkte fra vaeskefasen. For alle komponenter malt med EmiCo-systemet er
usikkerheden pa maksimalt 3 % af den malte veerdi.

VarioLytics har 5 fuldskala referencer og vurderes at have en TRL pa 9.

EmiCo har den saerlige fordel at den kombinerer malinger i gasfasen og malinger i
vaeskefasen, hvilket gar lasningen egnet til bade at male emissionen fra beluftede og
ikke beluftede zoner og processer.
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Bilag 2. Regneark med data
fra litteraturstudie og
andet opsamlet data

Bilag 2: Regneark med data fra litteraturstudie oqg andet opsamlet data.
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Bilag 3. NIRAS rapport
’Lattergas fra
renseanlag —
foranalyse
vedrgrende
regulering” fra 2022

Bilag 3: Lattergas renseanlaeq — foranalyse vedrgrende regulering.
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Bilag 4. Cases for sensorplacering

Recirkulerende anlaeg

Case A: Hyllingeris renseanleeg

| recirkulerende anleeg bestar den biologiske rensning af separat beluftet og ikke-be-
luftet biologiske tanke. Pa Hyllingeris renseanlaeg er den inderste ring ikke beluftet,
mens den yderst ring er. N2O-sensoreren (gul cirkel) placeres ¥ nedstrgms i den be-
luftede zone (gra omrade) i den yderste ring.

Biodenitro anlaeg

Case B: Molleaveerket renseanlaeg - et biodenitro anleeg med bundbeluftning

| alternerende anlaeg (som biodenitro/biodenipho) bliver spildevand skiftevist tilfgrt
serieforbundne tanke delt op i tankesaet og her foregar kvaelstoffijernelse som en al-
ternerende proces. Sa ved at placere en sensor i beluftningsfeltet vil N2O koncentrati-
onen bade males under nitrifikation og denitrifikation. P4 Mglledvaerket blev N2O-sen-
soren (gul cirkel) er placeret '5 inde i det beluftet felt (gra omrade).
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Case C: Stavnsholt renseanlaeg (Novafos) - plug flow anleeg

Stavnsholt renseanlaeg er et plug flow anleeg med bundbeluftning. N2O-sensoren
blev placeret ca. 4 nedstrgms i plug flow kanalen for at fange den N20O som kanblive
dannet ved hgj kvaelstofbelastning

Tank 10

'\'"

Tank 11 N\ory :
\V 5

Case D: Plugflow anleeg - Melby RA (Halsnaes forsyning)

| et plugflow anleeg For plugflow er de samme regler gaeldende som for recirkule-

rende og biodenitro. En N20-sensor kan med fordel placeres ¥ inde i diffusoromra-
det.
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Biofilm-anlaeg og andre hybridanlaeg (eks. biostyr og IFAS og Anammox pro-
cesser)

Sensoren placeres i tanken der hvor tanken er beluftet og vel opblandet (og hvor det
er praktisk muligt.

Der er ikke meget data pa omradet og derfor ligger anleeggene inden for de generelle
anbefalinger.

Case E: Biofilm og andre hybridanleeg

Her males ovenpa eller teet pa “teknologien”, hvos luftbobler stiger op.
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Case E: Neestved (NK - Spildevand A/S renseanlaeg) - overfladebeluftet anleeg

Neestved renseanlaeg er et biodenitro anleeg med overfladebeluftning. Her blev N2O
sensoren placeres midt pa den ene langside af anlaegget.
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Bilag 5. Guideline til valid og
ensartet maling og
emissionsberegning

Lattergasmaling

Lattergas skal males kontinuerligt med en processpecifik sensor. Det kan vaere en
vaeskefase-sensor eller en off-gas sensor. Falgende tjekliste kan anvendes til opsaet-
ning og vedligehold af maleudstyr, sikring af dataopsamling og beregning af den dag-
lige lattergasemission fra malepunktet.

Beregning af lattergasemissionen fra mélepunktet afhaenger af den anvendte tekno-
logi, og ber til alle tider falge leverandarens anvisninger — for eksempel, se anvendte
formler fra Unisense veeskefase-sensor i Bilag 6.

N20-maling Aktion
Valg og opszetning af [0 antal malere ift. anlagstype og metode (basis eller udvidet)
maleudstyr [J Valg af malemetode - vasskefase eller offgas

[ Indkeb af maleudstyr
[ Opsastning af maleudstyr (i samarbejde med leverander)

[J Indkering og kalibrering af maleudstyr (i samarbejde med
leverander)

[J Udarbejde skema / journal for drift og vedligehold af maleudstyr
(i samarbejde med leverander).
[ Hvor tit skal der nulpunkts-justeres?
[J Hvor tit skal der kalibreres?
[J Hvor tit skal der skiftes dele (f eks sensorhoved)
[C] Hvem pa anlz=gget er ansvarlig for maleudstyret
[J Hvor tit skal maleudstyret rengeres / tilses?

(som minimumn | de
beluftede procestanke)

Data connection [ Data fra N20O-mélere skal overfores og opsamles i
SRO/SCADA.
[ Data fra lattergassensor skal have en oplesning pa max. 2 min
Beregning af daglig [0 Opsaetning af formler til beregning af den daglige emission (fas
lattergasemission af leverendar af maleudstyret)

[] Daglig lattergasemission skal logges (kg N20O-N/d)

kg N20-N/d [] Lattergasemission pr. maned skal opgores
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@vrige relevante malinger og analyser

Lattergasemissionsberegningen er afhaengig af en raekke yderligere procesmalinger
og analyser, som derfor skal sikres og valideres. Fglgende tjekliste kan anvendes til
dette formal.

Andet maleudstyr og Aktion

analyser
Luftflow - HVIS (] Luftflowet til de beluftede procestanke skal males eller
bundbeluftning beregnes, da denne skal bruges til emissionsberegningen
[ Findes der luftflowmalere og vurdering af disse
[ Hvor sidder lufiflowméalerne - pa manifold eller pa hver
streg ud til procestanken
[J erwrfiowmalerne kalibreret og er respekiafstande
opfyldt
[] wvirker luftilow realistiske - kontroller ift. blaeserydelse
[ Huvis der ikke findes luftflowmalere skal der anvendes andre
data til beregning af lufiflowet
[J blzser ydelse (luftflow) og ventilstillinger
[ effektoptag og tryk pa blazsemne kan bruges til
estimering af luftflow
[ Luftflowdata skal midles, inden de bruges til
emissionsberegningen, da de kan svinge ret meget
Rotorer - [] Rotorenes neddykning skal registreres og logges
rotorneddykning og antal [ Antaliet af rotorer skal logges og der skal beregnes en
rotorer i drift rotor-faktor
litkoncentration (i [ maling af iltkoncentrationen i procestankene.
procestanke) [ Huvis der er flere itmalere | samme procestank skal
gennemsnitiet beregnes
[J Logning af data, som bruges til emissionsberegningen (max 2
min. oplesning)
Temperatur spildevand (i [] Maling af spildevandets temperatur (skal bruges i
procetanke) emissionsberegningen
O Logning af temperatur, som bruges til emissionsberegningen
N-analyser [l Der udferes akkrediterede analyser af kvalstofi tilleb til

renseanlzgget
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Lebende kontrol og validering af data

Alle relevante data ber kontrolleres og valideres pa ugentlig basis for at sikre en stati-

stisk valid emissionsberegning. | denne sammenhaeng er flere forhold vaesentlige:

« Maengden/frekvensen af data (undga lange tidsperioder uden data)

« Envis tidsoplgsning af data — f.eks. 2 min (for at fange dynamikker™).

« At data errealistiske - f.eks. ingen negative veerdier, ingen urealistiske meget
hgje veerdier, eller vaerdier der afviger markant fra normal. Der er her vigtig at
vurderer, om data ser realistiske ud ift. driften af renseanlaegget.

Folgende tjekliste kan anvendes til at sikre kontrol og validering af data for lattergas-
emission savel som gvrige relevante procesdata.

Kontrol og validering af Alktion
data
Kontrol af data [ Online data ber opsamles med en tidsoplesning pa max. 2 min.
[J Minimum 1 x ugentligt kontrolleres at data ser korrekte ud
[J N20O-malinger
[J temperatur
O ikt
[J luftflow/rotorer
[J Det tjekket at emissionsberegningen
Plan for pasning og [ Pasning / kalibrering af N20-maleudstyr jf
kalibrering af sensorer teknologileverandarens anbefaling
[J Pasning / kalibrering af luftflow jf. teknologileveranderens
anbefaling
Analyse af [ Der skal laves en procedure for, hvordan “fejlbehsefiede” data
‘fejlbeha=ftede” data behandles
) _ ) [0 Data som er negative
(se yderligere | a_fsmt [J Data, som er meget haje (fgjlbehasftede)
6'277 om beregning af [J Data, som af andre arsager er fejlbehzeftede (f.eks en
emissionfaktoren) ' ' ag !
sensor, som ikke er kalibreret korrekt)
[J Huller/manglende data
[J Behandling af data til emissionsberegning - evt. fravaelgelse af
data®
[J Meengden af data/datapunkter, som fraveelges, skal opgeres
(antal og arsag)*

*Behandling af data, som skal bruges ifm. emissionsberegningen:

Data som er negative (f.eks. N20-malinger) bar IKKE forkastes, men skal i stedet kor-
rigeres/forskydes, hvorefter de kan bruges til emissionsberegningen.

Data, som er meget hgje og tydeligt fejlagtige bor fjernes fra dataseettet, inden emis-
sionsberegningen foretages.

Huller/manglende data skal fyldes ud - f.eks. via anvendelse af en standardemissi-
onsveerd,.
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Beregning af emissionsfaktoren

Lattergasemissionsfaktoren (% N20-N / N tillab renseanlaeg), beregnes som et arligt
gennemsnit fra januar til december. Fglgende tjekliste kan anvendes til at sikre, at
beregningen af den samlede arlige emissionsfaktor er korrekt og indeholder de ngd-
vendige ekstrapolationer.

Kontrol og validering af Aktion
data

Beregning af arlig
emissionsfaktor

Beregning af lattergas fra de beluftede procestanke®

Beregning af lattergas fra de ikke-beluftede procestanke™
Beregning af lattergas fra sidestramsprocesser (beluftet og ikke
beluftet)

Summen af lattergasemissionen (kg N20-N/ar).

N iindleb, renseanlag pa baggrund af de akkrediterede
indlebsanlyser

Beregning af % N20-N / N-indlghb

O OO0 000

*Beregning af lattergasemissionen fra beluftede procestanke

Den stgrste emission kommer fra de beluftede procestanke og sidestreamsprocesser,
da det er her den stgrste ammoniumomseetning finder sted (ca. 90 %).

Lattergasemissionen beregnes pé dagsbasis - kg N20-N/d.

Selve emissionsberegningen afhaenger af maletyper - veeskefase eller off-gas. Her
folges “formlerne”, som knytter sig til maleteknologien og beluftningsteknologien
(overfladebeluftning eller bundbeluftning)

**Beregning af lattergas fra ikke-beluftede tanke

Nuveerende erfaringer viser, at kun ca. 10 % af lattergasemissionen kommer fra DN-
tankene. Det er derfor ikke et krav at male i DN-tankene.

Safremt man ikke maler, skal der tillaegges 10 % til den beregnede emission fra de
beluftede tanke.

Med en vaeskefase-sensor vil det vaere muligt at méle i DN-tankene og her skal man
88 bruge den aktuelle méling og ikke ekstrapoleringen.
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Bilag 6. Formiler til
emissionsberegning
fra beluftede arealer

Bilag 6: Formler til emissionsberegning fra beluftede arealer.

Eksempel: Beregning af lattergasemission via Unisense vaeskefase-sensor:

N,O Mass Transfer Coefficient Calculation from Aeration Field Size and Air
Flow.

Estimation of mass transfer coefficient and emission of N,O from surface
aerator systems
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Bilag 7. Forlabs-case til
inspiration

Foelgende case er udarbejdet som en eksemplificering af, hvordan en forsynings for-
Ileb med lattergasmaling og -indberetning samt myndighedens tilsyn og kontrol kan
se ud ifm. indfgrelse af lattergasreguleringen. Casen skal udelukkende betragtes
som inspiration, og den praktiske implementering hos forsyningerne og hos tilsyns-
myndigheden bgr tage hensyn til eksisterende procedurer.

Baggrund

Forsyning X ejer renseanlaeg A med en godkendt kapacitet pa 30.000 PE og er der-
med underlagt en ny graenseveerdi for lattergasemissioner. Forsyningen skal i indka-
ringsperioden male lattergasemission via BASIS-metoden.

Renseanlaeg A er et-trins-anlaeg med 2 stk. ens N/DN tanke (procestank 1 og 2) som
begge er bestykket med bundbeluftning med dertilhgrende luftflowmaling samt med
ilt-, temperatur-, NH4-, NOs- og SS-sensorer. Spildevandet fordeles ligeligt mellem de
to procestanke.

Opstart, indkering og méleperiode

Forsyningen indkaber og opseetter én vaeskefasesensor i samarbejde med leveran-
daren og efter retningslinjerne i Miljgstyrelsens vejledninger. Sensoren installeres
midt i beluftningsfeltet i procestank 1. Der etableres en fast forbindelse, saledes at
forsyningens SCADA-system lgbende opsamler og logger lattergaskoncentrationen i
procestanken, pa lige fod med at SCADA-systemet ogsa logger veerdier fra de gvrige
malere, som procestanken er bestykket med. Forsyningen etablerer desuden en
emissionsberegning (jf. leverandgrens emissionsformler) i det anvendte SCADA-sy-
stem som beregner lattergasudledning fra det beluftede areal i procestank 1 (kg
N20/d).

| samarbejde med leverandgren udarbejder forsyningen en driftsjournal der sgrger
for, at lattergassensoren vedligeholdes som den skal jf. leverandgrens anvisninger.
Her beskrives frekvensen hvormed sensoren skal renggres, kalibreres og nulpunkt-
justeres samt frekvensen for udskiftning af sensorhoved. | driftsjournalen skal drifts-
medarbejderne Igbende i maleperioden notere hvilken vedligehold der udfgres - og
hvornar - samt hvem der har udfgrt opgaven. Driftsjournalisten udvides med ret-
ningslinjerne og dato for vedligeholdsopgaver for luftflowmaleren, da denne ogsa ind-
gar i emissionsberegningen.

Forsyningen far i forvejen foretaget 6 akkrediterede indlgbsanalyser pr. ar jf. rense-
anleeggets udledningstilladelse, som for bl.a. kvaelstof. Disse journaliseres Igbende i
PULS.

Forsyningens driftspersonale eller procesingenigr gennemgar ugentligt proceskur-
verne (ilt, N2O, temperatur og luftflow) i SCADA-systemet og sikrer sig, at veerdierne
ser valide ud (ingen negative veerdier eller unormalt hgje veerdier) samt at der ikke er
stgrre udfald, der giver anledning til lzengerevarende perioder med manglende data.
Personalet tjekker ogsa lgbende, at den beregnede daglige emission fra det beluf-
tede areal i procestank 1 ser realistisk ud.
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Indberetning og dokumentation
Efter et ars maleperiode, skal forsyningen nu samle indberetningsgrundlaget til til-
synsmyndigheden. Dette inkluderer:

En systemafgransning: Forsyningen beskriver renseanlaeggets konfiguration og at
der forventes lattergasemission fra procestank 1 og 2, bade i det beluftede areal (N)
og det ikke-beluftede areal (DN). Da renseanlaegget ikke har andre typer af biologi-
ske processer end aktiv slam, forventes der ikke lattergasemission fra andre punkter
pa resten af anleegget.

Beskrivelse af etableret maling: Forsyningen beskriver, at der er etableret en lat-
tergassensor midt i det beluftede areal (N) i procestank 1. Forsyningen beskriver
0gsa, at emissionen fra det ikke-beluftede areal (DN) ikke males, men antages at
veere 10% af emissionen fra det beluftede areal (N), da dette er det gaeldende nagle-
tal. Desuden er der ikke etableret maling i procestank 2, men emissionen herfra an-
tages at veere det samme som fra procestank 1, da tankene er ens, driftes ens og
spildevandet fordeles ligeligt mellem dem.

Driftsjournalen: Forsyningen vedlaegger den ajourfarte driftsjournal der beskriver
med hvilken frekvens lattergassensoren (og luftflowmaleren) skal vedligeholdes,
samt hvornar vedligeholdelsesopgaverne er udfgrt i det seneste ars maleperiode, og
af hvem.

Emissionsdata og beregningen af emissionsfaktoren: Forsyningen laver et ud-
traek af den daglige lattergasemission (kg N20/d) fra det beluftede areal (N) i proces-
tank 1 fra SCADA-systemet - dette opsaettes i et regneark. | arket foretages desuden
en beregning af emissionen fra det ikke-beluftede areal (DN) i procestank 1, som
veerende 10% af emissionen fra det beluftede areal. Hertil beregnes den samlede
emission fra procestank 1 som vaerende summen af emissionen fra N- og DN- area-
let. Der foretages desuden en ekstrapolation af emissionen fra procestank 2, som
vaerende den samme som emissionen fra procestank 1, da tankene er ens, driftes
ens, og spildevandet fordeles ligeligt mellem dem. Slutteligt beregnes den samlede
emission som veaerende summen af den samlede emission fra procestank 1 og 2.

Dette kan f.eks. se saledes ud:

Procestank 1 Procestank 2 | Begge tanke
Dato Emission fra N| Emission fra | Samlet emis- | Samlet emis- | Emissions i alt
(kg N20/d) DN (kg N20/d) sion (kg sion (kg (kg N2O/d)
N20/d) N.O/d)
1. februar 1,5 0,15 1,65 1,65 3,3
1. marts 2 0,2 2,2 2,2 4,4
1. april 1 0,1 1,1 1,1 2,2
31. december 1,2 0,12 1,32 1,32 2,64
I alt 500 50 550 550 1100
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Pa en anden fane i regnearket laver forsyningen en oversigt over kveelstoftilfgrslen til
renseanlaegget via et udtraek fra PULS, hvor kvaelstofanalyser og indlgbsflow frem-
gar og med tydelig henvisning til analyserapport-nummer. Herfra beregnes den gen-
nemsnitlige daglige tilledning af kveelstof til renseanlaegget (kg TN/d) samt den arlige
kveelstofbelastning af renseanlaegget (kg TN/ar).

Slutteligt laver forsyningen en oversigtsfane i regnearket, hvor renseanlaeggets sam-
lede emissionsfaktor for aret beregnes som den procentdel af kveelstoftilfarslen il
renseanlagget som pa renseanleegget er udledt som lattergas fra de biologiske pro-
cesser. Forsyningen indikerer (eks. med grgn eller rgd) hvorvidt emissionsfaktoren
overskrider den pagaeldende graenseveerdi.

Det samlede indberetningsgrundlag sendes til tilsynsmyndigheden.

Tilsyn

| forbindelse med tilsynsmyndighedens arlige gennemgang af, hvorvidt renseanleeg-
gets udledningstilladelse overholdes, farer myndigheden samtidig tilsyn med latter-
gasudledningen. Her tjekker sagsbehandleren:

Systemafgransningen: Er alle taenkelige punkter for lattergasemission kortlagt (ift.
anlaeggets konfiguration) eller mangler der nogle, hvis man f.eks. har glemt en side-
stremsproces?

Beskrivelse af etableret maling: Er der tydelig angivelse af hvilke malepunkter der
er etableret og er de i overensstemmelse med det maleprogram (BASIS-eller udvi-
det) som renseanleegget er underlagt samt i overensstemmelse med vejledningerne
pa omradet f.eks. mht. sensorplacering.

Driftsjournalen: Er der tydelig angivelse af frekvensen hvormed sensoren skal ren-
gares/kalibreres/justeres/udskiftes? Er vedligeholdelsesopgaverne foretaget med
samme frekvens? Eller er der en laengere periode, hvor sensoren er nedprioriteret,
f.eks. i ferier?

Emissionsdata og beregningen af emissionsfaktoren:

« Er datasaettet fra den daglige emission i det beluftede areal i procestank 1 kom-
plet - eller er der laengere perioder med udfald (og i sa fald hvorfor?).

« Er beregningen af emissionen fra det ikke-beluftede areal i procestank 1 foreta-
get korrekt (og som beskrevet jf.forsyningens beskrivelse af etableret maling)?

« Er ekstrapolationen af emissionen fra procestank 2 foretaget korrekt (og som
som beskrevet jf. forsyningens beskrivelse af etableret maling)?

« Erden samlede beregning af den daglige emission fra procestank 1 og 2 foreta-
get korrekt (og som som beskrevet jf. forsyningens beskrivelse af etableret ma-
ling)? Og er den samlede arlige emission beregnet korrekt?

« Er beregningerne for den gennemsnitlige daglige kveelstoftilfarsel til renseanleeg-
get foretaget korrekt, og er den samlede arlige kvaelstofbelastning korrekt bereg-
net?

« Erden samlede arlige emissionsfaktor for renseanlagget foretaget korrekt?

« Overskrider emissionsfaktoren den geeldende graenseveaerdi for lattergasudled-
ningen?
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Det viser sig desveerre, at renseanlaeggets lattergasemission overstiger den geel-
dende greenseveerdi med 20 %. Tilsynsmyndigheden gar derfor i dialog med forsy-
ningen om, at forsyningen skal finde arsagen hertil samt udarbejde en handleplan for
at reducere lattergasudledningen fremadrettet. Tilsynsmyndigheden skeerper desu-
den malemetoden, sa forsyningen fremadrettet skal male efter den udvidede metode.
Det naeste ars indberetning vil saledes vaere endnu mere preecis og indeholde en
faktisk maling af emissionen fra procestank 2 (i stedet for en ekstrapolation).

Forsyningen indkaber og etablerer endnu en vaeskefasesensor til det beluftede areal
i procestank 2. Denne opseettes og driftes pa lige fod med sensoren i procestank 1
og rummes ogsa i SCADA-systemet og driftsjournalen pa samme made som den ek-
sisterende sensor.

Forsyningen undersgger lattergasdynamikken pa renseanlaegget ud fra det seneste
ars maleperiode og finder, at anlaeggets slamalder er uhensigtsmaessigt lav saerligt i
hgjsaesonen for lattergasproduktion.

Forsyningen udarbejder derfor en handleplan, hvori det beskrives, at procestankene
fremadrettet driftes med en hgjere slamkoncentration (gennemsnitlig 0,5 g/l hgjere
end under seneste maleperiode) for at nedsaette slambelastningen. Man vil samtidig
fors@ge sig med at heeve koncentrationen med 0,8 g/l i den periode, hvor lattergas-
produktionen er hgjest. Man forventer, at dette driftsoptimerende tiltag kan reducere
lattergasudledningen med ca. 50% (jf. Varga studiet). Handleplanen sendes il til-
synsmyndigheden mhp. godkendelse.

Sagsbehandleren fgrer herefter tilsyn med, at begge veeskefasesensorer er installe-
ret og placeret korrekt og som beskrevet i procestankene. Sagsbehandleren vurderer
desuden, at den fremsendte handleplan for reduktion af lattergas fra renseanlaegget
er tilstreekkelig og proportional med overskridelse af greensevaerdien, idet den forven-
tede lattergas reduktion er hgjere end overskridelsen.

Det videre forlgb...

Et nyt &rs maleperiode begynder, hvor forsyningen maler lattergasemission via den
udvidede metode og drifter procestankene med en hgjere slamkoncentration som
beskrevet i handleplanen. Efter et ars maleperiode udarbejdes igen et indberetnings-
grundlag ud fra samme procedure som sidst, men nu hvor emissionsberegningen er
endnu mere preecis, da emissionen fra det beluftede areal i procestank 2 nu males
og ikke ekstrapoleres.

Sagsbehandleren gennemgar igen indberetningsgrundlaget (ud fra samme proce-
dure som sidst), og konkluderer desuden at forsyningens idriftsatte tiltag har vist sig
at have en positiv effekt pa lattergasemissionen idet emissionsfaktoren nu ligger un-
der greenseveerdien.

Tilsynsmyndigheden godkender indberetningsgrundlaget samt effekten af den iveerk-

satte handleplan fra sidste ar. Da graenseveerdien igen overholdes, kan forsyningen
veelge at ga tilbage til at male og indberette via BASIS-metoden.
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Forslag til reguleringsmetoder til reduktion af lattergasemissioner fra renseanlaeg
| "Klimaplan for en gren affaldssektor og cirkulaer gkonomi” er opsat en malsaetning om
at reducere lattergasudledningen fra renseanlaeg med en godkendt kapacitet pa 30.000
PE og over. Der er derfor igangsat et analysearbejde som udgangspunkt for, hvordan en
sadan regulering kan designes og implementeres, saledes at lattergasemission fra dan-
ske renseanlzeg reduceres med 50 %.

Der er i neerveerende rapport analyseret en rackke forskellige typer af graenseveerdier
(reguleringsmetoder), som alle vil kunne anvendes til at regulere lattergasudledningen
fra renseanleeg. De forskellige typer af greenseveerdier er vurderet i forhold til en raekke
kriterier, der til sammen belyser incitamentsstruktur, miljgeffekt og samfundsgkonomisk
perspektiv.

For at kunne handhaeve en graensevaerdi er der behov for at kunne foretage ngjagtige
malinger af renseanlaeggets lattergasemissioner. Dette indebzerer bade en valid og pree-
cis maleteknologi men ogsa en retvisende metode til at opgare renseanleeggets sam-
lede lattergasemission. Der er derfor foretaget en vurdering af forskellige tilgeengelige
maleteknologier.

Rapporten vurderer derudover, hvordan baseline for lattergasemissionerne bedst opge-
res. Der gives anbefalinger til en konkret reguleringsmetode, og de gkonomiske konse-
kvenser estimeres. Dermed kan effekterne af reguleringen seettes i forhold til de sam-
fundsgkonomiske omkostninger, herunder omkostningerne for spildevandsselskaberne.
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