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1. Indledning

Der er stort fokus pa baeredygtige (Norsk: baerekraftige) lasninger og cirkulaer gkonomi i den norske
vandbranche. Norsk Vanns egne vedtaegter omtaler baeredygtige udvikling pa fglgende made:
”Selskapet skal arbeide for samarbeid og baerekraftig utvikling i norsk vannforsynings- og avlgpssek-
tor” (Norsk Vann, 2014).

De to norske forsyningsselskaber, FREVAR KF og MOVAR IKS, star overfor indfarelse af nye krav til
sekundaerrensning af spildevandet, mere specifikt stilles der krav til fjernelse af BOF og KOF. Kra-
vene kommer til at gaelde for @ra renseanlag (FREVAR KF) og Fuglevik og Kambo renseanlag
(MOVAR IKS). Det er dog besluttet, at Kambo renseanlag skal nedlaegges og spildevandet overfaores
til Fuglevik renseanlaeg.

FREVAR KF og MOVAR IKS har samme udfordringer i den kommende tid, og de har derfor sammen
bedt EnviDan om at komme med forslag til en baeredygtig teknologilasning i 2040. Det er vigtigt for
FREVAR KF og MOVAR IKS, at der ved udbygning af renseanlaggene tankes nyt og der ikke investe-
res i garsdagens teknologi.

Teknologi og krav @ndres hele tiden. Det der gaelder i dag, gaelder ikke ngdvendigvis i morgen. Der-
for er opgaven ikke er bygge det faerdige anlaeg i 2040, men at bygge anlaeg, som kan overholde
geldende krav, men samtidig kan udvikles og tilpasses og gare os klogere. Dette kraver en modul-
opbygget struktur, saledes at nye teknologier kan kobles pa i takt med implementering af nye krav
og onsker.

| projektet er der udarbejdet en BAT-analyse, som udmunder i et BAT-anlaegskoncept for hhv. @ra
renseanlaeg (FREVAR KS) og Fuglevik renseanlaeg (MOVAR IKS), med tilhgrende investeringer og
driftsekonomi. BAT star for Best Available Technologies (bedste tilgaengelige teknologier), som er de
bedste mulige tilgangelige teknologier til et givent formal. Grundkonceptet for hvert af anlasggene
er suppleret med en raekke mere eller mindre markedsklare teknologier, som kan kobles til grund-
konceptet i perioden frem mod 2040.

Idet tidsrammen er 2040 og projektet dermed er yderst faglsomt overfor bl.a. andringer i politiske
vinde, tilskudsordninger til energi, afgifter pa energi, nye teknologier, prisniveau, etc. skal alle
vaerdier i rapporten anses for vejledende og skal ikke anskues som praecise og definitive starrelser.

Det har ikke vaeret formalet, at vurdere eksempelvis levetid og kapacitet af enkelte komponenter
pa renseanlaeggene, men at praesentere en holistisk tilgang til lasninger i 2040, som overholder gn-
sket til en baeredygtig udvikling. Der er altsa ikke lavet vurdering af kapaciteter af enheder, sasom
slamhygiejnisering, slamafvanding, biogaslager etc., som eventuelt skal udvides/udskiftes ved de
ggede belastninger i 2040.

Projektet er udarbejdet for FREVAR KS og MOVAR IKS af EnviDan Momentum AS med konsulentbi-
stand fra EnviDan A/S.

Naervaerende rapport omhandler teknologivalg 2040 for FREVAR KF. Der findes en tilsvarende rap-
port for teknologivalg 2040 for MOVAR IKS. En lang raekke af afsnittene er identiske i de to rappor-
ter, de specifikke afsnit omhandlende FREVAR KF er afsnit 5, 6 og 7.
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2. Forventede fremtidige krav

2.1 Baggrund

Frederik Paasches erklaering fra 1918 ”Det er en vanskelig sag at spd om fremtiden”, kan veere et
godt udgangspunkt for en beskrivelse af de krav og forventninger til FREVAR KS og MOVAR IKS’ ren-
seanlaeg som skal ligge til grund for valg af fremtidens teknologi pa anlaeggene. Tidshorisonten er sa
lang og verden i forandring pa mange mader at f.eks. klimaforandringer, skonomiske op og ned-
gange, politiske stremninger, krav om baeredygtig spildevandsrensning og gran omstilling af hele
samfundet kan fa indflydelse pa hvad der skal tages i betragtning.

Nedenfor beskrives de hovedlinjer i udviklingen frem imod 2040 som vi ser i det norske spildevands-
landskab med specielt fokus pa FREVAR KS og MOVAR IKS’ renseanlaeg.

Der er flere udgangspunkter for beskrivelsen:

e Norge implementerer EU's direktiver saledes at den generelle udvikling i EU (og mere gene-
relt den internationale udvikling) forventes at sla igennem i Norge. Dog er der stor usikker-
hed om krav til nitrogen.

e Norge har mange lighedspunkter med bade Sverige og Danmark i synet pa handtering af spil-
devand og slam saledes at udviklingstendenser i disse lande smitter af pa hinanden. Tenden-
ser i et land ses derfor ofte over tid at sla igennem i de andre.

e Norge har i kraft af sin geografi, sit klima, sin natur og kultur dog helt egne udviklingsten-
denser, hvilket betyder, at udviklingen i de andre nordiske lande ikke nadvendigvis falges
kategorisk.

e FREVAR KS og MOVAR IKS har i kraft af lokaliseringen med udledning til Ydre Oslofjord (efter
den forventede nedlaegning af Kambo RA) helt specielle forhold som inddrages i beskrivel-
sen.

Udviklingstendenserne struktureres i 3 dele som fokuserer pa henholdsvis krav til vandrensning, krav
til slambehandling og krav som resultat af de mere blgde forventninger til spildevandsselskabernes
bidrag til samfundsudviklingen.

2.2 Forventninger om krav til spildevandsrensning
Udviklingen i krav til rensning af spildevandet i Norge generelt og FREVAR KF og MOVAR IKS specielt
forventes frem imod 2040 at ske i 4 trin, hvis skennede tidsmaessige raekkefolge er angivet i Figur 1.

Reduktion af mikroplast + ?

Reduktion af mikroforureninger

Reduktion af nitrogen

Reduktion af fosfor og BOF/KOF

Figur 1. Forventninger om krav til spildevandsrensning - i 4 trin.

Blindernveien 5 « NO-0361 Oslo « Tlf.: +47 22 36 01 60 « www.envidanmomentum.no « CVR 99 83 21 921



Juni 2017 Side 7 af 96

2.2.1 Organisk stof og fosfor

Vandkvaliteten i Ydre Oslo fjord er ikke fuldt tilfredsstillende, hvor isaer oxygenforholdene ikke le-
ver op til malsaetningerne (Overvaking av Ytre Oslofjord 2014-2018 Arsrapport for 2015, 2015). Arsa-
gen er formentlig bade maengden af overfladevand, der aflastes fra faelleskloakerede omrader og
udledningen af mekanisk/kemisk renset spildevand. Mange kommuner har projekter med separering
af spildevandet; men Fylkesmanden har alligevel allerede annonceret at anlaeggene kan forvente
krav om biologisk rensning (Konkurransegrunnlag, 2016), og dette indenfor en kort tidshorisont.

Tendensen i Sverige er, at der til starre anlaeg med udledning til fjorde og lukkede vandomrader
stilles strenge krav om forbedret rensning af bade BOF og fosfor. Saledes har de store anlaeg i Stock-
holms omradet faet krav til 0,2 mg/l P og pa 5 mg/l BOF;. Selvom tilsvarende meget strenge krav
ikke endnu er stillet til renseanlaeg i Norge forventes skaerpede krav til KOF, BOF og P indenfor en
overskuelig fremtid for FREVAR KF og MOVAR IKSs anlaeg.

2.2.2 Nitrogen

Udledningen af nitrogen fra Norske renseanlaeg er stigende. Selvom Ydre Oslo Fjord ikke er alvorligt
truet af eutrofiering styret af nitrogenudledningen, forventes krav til nitrogenfjernelse at blive
etableret i fremtiden. Bade som folge af de stigende udledninger og fordi FREVAR KF og MOVAR IKS
udleder i et ”fglsomt” omrade som defineret i EU's spildevandsdirektiv. Kravet forventes at komme
sent i perioden frem imod 2040.

| Sverige er der krav om nitrogenfjernelse til alle sterre anlaeg fra den norske graense til Norrtalje
nord for Stockholm med graensevardier mellem 6 og 10 mg/Ll TN.

| Danmark har alle renseanlaeg over 10.000 PE krav pa 8 mg TN/l og 1,5 mg TP/|, hvilket er stren-
gere end EU's krav. Nogle anlaeg har skaerpede krav til fosfor ved udledning til falsom recipient. Der
er saledes en lang erfaring i drift af danske renseanlaeg med naeringssaltfjernelse som resultat af
implementering af Vandmiljghandlingsplanen tilbage i 1987. Udover rensekravene skal forsyningerne
i Danmark betale skat af den mangde BOF, TN og TP de udleder uanset om de overholder rense-
kravenerne eller ej, denne skat hedder spildevandsafgift.

I teknologilgsningen for 2040 for FREVAR KF og MOVAR IKS, er der valgt ikke at inkludere nitrogen
fjernelse, idet kravet ligger langt ude i fremtiden og idet forsyningerne ikke er overbevist om at
kravet rent faktisk kommer inden 2040. Dog kan nitrogen fjernelse evt. indtankes, hvis der i stedet
bygges et helt nyt og centralt renseanlasg for FREVAR KF og MOVAR IKS, se afsnit 2.4.5.

2.2.3 Mikroforureninger

Krav til reduktion af mikroforureninger fra kommunale spildevandsanlaeg star hgjt pa den politiske
agenda i mange lande selvom det indtil nu kun er i Schweitz der er etableret en egentlig lovgivning
pa omradet med krav om udbygning af et stort antal anlaeg. Baggrunden for udbygningen og de krav
der stilles beskrives i Bundesamt fiir Umwelt (BAFU, 2012). | flere tyske delstater bygges ogsa anlag
med fjernelse af mikroforureninger. | Sverige er det fgrste anlaeg under opfgrelse og der er truffet
beslutning om udbygning af flere andre. Den svenske regering skal inden sommerferien 2017 traeffe
principbeslutning om der skal etableres en egentlig lovgivning pa omradet.

| Danmark diskuteres fortsat om rensningen skal fokusere pa starre punktkilder f.eks. hospitaler el-
ler om der er behov for centrale lgsninger. Det farste fuldskalaanlaeg er i drift pa Herlev Hospital
(http://innovationsbarometer.coi.dk/case/herlev-hospital-renser-selv-sit-spildevand-og-sparer-mil-
lioner/, 2015) og der har vaeret eller gennemfares test pa flere andre hospitaler.
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Hospitalerne er saerligt interessante fordi de er vaesentlige punktkilder for udledning af laegemidler
og fordi rensningen udover organiske mikroforureninger ogsa eliminerer udledningen af patogene
mikroorganismer og antibiotikaresistente bakterier, hvor hospitaler er helt centrale punktkilder.

Et starre antal organiske mikroforureninger star pa EU's overvagningsliste over prioriterede stoffer
senest opdateret i 2015 (2015/495/EU). Det betyder at EU's medlemsstater skal gennemfgre malin-
ger saledes at det pa et senere tidspunkt evt. kan etableres et egentligt regelsat pa omradet. |
Danmark er der allerede etableret et regelsat for afledning af hospitalsspildevand til det offentlige
kloaknet (Spildevandsinfo, 2014).

Det er vanskeligt at afgare hvornar der kan forventes egentlige krav til kommunale renseanlag om
reduktion i udledningen af organiske mikroforureninger og evt. ogsa om reduceret udledning af pa-
togene og antibiotikaresistente bakterier. Det forventes ikke at ske indenfor en kort arrackke, men
krav kan komme relativt hurtigt, hvis der kommer et politisk pres. Der er BAT-teknologier til radig-
hed saledes at en udbygning kan ske hurtigt, hvis der traeffes beslutning herom. Hvis der stilles krav
om reduktion af organiske mikroforureninger vil evt. krav til hygiejnisering af spildevandet og ud-
ledning af antibiotika resistente mikroorganismer formentlig samtidig vaere lgst for de kommunale
renseanlaegs vedkommende.

2.2.4 Andre krav herunder krav til mikroplast

Tidshorisonten frem imod 2040 er sa lang at der kan komme helt nye krav til spildevandsrensning,
end dem der er kendt i dag. Der er dog pa nuvaerende tidspunkt ikke sa mange ideer om hvad det
kunne vare. Udledningen af mikroplast har i de senere ar faet betydelig opmaerksomhed, saledes at
det er et omrade som skal overvages. De meget omfattende undersggelser der har varet gennem-
fart de senere ar viser dog renseanlaeggene kun udger en meget lille kilde i forhold til andre sam-
fundssektorer. Da hovedparten af mikroplasten ydermere tilbageholdes i de forskellige rensetrin
(Miljsprojekt nr. 1906, 2017) ogsa pa norske renseanlaeg (IVL-rapport C 71, 2014), vil der formentlig
snarere blive stillet krav til slambehandlingen end til vandrensningen.

2.3 Forventninger om krav til slambehandling

Norge har allerede relativt skrappe krav til slambehandling internationalt set, saledes at det ikke
forventes mange nye krav. Det er dog muligt at de internationale streamninger i retning af at forbyde
jordbrugsanvendelsen ogsa slar igennem i Norge. Der forudses derfor kun 3 potentielle krav inden
2040, se Figur 2.

Reduktion af mikroplast?
Krav til slamforbrasnding

Reduktion af mikroforureninger

Figur 2. Forventninger om krav til slambehandling - i 3 trin.

2.3.1 Skaerpede krav til mikroforureninger

Norge ligger internationalt set i en gruppe lande med meget skrappere krav til tungmetaller i slam
end EU's direktiv kraever. Der er dog hele tiden nye stofgrupper som identificeres i slammet og som
der potentielt vil blive stillet krav til. | Sverige indeholder det aktuelle forslag til slamforordning
udover krav om hygiejnisering af slammet (som det allerede er tilfaeldet i Norge) ogsa skaerpede
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krav til tungmetaller samt til en raekke nye organiske mikroforureninger (SEPA, 2013). Det ma derfor
forventes at kravene til mikroforureninger i slammet hele tiden skaerpes.

2.3.2 Anvendelse af slam

I Norge anvendes en meget stor del af slammet i jordbruget eller til andre anvendelser hvor slam-
mets naeringsaltsindhold udnyttes. Tendensen i Europa er at krav til slamkvaliteten skaerpes eller
jordbrugsanvendelsen stoppes helt. | de fleste tilfaelde satses pa slamforbraending. | Tyskland har
regeringen nu vedtaget en ny slamforordning (Klarschlammverordnung - AbfKlarV, 2017) som i prin-
cippet udfaser jordbrugsanvendelse af slam over en lang arraekke. Mindre kommunale anlaeg (< 50
000 PE) kan dog fortsat anvende slammet i jordbruget. Det ma derfor forudses at vilkarene for slam-
anvendelsen kan blive skaerpes dramatisk eller at et egentligt forbud mod jordbrugsanvendelse ogsa
etableres i Norge.

2.3.3 Krav om reduktion af mikroplast eller andre nye krav

Mikroplast som tilfgres renseanlaeggene separeres i stor udstraekning fra, og med ggede rensningstil-
tag i vandbehandlingen @ges separationen. Det er uklart om slammets indhold af mikroplast bidrager
vaesentligt til belastningen af mikroplast i jordbruget idet andre kilder, specielt trafik er en meget
vaesentlig kilde som ogsa vil belaste landbrugsjorden. En nylig dansk undersggelse kunne ikke doku-
mentere forskel i maengden eller typen af mikroplast i landbrugsjord som funktion af slamggdskning.
Grundlaget var dog relativt lille og konklusionerne skal anses som meget usikre. Det er forventnin-
gen at en starre svensk undersggelse vil kunne fastsla effekten, idet der tages malinger fra jorde
som har vaeret gadet med slam i mange ar. Det er dog vanskeligt at forestille sig at der stilles krav
om bortrensning af mikroplast fra slam, i stedet vil det formentlig som for mikroforureninger blive
stillet krav om maksimumindhold som vil forhindre jordbrugsanvendelsen af de mest belastede
slamtyper eller etableret et egentlig forbud mod jordbrugsanvendelse af slam.

2.4 Energioptimering og ressourcegenanvendelse

Vandsektoren er som alle andre sektorer i samfundet underlagt en rackke gnsker, krav og vilkar som
resultat af den generelle forventninger om at sektoren bidrager til samfundsudviklingen. Rensean-
laeggene ses derfor i stigende grad som mere end faciliteter til at rense spildevand. | mange lande
arbejdes der med renseanlaggene som ressourcecentre eller bioteknologiske fabriker. FREVAR KF
0g MOVAR IKSs anlaeg er internationalt set relativt sma, saledes at det er mindre attraktivt at ud-
bygge anlaeggene som egentlige produktionsenheder, men fokus pa energi og ressourceudnyttelse
ma pa laengere sigt forventes ogsa at fa indflydelse pa sadanne anlaegs udbygning. Forventningen til
den fremtidige udvikling fokuseres pa 5 omrader, se Figur 3.

Ny infrastruktur?
Genvinding af varme, cellulose, vand, potentiel energi etc.
Nitrogengenvinding
Fosforgenvinding

Det energiproducerende renseanlzeg

Figur 3. Energioptimering og ressourcegenanvendelse - i 5 trin
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2.4.1 Det energiproducerende renseanlag

Klimaudfordringen og hgje energipriser har i de senere ar fort til gnsket om at ogsa vandsektoren
skal yde sit bidrag til reduktion af energiforbruget. Der arbejdes mange steder med ”det energipro-
ducerende renseanlaeg” (se f.eks. Ega, 2017) og alle anlaeg behgver at overveje hvilke store og sma
potentialer, der kan udnyttes for at reducere energiforbruget. Omradet omfatter alt fra gennem-
gang af eksisterende teknologi til etablering af helt nye processer til vandrensningen og slambe-
handlingen. Derudover kan spildevandets faciliteter benyttes til energiproduktion baseret pa andet
end spildevand f.eks. kildesorteret organisk dagrenovation (KOD). Omradet er aktuelt allerede i dag
og skal taenkes ind nar nye andringer overvejes.

Teknologier der muligger udnyttelse af spildevandets varme og potentielle energi er etableret pa
mange renseanlag. Ved udbygning med biologisk rensning bgr overvejes hvor stor en del af det or-
ganiske materiale, der kan ”"hgstes” inden det biologiske trin for at gge biogasudbyttet og reducere
energibehovet til den biologiske rensning.

2.4.2 Fosforgenvinding

Fosfor er en endelig ressource som der skal tages vare pa bade nu og i fremtiden. Norske rensean-
laeg har en meget hgj genanvendelse af fosfor i kraft af den udbredte jordbrugsanvendelse af slam-
met. Der skulle saledes ikke umiddelbart forventes krav om genvinding af fosfor. Nar det alligevel
forventes i fremtiden skyldes det bade en vis usikkerhed om fosforens tilgaengelighed nar den findes
i slammet staerkt bundet til metalsalte og usikkerheden om den fremtidige jordbrugsanvendelse af
slammet. Der arbejdes internationalt pa mange fronter med fosforgenvinding bade direkte i spilde-
vandsprocesserne; men ogsa med ekstraktion fra asken pa anlaeg med slamforbraending. Det foresla-
ede norske initiativ om en fosforplatform (Norsk Vann, 2016) viser behovet for at indtasnke fosfor-
genvinding i de fremtidige lgsning for FREVAR KF og MOVAR IKSs renseanlaeg.

2.4.3 Nitrogengenvinding

Nitrogen er ikke som fosfor en endelig ressource. Produktion af nitrogen til gadningsformal er en
meget energiintensiv proces og mulighederne for at producere nitrogengedning baseret pa spilde-
vandets nitrogenindhold findes pa nogle fa spildevandsanlaeg rundt omkring i verden, bl.a. pa VEAS i
Oslo. Hyvis der stilles krav til nitrogenfjernelse fra spildevandet stiller det store krav til anlasggenes
udbygning og drift saledes at det vaere attraktivt at overveje mulighederne for hel eller delvis nitro-
gengenvinding. Krav om nitrogengenvinding (selvom det bare er en mindre andel) er en del af det
nye forslag til slamforordning i Sverige (SEPA, 2013).

2.4.4 Genvinding af ressourcer i spildevandet

Hvis spildevandet betragtes som en ressource i stedet for som et affaldsprodukt abnes op for gen-
vinding af bade materialer, energi og vand. En sadan tankegang kan fa meget store konsekvenser for
valg af lasninger til selve vandrensningen. Nye muligheder skal overvejes allerede i dag; men ogsa
medtankes ved andringer i spildevands- eller slambehandlingen.

Det kan eksempelvis overvejes om cellulosefibre, som udgar en meget stor del af det materiale der
kan frafiltreres spildevandet skal udnyttes som ressource i stedet for at blive brandt eller blive la-
vet til biogas. Sadanne projekter er i gang i Nederlandene pa en raekke mindre renseanlag (se ek-
sempelvis Ruiken et al., 2013).

Der udfgres ogsa en lang rackke undersggelser som beskaftiger sig med udvinding af metaller i spil-
devandet og mulighed for produktion af hgjvaerdi produkter, sasom plastik, alger, alginat, proteiner
etc. Teknologier hertil er dog ikke tilgaengelige eller ikke pa nuvaerende tidspunkt rentable.
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2.4.5 Ny infrastruktur

Pa langt sigt bar ogsa den generelle samfundsudvikling indtaenkes i udbygningen af renseanlaeg. Mu-
lighederne for at genvinde ressourcerne i spildevandet har nogle steder fort til at tankegangen om
at samle spildevandet fra starre byomrader er forladt, og decentrale systemer etableres selv i
stgrre byer. Disse tendenser ses i hele Europa bade som en made at etablere baredygtige bosteder
og som et middel til at undga stagrre udvidelser af renseanlaeg, der allerede ligger centralt i byerne
saledes at udvidelserne bliver problematiske. Det sidste er formentligt ikke noget problem for
FREVAR KF og MOVAR IKS, men det farste punkt bar overvejes nar prognoser for den fremtidige be-
lastning overvejes.

Ved en sammenlagning af FREVAR KF og MOVAR IKSs renseanlaeg frem mod 2040, vil der blive tale
om et renseanlaeg som samlet set skal rense spildevand fra i omegnen af 250.000 PE. Hvis dette bli-
ver aktuelt, kan FREVAR KF og MOVAR IKS overveje om et nyt anlaeg skal forberedes til nitrogen
fjernelse. Dette er nemmere pa et helt nyt anlaeg, da det formodes at der ikke vil vaere udfordrin-
ger med pladskrav.

En sammenlaegning kan bidrage til at skabe en ny kultur, gge vidensniveauet og give begge forsynin-
ger et kompetencelgft.

2.5 Baeredygtig udvikling

Baeredygtig udvikling blev introduceret i 1987 gennem FNs verdenskommission for milje og udvikling
som "en baeredygtig udvikling skal sikre menneskenes nuvaeerende behov uden at forringe fremti-
dige generationers muligheder for at opfylde deres”. Begrebet er siden anvendt i mange forskellige
sammenhaenge, med forskellige betydninger og varierende indhold.

Ifalge en rapport fra Norsk Vann (2014), er det en vigtig forudsaetning for en samlet baeredygtig
vandbranche i Norge, at der er en feelles forstaelse af begrebet baeredygtighed. Rapporten define-
rer tre centrale dimensioner af baeredygtighed:

Miljsmaessig: forvaltning og udvikling af VA-tjenester skal ske indenfor naturens talegraen-
ser.

@konomisk: varetages gennem baeredygtig ressourcebrug og kosteffektive lasninger.

Social: geelder brugerne af VA-tjenester, herunder deres sociale oplevelser og varetagelse af
baeredygtige lasninger.

Det gennemgaende princip er, at de miljgmaessige, akonomiske og sociale forhold skal overlappe
hinanden, og en baeredygtig udvikling skal tage hensyn til og bygge pa at disse tre dimensioner er
ligevaerdige. Princippet er vist herunder i Figur 4.
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Figur 4. De tre centrale dimensioner i baerekraftighed/baeredygtigheds-begrebet (Norsk Vann, 2014).
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3. Metodebeskrivelse af BAT-analyse

| BAT-analysen identificeres de tilgaengelige BAT-teknologier, der kan indga i innovative BAT-
anlaegskoncepter pa de enkelte renseanlaeg, saledes at FREVAR KF og MOVAR IKSs strategiske mal-
saetninger opfyldes.

3.1 Faseopdelt fremgangsmetode
| felgende afsnit beskrives den metode, der er anvendt i BAT-analysen samt de gvrige metoder der
er taget i anvendelse for at frembringe anlagskoncepterne til FREVAR KF og MOVAR IKS.

Et overblik over BAT-analysens fem faser fremgar af Figur 5.
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5

Input: Input: Input: Input: Input:
Grundlag og teknisk grundlag f.eks: +  Miljgkortlagning +  Gab analyser = Prioriterede « M3l for reduktion af de
*  MOVAR og FREVARs materiale O T +  BAT katalog miljgpavirkningar prioriterede miljgpavirkninger
= Radgivers undersggelser *  BAT katalog « Mal Output: pr. anlzg
Output: *  Myndighedskrav +  Myndighedskrav = Mal for reduktion *  BAT katalog
Opgerelse af miljgpavirkninger Output: +  Miljgeffekter af de Qutput:
* Energiforbrug *  (Gab analyser Qutput: prioriterede * BAT anlagskoncepter:
* Ressourceforbrug og +  Prioritering af miljgpavirkninger +  Anlgskonfigurationer
emissioner miljgpavirkninger pr. renseanleg +  Opdatering af
Etablering af baggrundsdokumenter baggrundsdokumenter
{2018): +  Malopfyldelse for
*  Massebalancer forbedret energibalance,
* Carbon footprint social-, skonomisk- og
*  Flowdiagrammer miljgmazssig
* Hydrauliske profiler beaeredygtighed

Figur 5. Faseopdelt fremgangsmetode for BAT-analysen.

Fase 1: Miljokortlaegning

| forste fase af BAT-analysen foretages en kortlaegning af miljgpavirkningerne (forbrug og emissio-
ner) fra de enkelte renseanlaeg for driftsaret 2016. Samtidigt etableres en rackke baggrundsdoku-
menter for de enkelte renseanlag, bestaende af flowdiagrammer, massebalancer og en opsatning
af de hydrauliske- og stofmaessige dimensioneringsforudsaetninger. Her kvantificeres ligeledes CO,
opggarelse for 2016.

Parallelt med miljgkortlaegningen udarbejdes et velfunderet BAT-katalog indeholdende beskrivelser
af State of the Art teknologier savel som nye spirende teknologier, der gar ud over State of the Art.
Her ligger fokus pa at praesentere lgsninger, som kan bidrage markant til opfyldelsen af FREVAR KF
0g MOVAR IKSs strategiske malsatninger. En mere uddybende introduktion til BAT-kataloget er prae-
senteret i afsnit 4 og selve BAT-kataloget er vedlagt som bilag 1.

Fase 2: Vurdering

I anden fase af BAT-analysen er der foretaget en overordnet vurdering af mulighederne for at redu-
cere miljepavirkninger for renseanlaeggene. Der er i de foregaende projektfaser indsamlet informa-
tioner og genereret viden, som i denne fase skal vurderes i forhold til inddragelse heraf i det videre
arbejde.

Resultaterne af miljekortlaegningen vurderes. Der identificeres gab mellem det pagaeldende rense-
anlaegs aktuelle formaen og de opstillede mal for 2040.
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| denne fase foretages en overordnet vurdering af effektiviseringsmulighederne indenfor de enkelte
procestrin. | forhold til minimering af CO, emissionen kan der ske en udpegning af, hvilke pro-
cestrin, der er betydeligt energiforbrugende, og hvor potentialet for energiminimering er sterst.
Ydermere, kan mulighederne for gget energiproduktion afdakkes ved en vurdering af den nuvae-
rende energiproduktion og potentielle metoder til maksimering af denne.

Fase 3: Prioritering

| fase 3 er der foretaget en prioritering og strukturering af FREVAR KF og MOVAR IKSs malsaetninger
og forventninger til kommende krav. Dette er udfert i taet samarbejde imellem EnviDan, FREVAR KF
0g MOVAR IKS pa en raekke mgder og workshops.

Fase 4: Mal

| denne fase bliver de enkelte prioriterede malsatninger vurderet ift. nedbringelse af miljgpavirk-
ninger gennem udvaelgelse af specifikke BAT-teknologier fra BAT-kataloget. Dette udfares vha. en
screening af de enkelte udvalgte BAT-teknologier samt screening af en raekke koncepter.

Fase 5. Fornyelsesprojekter

| den femte fase testes effekten af de udvalgte teknologier fra BAT-kataloget. Der udferes anlaegs-
koncepter til opfyldelse af forventede mal og fordele/ulemper vurderes for hvert enkelt koncept.
Fase 5 udmunder i valg af et samlet anlaegskoncept 2040 for hver af renseanlaeggene.

3.2 Anvendte analyse-, beregnings- og vurderingsmetoder

| det fglgende beskrives de metoder, som er blevet anvendt til beregning, kvantificering/kvalifice-
ring og vurdering af opstillede scenarier i BAT-analysen med henblik pa at identificere, for dette ni-
veau, velfunderede anlaegskoncepter.

3.2.1 EnviDans beregningsprogram
EnviDans beregningsprogram anvendes i BAT-analysen til konkrete vurderinger/beregninger i forhold
til afprevning af diverse scenarier.

3.2.2 CO; opgerelse
I CO, opggrelsen, tages der udgangspunkt i emissionsdata fra beregningsmodellen, som blev udviklet
i projektet: ”Klimatpaverkan fran avloppsreningsverk” (SVU 12-120).

(tilgaengelig via: http://va-tekniksodra.se/2014/04/klimatpaverkan-fran-avloppsreningsverk/).

Metoden er beskrevet i flere detaljer i bilag 2, sammen med CO, opggrelserne for @ra renseanlaeg.

3.2.3 GAB analyse

GAB-analysen anvendes i fase 2 til vurdering af gabet mellem renseanlaeggets aktuelle formaen og
de opstillede mal for 2040. Endvidere er den anvendt afslutningsvist til at opgare i hvilken grad de
udviklede BAT-anlaegskoncepter opfylder de strategiske malsaetninger. Dette udmunder i en tabel
med malopfyldelse for de enkelte malsaetninger.
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3.2.4 @konomiske vurderinger

| EnviDans tilbud, blev der taget udgangspunkt i at de skonomiske beregninger blev baseret pa NPV,
hvor alle gkonomiske omkostninger (investeringer/afskrivninger, drift og vedligeholdelse) omregnes
til nutidsvaerdi. Set i lyset af udbudsmaterialet og aftalen om at vi skal kigge pa teknologivalg for en
given belastning og estimerede krav/malsaetninger i 2040, vurderes det, at den mest fordelagtige
metode til den gkonomiske vurdering er at bruge CAPEX og OPEX vaerdier i nutiden som sammenlig-
ningsgrundlag. Sa kan FREVAR KF og MOVAR IKS lgbende udfare reguleringer baseret pa estimeret
inflation i planperioden.

| projektet paregnes at eksisterende bygvaerker kan genbruges, idet det forudsaettes at der udfgres
almindelig vedligeholdelse og renovering i planperioden.

3.2.5 Folsomhedsanalyse
Der gennemfares procesberegninger, hvor effekten for forskellige lgsningstiltag vurderes med hen-
blik pa opfyldelsen af FREVAR KF og MOVAR IKSs strategiske malsaetninger.

Der er gennemfart en fglsomhedsanalyse for disse beregninger, bade med hensyn til det stofmaes-
sige og hydrauliske grundlag. Derudover gennemfares der ligeledes en fglsomhedsanalyse relateret
til investeringsbehovet. Resultatet af disse analyser anvendes til at lave den endelige prioritering af
de enkelte lgsningsforslag, sa det sikres, at den bedste lgsning integreres.

3.2.6 Risikovurdering

| forbindelse med gennemgang af de prioriterede lgsningsforslag er der sket en lgbende vurdering af
risici. Specielt renoverings- eller udbygningsprojekter er oftest forbundet med risici, som skal analy-
seres og vurderes, far en endelig prioritering af lgsningsforslaget kan gennemfgres. Nar en usikker-
hed med en given sandsynlighed (hgj eller lav) kan medfgre negative konsekvenser ved gennemfg-
relsen af projektet betragtes usikkerheden, som en risiko.

Denne risiko handterer vi systematisk ved at analysere og vurdere denne, sa der kan tages en be-
slutning/udveaelges nogle risikoreducerende tiltag, som kommer til udtryk ved enten at reducere
sandsynligheden for, at handelsen sker eller ved at begranse konsekvensen, hvis haendelsen skulle
ske.

| forbindelse med risikovurderingen anvendes skemaerne i Figur 6 og Figur 7, saledes at der er en
systematisk tilgang til vurderingen.

Kaonselkvens
Lille Mellem Haj

Sandsynlighed

Meget usandsynligt Risiko kan tolereres Risiko kan tolereres Moderat risiko

Sandsynligt Risiko kan tolereres Moderat risiko _

Figur 6. Skema for fastlaegning af risiko som produkt af sandsynlighed for konsekvens
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En risiko, der ikke kan tolereres, ma ikke vaere til stede i opgaven. Risi-
koen skal fjernes.

Moderat risiko

En moderat risiko skal fjernes eller nedszettes. Alternativt bar der op-
seettes mal for fjernelse. Risikoen skal angives i instruktionen, salades at
den kan handteres ved udfarelse af opgaver pa renseanlaso.

En risiko der kan tolereres, bar medtages i forbindelse med fastsaettelse
af mal. Risikoen skal angives i instruktionen, saledes at den kan handte-
res ved udfarelse af opgaver pa renseanlzag.
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Figur 7. Skema for fastlaegning af behov for andre lgsninger og eventuelle foranstaltninger, der nedbringer risikoen.
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4, BAT katalog

Udarbejdelse af et selvstaendigt BAT-katalog med beskrivelser af BAT-teknologier har vaeret et cen-
tralt element i udarbejdelsen af visionaere anlaegskoncepter til Teknologivalg 2040 for FREVAR KF og
MOVAR IKS. Hele BAT-kataloget fremgar af bilag 1.

Da Teknologivalg 2040 i sagens natur straekker sig flere ar frem, er det valgt at udvide det traditio-
nelle BAT-begreb, som er beskrevet i IE-direktivets artikel 3, nr. 10. Her fastslas, at A’et (Available)
i BAT-begrebet betyder, at teknologien er udviklet til et niveau, hvor den kan anvendes i den rele-
vante sektor pa gkonomiske og tekniske mulige vilkar. Det er valgt at inkludere flere relevante lo-
vende teknologier, der formodes at kunne na et sadant stade i den aktuelle tidsperiode eller kan
udvikles af FREVAR KF og MOVAR IKS.

BAT-kataloget indeholder saledes bade State of the Art teknologier, der opfylder den traditionelle
BAT-definition og en raekke lovende, men mindre udviklede teknologier, som bedgammes at vaere in-
teressante i den aktuelle sammenhang. Teknologier som ligger laengere ude i fremtiden er ikke ind-
draget i BAT-kataloget, men er i stedet beskrevet i bilag 3.

4.1 Udveelgelse af BAT-teknologier

BAT-kataloget skal i fgrste omgang benyttes til at identificere de teknologier, der kan vaere attrak-
tive at implementere pa de enkelte procestrin pa @ra og/eller Fuglevik renseanlaeg. Styrende for
udvaelgelsen af, hvilke teknologier, der indgar i BAT-kataloget har derfor vaeret FREVAR KF og
MOVAR IKSs overordnede visioner og malsaetninger.

Pa baggrund af et basiskatalog med mere end 70 potentielle BAT-teknologier, er der udvalgt 38
BAT-teknologier ud fra kriterierne:

e Vaesentlig betydning for valg af BAT-anlaegskoncept
e Opfylde en eller flere malsaetninger eller forventning til fremtidige krav
¢ Indeholder vaesentlige elementer af innovation eller fremtidsperspektiv

Kataloget indeholder ikke kendt standardudstyr indenfor spildevandssektoren i Norden, f.eks. slam-
afvandingsudstyr (bortset fra forafvanding af bioslam) eller energibesparende pumper.

4.2 BAT-katalogets opbygning

BAT-kataloget er opbygget saledes, at teknologierne prasenteres sa de falger vandets og slammets
vej gennem et renseanlaeg. En oversigt over BAT-teknologierne pa de enkelte procestrin fremgar af
Figur 8 og Figur 9. Disse oversigter fungerer samtidig som en indholdsfortegnelse over de udvalgte
BAT-teknologier, der er indeholdt i BAT-kataloget.

De enkelte BAT-teknologier beskrives pa et 1-sidet paradigme med en raekke relevante udvaelgelses-
parametre:

o Effektivitet mht. reduktion af SS, KOF, kvaelstof og fosfor
e (konomi (anlagsinvestering/driftsomkostninger)

e Skalérbarhed

e Modenhed

e Implementerbarhed

e Arbejdsmilje

e Fordele og ulemper ved teknologien
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Beskrivelsernes formal er at bidrage til grovsorteringen af hvilke teknologier, der kan vaere rele-
vante at medtage i BAT-analysen for opstilling af visionaere BAT-anlaegskoncepter. De angivne infor-
mationer er derfor malrettet mod at beskrive, hvilke pejlemaerker og malsatninger, der opfyldes
(eller modvirkes).

Der er ikke indhentet tilbud, udfert skitseprojektering eller tilsvarende for at fremskaffe de angivne
oplysninger. BAT-kataloget baseres alene pa informationer fra angivet litteratur, referencer eller
EnviDans og tilknyttede eksterne konsulenters erfaring fra andre projekter primaert udfert i Dan-
mark, Sverige og Holland. De gkonomiske data i kataloget er derfor behaeftet med relativ stor usik-
kerhed og kan kun anvendes til estimering af grove overslagspriser. BAT kataloget kan bidrage til at
belyse teknologiens hovedfunktion og hoveddata. Det har derfor for flere teknologier ikke vaeret
muligt at praecisere investerings- og omkostningsniveauerne eller at fa udfyldt alle informationer.

BAT-katalogets opbygning er vist herunder for hhv. behandling af spildevand (Figur 8) og behandling
af slam (Figur 9).
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Figur 8. Oversigt over BAT-teknologier pr. procestrin i et renseanlaeg - spildevand. By-pass kan placeres bade far Rist/sand-
fang og efter Forbehandling.
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Figur 9. Oversigt over BAT-teknologier pr. procestrin i et renseanlaeg - slam. BAT teknologi 3.2.2 (Bandfilter) indgar ogsa i
Figur 8, sa derfor er den markeret med bla.
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5. BAT-analyse - @ra renseanlag
BAT-analysen falger de 5 faser, som vist i Figur 5.

5.1 Fase 1: Miljokortlagning

Miljokortlaegningen bestar af en raekke baggrundsdokumenter for @ra renseanlag (for 2016). Bag-
grundsdokumenterne bestar af flowskema, hydraulisk profil, massebalance, CO, opgarelse og selve
miljekortlaegningen.

5.1.1 Miljokortlaegning, 2016

Miljokortlaegningen for @ra renseanlaeg for 2016 er foretaget pa baggrund af data fremsendt af
FREVAR KF. Data stammer fra driftsdata ark (Excel), officielle rapporter og interne oplysninger fra
driftspersonalet pa anlagget. Miljokortlaegningen er vist i Figur 10.

I miljokortlaegningen er der udfert beregninger, som vurderer slammets andel af den totale bortkert
biomasse samt produceret (og opgraderet) biogas. Dette skyldes, at de opgivne data fra FREVAR KF
inkluderer store maengder af ekstern biomasse, eksempelvis affald, som udradnes pa forsyningens
radnetanke.

Der er ligeledes sat tal pa indsivning og vandtab fra vandvarket til renseanlasgget. Dette indgar
ikke i BAT-analysen, men er blot inkluderet for at satte fokus pa udfordringerne herom.
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g 32 5 Ristestof 60 ton
. 3 . :
ﬁgsg"ldeva"d : 5'13‘;: :::' m Luft emissioner
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Figur 10. Miljgkortlaegning for @ra renseanlaeg for 2016
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5.1.2 Flowskema, 2016
Pa baggrund af materiale modtaget af FREVAR KF, er der udfart et flowskema for den nuvaerende
opbygning af @ra renseanlaeg (2016), se Figur 11.

e [T L

Indlabspumper Riste

cun -

Figur 11. Flowskema over den nuvaerende opbygning af @ra RA.

5.1.3 Hydraulisk profil, 2016
Den hydrauliske profil er baseret pa modtagne tegninger fra FREVAR KF, se Figur 12.

+6,60 +6,55 +6,00 +5,60 +5,34-5,40 +5,20

—il——i— i

Indlsbspumper Riste Sand- og fedtfang

Primzaertanke

Figur 12. Hydraulisk profil, @ra RA.

5.1.4 Massebalance, 2016
Massebalancen for @ra renseanlag 2016 er vist i bilag 4.

5.1.5 CO; opggrelse, 2016
CO, opgarelsen samt baggrunden for beregningerne og valg af emissionsfaktorer er vedlagt som bilag
2.

5.1.6 Belastningsprognose, 2040
Der forventes en beskeden befolkningstilvaekst i oplandet, hvilket betyder at belastningen til @ra i
2040 forventeligt stiger en smule. Prognosen for 2040 er udarbejdet af FREVAR KF.

Belastningen i 2016 og prognose for den forventede fremtidige belastning i 2040 er vist i Tabel 1.
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Tabel 1. Prognose 2040 for @ra renseanlaeg.

Enhed | Belastning Belastning Zndring,
2016 Prognose, 2040 2016-2040

KOF kg/d 14.089 16.789 +19 %
BOF kg/d 4.519 5.869 +30 %
SS kg/d 7.633 9.208 +21%
TN kg/d 897 1.167 +30%
TP kg/d 137 178 +30 %
Flow, degn middel m3/d 35.140 38.515 +10 %
Flow, time middel m3/h - 1.605

Flow, time, tarvejr m3/h - 2.407

Flow, time, regnvejr m3/h - 3.750

Eksempelvis bliver KOF belastningen aget fra 14.100 kg KOF/d til 16.800 kg KOF/d, hvilket svarer til
en forogelse pa 19 %. Dette betyder, at der kan komme pres pa nogle af de eksisterende enheder pa
renseanlagget.

5.2 Fase 2: Vurdering
| anden fase af BAT-analysen er der foretaget en overordnet vurdering af mulighederne for at redu-
cere miljepavirkninger for renseanlaggene.

Pa baggrund af FREVAR KF og MOVAR IKSs gnsker og malsaetninger, resultatet af miljokortlaegningen
samt forventninger til fremtidige krav, blev falgende omrader udpeget, som fokusomrader for det
videre forlgb. Fokusomraderne blev udpeget i samarbejde imellem FREVAR KF, MOVAR IKS og Envi-
Dan:

- Reduktion af organisk stof til recipient (krav til BOF/KOF i 2020/2025)
- Fosfor (reduktion til recipient, P som gadning/ressource)

- Reduktion af kemikalieforbrug

- Reduktion af energiforbrug

- @get produktion af biogas til energiformal

- Bedre CO, regnskab

- Footprint/arealanvendelse

- Fremtidssikring af anlaeg

- Miljefremmede stoffer inkl. mikroplast

- Hogjvaerdiprodukter

Derudover har arbejdsbelastning, arbejdsmilje, kompetencer, robusthed, fleksibilitet og vedligehold
ligeledes vaeret en del af vurderingen for de enkelte teknologivalg, jf. BAT-kataloget, bilag 1.

Det er i BAT analysens farste fase fundet, at @ra RA i dag overholder nuvaerende gaeldende rense-
krav. Med de kommende skrappere graensevaerdier for KOF og BOF kommer driften af @ra RA til at
andres dramatisk.

Renseanlaegget renser pa nuvarende tidspunkt spildevandet ved tilsaetning af faeldningskemikalier
til flokkuleringstanke efterfulgt af bundfaeldning. Denne kemikalietilsaetning er pt. voldsomt hgj,
hvilket er grunden til anlaaggets gode renseeffektivitet. Den hgje kemikaliedosering danner store
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mangder inert kemisk slam som skal handteres i radnetankene og slamafvandingssystemet. Mang-
den af kemikalier skal reduceres kraftigt fremover.

Pa nuvaerende tidspunkt bliver den producerede biogas opgraderet til transportformal. Selve udnyt-
telsen af biogassen i 2040 er ikke vurderet, efter aftale med FREVAR KF. | forbindelse med bereg-
ning af miljokortlagning og CO, opgarelse for 2040 og til vurdering af malopfyldelse, er der dog
fortsat regnet med opgradering af biogassen, for at kunne sammenligne med 2016. Opgradering af
biogassen er rigtig godt for bade driftsskonomi og milja (CO, opgarelse).

Der er et gab imellem den aktuelle performance af renseanlaegget ift. de opstillede mal for 2040.
Der vil isaer vaere behov for teknologier til:

Indledende hgj kulstofhgst for maksimal energiudnyttelse
Fjernelse af BOF/KOF ved biologisk rensning med aerobe processer med lufttilfgrsel

Begge punkter er med fokus pa teknologivalg med et lavt footprint.

5.3 Fase 3: Prioritering

Nogle af ovennavnte fokuspunkter er i konkurrence med hinanden og andre understatter hinanden.
Det er derfor vigtigt at gare sig klar hvilke fokuspunkter der er vigtigere end andre. | dette projekt
er der skelet til et vaerktaj, som er beskrevet i van der Hoek et al. (2016), se Figur 13. Vaerktgjet
hedder frit oversat "Vaerdipyramiden” og den viser hvilke fokuspunkter der vaegtes hgjest i en given
situation. Vaerdipyramiden herunder viser blot et eksempel pa en vaegtning af fokusomrader og er
anvendt som inspiration til prioriteringen af teknologivalg 2040 for FREVAR KF.

| vaerdipyramiden, er der lagt vaegt pa de basale funktioner i vores samfund, sasom helbred og mad
(overst i pyramiden = hgjest vaerdi + lavest volumen). Dette ber vaere hgjeste prioritet for de valg
der tages ift. de fremtidige udfordringer samfundet star overfor. Det er dog ikke altid muligt, da vi i
dag ikke kan producere eksempelvis medicin og mad pa baggrund af spildevand. Nederst i pyrami-
den findes de veaerdier som har lavest vaerdi og mest volumen. | fremtiden vil der ikke vaere lige sa
stort behov for eksempelvis energi og brandstoffer. Dette er vaerd at tage med i vurderingerne for
2040.

Pa baggrund af analysen om forventning til fremtidige krav (se afsnit 2), fase 1 og 2, workshop med
diskussioner af malsaetninger og prioriteringer for fremtidig spildevandsrensning (2040) samt anven-
delse af vaerdipyramiden, er der udpeget fglgende overordnede fokuspunkter, som er omdrejnings-
punktet for de naeste faser af BAT-analysen.

Reduktion af organisk stof til recipient (krav til BOF/KOF i 2020/2025)
Kulstofhgst for en bedre energiudnyttelse

Fosforgenvinding

Lavt footprint/arealanvendelse

Fremtidssikring

Generelt er der et hajt enske om lgsninger, der understgtter ressourceudnyttelse, cirkulaer gkonomi
og baeredygtighed.
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Figur 13. Veerdipyramide, tilpasset fra van der Hoek et al. (2016)

5.4 Fase 4: Mal

| denne fase bliver de enkelte prioriterede malsatninger vurderet ift. nedbringelse af miljopavirk-
ninger gennem udvaelgelse af specifikke BAT-teknologier fra BAT-kataloget. Dette udfgres vha. en
screening af de enkelte udvalgte BAT-teknologier samt screening af en raekke koncepter.

De enkelte prioriterede malsaetninger blev vurderet i to trin, ”indledende udveelgelse” og ”scree-
ning af BAT-teknologier”, se herunder.

5.4.1 Indledende udvalgelse af BAT-teknologier

Der er i forbindelse med BAT-analysen gennemfart en workshop med en raekke inspirationsindlaeg
omkring spildevandsbehandling, slambehandling samt ressourceudnyttelse. Formalet med workshop-
pen har varet at diskutere og udvaelge relevante BAT-teknologier til de fremtidige anlagskoncep-
ter.

5.4.2 Screening af BAT teknologier

Naeste skridt har vaeret, at foretage en screening af potentielle BAT-anlaegskoncepter ift. de op-
satte fokusomrader. Det er en screening pa et overordnet niveau med farvemarkering ud fra en sub-
jektiv vurdering af om BAT-teknologien farer til:

e Forbedring af malsaetning eller krav overholdt (gran)
e Mindre forbedring (bla)

e Mindre forringelse (orange)

Forringelse (red)

Et eksempel pa screening af BAT-teknologier til @ra renseanlaeg er vist i Figur 14.
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Figur 14. Eksempel pa screening af forskellige teknologier ift. de opstillede fokusomrader.

5.5 Fase 5: Fornyelsesprojekter (anlagskoncepter)
Det valgte anlaegskoncept for 2040 er beskrevet i detaljer i afsnit 6.

Herunder beskrives processen hen imod udvalgelsen af det endelige anlasgskoncept. Der er lagt
vaegt pa at designe et anlaeg med en maksimal indledende kulstofhgst til energiproduktion efter-
fulgt biologisk rensning for BOF og KOF, hvilket sikrer en god energiproduktion. | alle navnte grund-
koncepter, har der vaeret vaegt pa at de eksisterende forklaringstanke udnyttes til biologisk volumen
til BOF/KOF rensning samt at der implementeres kompakte lasninger med eksempelyvis forfiltre i
stedet for den nuvaerende forklaring. Herunder beskrives fordele og ulemper ved de vurderede
grundkoncepter.

5.5.1 Forfiltrering

Udgangspunktet for valg af renseenheder til @ra renseanlag har vaeret at kunne kombinere tekno-
logi til kulstofhgst med teknologi til biologisk rensning af BOF/KOF. Fokus har vaeret at fa plads til
denne kombination af teknologi indenfor de nuvaerende rammer af @ra renseanlaeg, dvs. i nuvae-
rende flokkulerings- og forklaringsvoluminer.

Forfiltre anses som den mest effektive made at haste kulstof pa, samtidig med at der opnas et lille
footprint. Teknologien er moden og kan umiddelbart installeres med det samme, uden videre udvik-
ling af teknologien. | valg af specifik forfiltreringsenhed til grundkonceptet i 2040, har der ligeledes
veeret fokus pa teknologiens evne til at opkoncentrere primarslammet inden tilledning til radne-
tank. Arbejdsmilje og anvendelse af polymer/kemikalier har ogsa veeret droftet.

5.5.2 Biologisk rensning
| forbindelse med indfgrelse af krav til BOF og KOF fjernelse, er der vurderet en raekke teknologier
med biologisk rensning af spildevandet.

Aktiv slam anlaeg
Et aktiv slam anlaeg er en veldokumenteret teknologi, som anvendes mange steder rundt om i ver-
den. De umiddelbare fordele er, at det er velafprgvet og en robust teknologi, som har en relativt
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lav driftsgkonomi. En af ulemperne er, at teknologien er meget pladskravende, hvilket i tilfaeldet
for @ra renseanlaeg, vil kraeve store investeringer. Selve aktiv slam anlaegget ville kunne placeres i
de eksisterende forklaringstanke, men det ville vaere nedvendigt med et volumen, der var mindst
lige sa stort til efterklaringstanke.

MBR anlaeg

Et MBR (Membran Bio Reactor) anlaeg tillader en hajere slamkoncentration i procestankene (8-15 kg
SS/m?3) end, hvad som typisk tillades i et aktiv slamanlaeg, hvorved der opnas en meget arealeffektiv
proces. Membranen tillader at vand, men ikke partikler, laber igennem membranen, hvilket mulig-
gor et meget rent afleb. Teknologien kan forbedre nedbrydningen af miljefremmende stoffer og til-
bageholde bakterier og vira. Muliggar genanvendelse af renset spildevand til forskellige formal. Der-
med anses MBR som den mest fremtidssikrede lgsning.

MBR lagsningen kan placeres i de eksisterende forklaringstanke, som vist i afsnit 6.

Processen er relativt kompliceret og med mange maskininstallationer. Der skal endvidere anvendes
energi og kemikalier til rengering af membranerne, hvilket giver en hgj driftsgkonomi.

MBBR anlaeg

| et MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) anlaeg anvendes aktiv slam i kombination med suspenderet
barematerialer (carriers), hvorpa biomassen vokser. Det er saledes muligt at have en hgje biomasse
pr. reaktor volumen.

MBBR anlaeg er velegnede til fjernelse af organiske stoffer i et hgjt belastet trin og vil give en drift-
stabil og kompakt lgsning, som umiddelbart vil kunne placeres i de eksisterende forklaringstanke.
Processen kraever efterfglgende flokning og skivefiltrering inden spildevandet ledes til recipienten.
MBBR kraever en hgj investering bl.a. til indkeb af baeremediet og er en energi-ineffektiv proces
bl.a. forarsaget af at baeremediet holdes suspenderet ved grovboblet beluftning.

MBBR blev vurderet mindre fremtidssikret end MBR, idet membranenhederne i et MBR anlaeg vil
kunne handtere mulige fremtidige krav til fjernelse af miljgfremmede stoffer, herunder mikroplast.

Aerobe granuler

Anvendelse af renseteknologi med aerobe granuler er forholdsvist nyt. | de biologiske tankvolume-
ner udvikles granulaert slam, som har gode bundfaldningsegenskaber i forhold til almindeligt aktiv
slam. De gode bundfaeldningsegenskaber betyder, at processen kan drives med betydeligt hgjere
slamkoncentration end konventionel aktiv slam proces, hvilket minimerer procesvoluminerne.

Processen er en batch proces, hvor spildevandsrensning og klaring foregar i samme tank. Grundet de
gode bundfaeldningsegenskaber, er klaringsfasen relativt kort. | modsaetning til en konventionel SBR
tank holdes vandspejlet konstant i aflgbsfasen ved at spildevand samtidig introduceres jaevnt over
bundarealet og trykker det rensede vand ud gennem udlgbsrenderne i toppen af tanken. Dette bety-
der, at bundfaeldningsfasen og fyldnings/dekanteringsfasen tilsammen tidsmaessigt kun udger en
lille del af en cyklus, hvilket overlader en stor andel til selve rensningen. Der er saledes kun behov
for 3 faser: Fylde/dekanteringsfase, beluftningsfase og bundfaeldningsfase.

Af ulemper kan naevnes lang opstartstid afhangigt af podeslamsmaengde, kompliceret tank design
som ikke kan installeres i eksisterende tanke samt tyndt overskudslam da det ikke udtages som
bundfaldede granuler, men fra toppen for at fjerne darligt bundfaeldeligt slam.
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6. Anlagskoncept 2040, @ra renseanlag

| forbindelse med opstilling af et anlaegskoncept for @ra renseanlaeg, opereres der med et grundkon-
cept, som er lgsninger som forventes implementeret allerede ifm. kommende krav til BOF/KOF
rensning. Derudover er der beskrevet en raekke optioner som er teknologier, der kan implementeres
i perioden frem mod 2040 alt efter kommende krav og @nske til opfyldelse af malsaetninger.

De udvalgte BAT-teknologier til @ra renseanlaeg er vist i Figur 15 og Figur 16. De bla kasser er ud-
valgte teknologier til grundkonceptet og de grgnne kasser er optioner, som kan implementeres frem
mod 2040 efter behov. Lasningen er ligeledes vist pa det eksisterende flowdiagram, med indikation
af placering af hver af BAT-teknologierne. Dette er praesenteret i Figur 17.
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Figur 15. Oversigt over BAT-teknologier for spildevand for @ra renseanlaeg, med indikation af udvalgte teknologier til grund-
koncept 2040 (bla) samt optioner, som kan implementeres frem mod 2040 (gren).
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Figur 16. Oversigt over BAT-teknologier for slam for @ra renseanlaeg, med indikation af udvalgte teknologier til grundkoncept

2040 (bla) samt optioner, som kan implementeres frem mod 2040 (gren).
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Figur 17. Skematisk visning af udvalgte BAT-teknologier til @ra renseanlaeg. Bla markeringer viser foreslaede grundkoncepter

og grenne markeringer optioner, som kan implementeres frem mod 2040.
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Grundkonceptet er beskrevet herunder.

6.1 Grundkoncept, @ra renseanlag
Grundkonceptet bestar af 2 teknologier:

Forfiltrering af raspildevandet med det formal at opna en hgj kulstofhgst (BAT 3.2.x)
Biologisk behandling i membranbioreakor (MBR) (BAT 4.2.2)

Grundkonceptet opfylder en lang rackke af de malsatninger som FREVAR KF har for spildevandsrens-
ningen i 2040. Farst sikres en god kulstofhgst i forfiltre, hvorved der sikres en hgj energiproduktion.
Herefter behandles det forfiltrerede spildevand i en membranbioreaktor, hvor BOF/KOF fjernes ved
beluftning og filtreres til et meget rent aflab.

Pa slamsiden holdes der fast i udradning af primaerslam (og nu ogsa biologisk overskudsslam) og eks-
tern biomasse.

De kemiske og biologiske processer vil blive styret med avancerede styringsalgoritmer for at mini-
mere driftsudgifterne mens renseeffektiviteten maksimeres.

Styringselementer vil besta af:

Iltstyring for maksimal udnyttelse af energi
Kemikaliestyring til bedst mulig rensning for P med mindst muligt forbrug af kemikalier
Slamalderstyring for mest energioptimale drift

6.1.1 BAT 3.2.x: Forfiltrering

Ifm. udvaelgelse af teknologier til forfiltrering, er der udfgrt beregninger med data fra den norske
leverandgr Salsnes, men forfiltrering kan udfgres med andre typer af filterteknologier f.eks. Hydro-
tech fra Veolia eller filtre fra WABAG. Med Salsnes-filtre (BAT nr. 3.2.2) frafiltreres kulstoffet i ra-
spildevandet over et bandfilter, og det udtages som primaerslam. | Salsnes-filtrene foregar en inte-
greret opkoncentrering af primarslammet til 5-7%, hvormed der ikke er behov for yderligere
forafvanding af primaerslammet, inden det tilfares radnetankene. Der skal anvendes en relativ hgj
polymerdosering (1 g/m?3) for at komme op pa denne hgje tarstofprocent. Anvendes andre forfiltre-
ringsteknologier opnas typiske et lavere tgrstofindhold og yderligere opkoncentrering inden ind-
pumpning pa radnetanke er ngdvendig.

Forfiltrering anvendes pa mange renseanlaeg i Norge som eneste rensetrin, og teknologien anses
derfor som moden. Teknologien anvendes ogsa forud for biologisk rensning, eksempelvis med band-
filtre fra leverandgren Salsnes, som pt. indkgres pa Ega Renseanlag i Aarhus, Danmark samt er un-
der installering pa det nye centralrenseanlag i Hillerad, Danmark (som FREVAR KF besggte i april
2017).

Forfiltrering med skivefiltre f.eks. Hydrotech filtre fra Veolia samt filtre fra WABAG anses ogsa som
moden teknologi.

6.1.2 BAT 4.2.2: Membranbioreaktor (MBR)

For at kunne leve op til de kommende BOF/KOF krav og samtidig leve op til gnsket om lavt foot-
print, foreslas implementering af membranbioreaktorer (MBR) i hele det eksisterende forklaringsvo-
lumen. | den farste del af volumenet foregar den biologiske omsaetning af BOF/KOF og spildevandet
ledes herefter videre til membran-delen af anlaegget. Her filtreres vandet og aflabsvandet er af en
meget hgj kvalitet.
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En fordel ved implementering af MBR ift. andre lignende teknologier er, at der opnas en forbedret
aflebskvalitet af spildevandet, som direkte kan efterbehandles, hvis der i fremtiden stilles krav om
rensning for miljgfremmede stoffer. MBR teknologien anses som det bedste valg ift. sikring af frem-
tidige krav.

MBR lgsningen er dimensioneret pa baggrund af et relativt hajt peakflow (efter aftale med FREVAR

KF) hvilket betyder, at investeringen er vurderet relativt hgjt. Denne investering kan reduceres ved
at reducere peakflowet til membranerne. Dette betyder dog samtidig, at der bgr etableres rensning
af det spildevand som ikke kommer igennem membranerne (by-pass).

MBR lgsningen installeres i de eksisterende forklaringstanke, hvor der netop er plads. De eksiste-
rende forklaringstanke er placeret udenfor, sa der forventes ikke store udfordringer med installering
og servicering af membranerne.

6.1.3 Layout, grundkoncept
Grundkonceptet til @ra renseanlaeg i 2040 er vist pa layout tegning pa Figur 18.

| MBR - Membrananlzg

MEBR — Teknisk rum
Bla=sere
Luftfilter
Tavler
Kemikaliesystem

Figur 18. Layout tegning med indtegning af grundkonceptet pa @ra renseanlag
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6.2 Optioner

Udover grundkonceptet, er der en rakke teknologier som er (eller kan blive) interessante for @ra
renseanlaeg frem mod 2040. Nogle af teknologierne kan vaere styret af politiske krav, andre af
driftsskonomi og/eller ensker om cirkulaer gkonomi. Teknologierne er vist i Figur 17 (grenne marke-
ringer) og endvidere beskrevet kort herunder.

6.2.1 BAT 1.1.1: Samstyring

Ved samstyring sammentankes aflgbssystemet og renseanlaegget. Ved en god styring kan tillednin-
gen af spildevand til renseanlaegget udjavnes og dermed kan flowet i peak situationer reduceres.
Dermed kan flere af procestrinnene pa renseanlagget designes mindre ift. den nuvarende situa-
tion.

6.2.2 BAT 1.2.x/1.3.x: Overlgbsrensning

Den nuvarende design af grundkonceptet opererer med et relativt hgjt timeflow, som vil kunne re-
duceres ved at tillade en vis del af bypass far forfiltre og MBR anlaeg. Dermed kan disse procestrin
designes mindre med resulterende lavere investeringsomkostninger. Bypass flowet skal dog gen-
nemga rensning med en, af de i BAT-kataloget, naevnte teknologier.

6.2.3 BAT 2.1.1: Genanvendelse af cellulose i ristestof

Genanvendelse af cellulose i ristestoffet er en spandende teknologi, som kan sikre en udvinding af
et hgjvaerdiprodukt fra spildevandet. Hovedparten spildevandets indhold af cellulosefibre kan fra-
filtreres og derefter kan cellulosen oparbejdes til hgjvaerdiprodukter. Oparbejdningsmetoderne er
for nuvaerende ikke modne og kraever stadig mere udvikling inden teknologien kan implementeres.

6.2.4 BAT 5.2.2: Reduktion af miljefremmede stoffer

Der er stort fokus pa miljgfremmede stoffer i spildevand og slam. Et muligt kommende krav til mil-
jefremmede stoffer kan betyde at der bliver behov for en tertiaer rensning med eksempelvis aktiv
kul og ozon. Dette vil kraeve et hgjt forbrug af energi og er derfor kun interessant ved implemente-
ring af lovkrav.

6.2.5 BAT 7.1.1: Disintegration

Idet der i forvejen behandles en raekke forskellige biomasser pa @ra renseanlaeg som formodes, at
gennemga en form for forbehandling inden tilsaetning til radnetankssystemet, er det vurderet at dis-
integration af det biologiske overskudsslam, evt. sammen med den gvrige biomasse kunne vare in-
teressant.

Disintegration sikrer en effektiv omsaetning af det organiske stof, som typisk er hardt bundet i biolo-
gisk overskudsslam. Dermed kan den samlede biogasproduktion gges. Disintegration kan udferes pa
en raekke forskellige mades, eksempelvis fysisk, kemisk og biologisk. Ultralydsbehandling anvendes
flere steder og enzymtilsaetning er en potentielt spaendende lgsning.

6.2.6 BAT 9.1.1: Struvitudfeeldning + Bio-P tank

Der er for nuvaerende ikke inkluderet Bio-P og struvitudfaeldning i grundkonceptet. En god struvit-
proces kraever en effektiv Bio-P, og i det nuvaerende koncept er der ikke fysisk plads til en Bio-P
tank i eksisterende volumener. Bio-P kan implementeres i et separat tankvolumen, som kraever en
tilbygning ved siden af den eksisterende forklaringsbygning. Dermed ville struvitudfaeldning ogsa
kunne etableres.
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6.2.7 BAT 10.1.1: Fosforgenvinding fra slamaske

P fra slamaske er en potentielt meget interessant teknologi. Denne er interessant hvis der kommer
politiske krav til forbraending af slammet/forbud mod anvendelse pa landbrugsjord. Ved udvinding
af P fra slamasken opnas potentielt set en stor del af fosforen, idet >90% af fosforen typisk ender i
slammet.

Der findes en raekke af teknologier, men ingen er gennemprgvede (kun pilotanlag). Ved implemen-
tering af slamforbranding og teknologi til udvinding af P fra slamasken bliver Bio-P og struvitud-
faeldning uinteressant.

6.3 Miljokortlaegning 2040
Flowskema, hydraulisk profil, massebalance, CO, balance og selve miljokortlaegningen for Teknolo-
givalg 2040 er vedlagt hhv. i bilag 5, 6, 4, 2 0g 7.

6.4 @konomi

Den samlede investering og driftsomkostninger for grundkonceptet for @ra renseanlag (anlaegskon-
cept 2040) er prasenteret herunder. Bade investering og driftsomkostninger skal ses som grove
overslag.

Investeringsomkostningerne er estimeret ud fra erfaringsnagletal. For de helt store klumper, som
MBR anlaegget og forfiltre har vi vaeret i kontakt med specifikke leverandgrer for at verificere de
estimerede investeringsomkostninger. Da vi er pa et meget tidligt stade har vi valgt, at tillaegge de
estimerede investeringsomkostninger 20 % i uforudsete udgifter.

6.4.1 Investering

Der er sat investeringsgkonomi pa grundkonceptet for @ra renseanlaeg. @konomien er sat op for hver
enkelt ny BAT-teknologi (forfiltre og MBR) samt tillaeg for uforudsete omkostninger samt radgiv-
ningshonorar.

De estimerede investeringsomkostninger er vist i Tabel 2 (2017 niveau). Total set er der estimeret
en investering pa 300 mio. NOK for implementering af grundkonceptet.

6.4.2 Driftsomkostninger

Driftsomkostningerne er beregnet pa baggrund af fremskrevne data for forbrug (se i gvrigt Miljekort-
laegning 2040 i bilag 7) samt vurderinger ift. implementering af nye teknologier pa anlaegget. Der er
anvendt enhedspriser, som er oplyst af FREVAR KF (2016 priser). De samlede estimater pa driftsom-
kostninger er vist i Tabel 3.

Den estimerede driftsgkonomi for 2016 var 11,4 mio. NOK/ar, og denne falder til 6,2 mio. NOK/ar i
2040. Dette skyldes isaer, at kemikalieforbruget reduceres meget kraftigt og at det forudsaettes at

hele biogasmaengden opgraderes og saelges til transportformal. Der er altsa et store potentialer for
besparelser pa kemikalier samt indtaegter for opgraderet gas. Det skal bemaerkes, at omkostninger
til opgradering ikke er inkluderet i nuvaerende beregning.

Driftsomkostninger falder med ~5 mio. NOK/ar fra 2016 til 2040, under de givne antagelser. Dette
svarer til et fald fra 101 NOK/PE til 46 NOK/PE (baseret pa KOF).
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Tabel 2. Investeringsomkostninger for grundkoncept til @ra renseanlaeg (anlasgskoncept 2040) i mio. NOK. Investeringer skal

ses som grove overslag.

Overordnet udgiftspost Beskrivelse Pris (i mio. NOK)
Byggeplads ~ 10 % Anstilling og drift af byggeplads 20
Forfiltre Levering af 11 stk. forfiltre 33

Ombygning, traverskran, internrer, ventiler,

spjeeld, snegletransport, punktudsug, EL og PLC

mv.
MBR anlaeg Etablering af komplette membranmoduler, inkl. 140

montage, EL, PLC, traversekran, returpumpesy-

stem, ny in-situ tvaervaeg mv.

Opfering af nyt ca. 200 m2 bygvaerk til kemikalie- 25
Nyt b k

yt bygveer system, blaesersystem til MBR inkl. rerfering og

tavler
Handvaerksmaessige udgifter 218
Uforudsete udgifter ~20 % 43
Samlede handvarksmaessige udgifter 261
Radgivningshonorar ~15 % 39
Samlet anlaegsinvestering 300

Tabel 3. Estimerede driftsomkostninger (i 1000 NOK) for 2016 samt for grundkoncept til @ra renseanlaeg (anlaegskoncept
2040). Driftsomkostninger for 2040 skal ses som grove overslag.

Enhed Enhedspris | Mangde Mangde Pris, 1000 | Pris, 1000
(kr./enhed) | 2016 2040 NOK. NOK.
2016 2040

Elforbrug h 550 1007 3673 550 2.020
Varmeforbrug wwh 265 9958 11.028 2.600 2.900
Kemikalieforbrug, PIX/JKL ton 1147 5959 335 6.800 380
Polymerforbrug kg 25 25.000 13.200 630 330
NaOHCl kg 0,44 13.000 13.600 6 6
Skumdaemper kg 25 4250 4439 106 110
Biogas opgradering Nm’ -5 340.000 639.000 -1.100 3,200
Slambortskaffelse m? 326 4971 8300 1.600 2.700
Bortskaffelse af sand/ristestof | t©" 1260 134 140 170 180
MBR, rensning membran m’ 0,05 0 14.100.000 | 0 700
Samlet Drift mio. NOK 11.400 6.200
Samlet Drift NOK/ PE - - - 101 46

Blindernveien 5 « NO-0361 Oslo « Tlf.:

+47 22 36 01 60 « www.envidanmomentum.no « CVR 99 83 21 921




Juni 2017 Side 34 af 96

6.5 Folsomhedsanalyse

| forbindelse med udvaelgelse af anlaegskoncept har der vaeret udfert en overordnet falsomhedsanalyse for de forskellige kon-
cepter for biologisk rensning. Der er udfert falsomhedsanalyse pa belastning, renseeffektivitet og gkonomi, se

Tabel 4. Der har veeret anvendt 3 niveauer af falsomhed:

e Lille felsomhed
e Mellem falsomhed
e Stor falsomhed

Tabel 4. Overordnet fglsomhedsanalyse for en raekke kritiske elementer, ift. forskellige teknologier til BOF/KOF rensning.

Omrade/proces Aktiv slam MBBR Aerobe granuler MBR
(Nereda)

Stofmaessig belastning lille lille lille lille
Hydraulisk belastning lille lille mellem mellem
Renseeffektivitet mellem mellem mellem lille

@konomi lille lille lille mellem

Det valgte anlaegskoncept (MBR) er falsom overfor hgj hydraulisk belastning og specielt med koldt
spildevand, hvorfor der bar vurderes bypass mulighed med mekanisk rensning i disse situationer.
MBR lgsningen vurderes til at vaere mindst falsom pa renseeffektivitet, da aflabskvaliteten altid kan
forventes at vaere hgj.

Der vil altid vaere usikkerhed forbundet med udarbejdelsen af budgetter. Dette er delvist indregnet
i den samlede anlaegsinvestering via punktet uforudsete udgifter. Det er dog vigtigt at understrege
at denne post ikke udelukkende skal daekke usikkerheder i budgettet. Det vurderes dog, at der er
stor sandsynlighed for at membranlgsningerne lgbende bliver mere konkurrencedygtig, da efter-
spargslen bliver starre.

6.6 Risikovurdering

Tabel 5 viser en overordnet risikovurdering for en raekke kritiske elementer ved implementering af
anlaegskoncept 2040 (grundkonceptet). Risikovurderingen er udfert pa baggrund af princippet be-
skrevet i afsnit 3.2.6. Vurderingerne er foretaget pa baggrund af den nuvaerende viden om projek-
tet. P& baggrund af vurderinger i Tabel 5 kan der planlaegges indsatser ift. hvor der skal vaere fokus
i det fremadrettede arbejde. Saerligt skal der arbejdes med de gule og rade risici, da det er her der
vurderes den starste risiko. Det anbefales at der for hvert punkt udarbejdes en handlingsplan for
hvordan hver enkel risiko handteres og/eller reduceres.

For at fa det fulde udbytte af risikovurderingen er det vigtigt lgbende at bruge og opdatere vurde-
ringerne, saledes at vaerktgjet bliver dynamisk og altid er retvisende.
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Tabel 5. Overordnet risikovurdering for en raekke kritiske elementer ved implementering af anlaegskoncept 2040, grundkon-

cept.
Konsekvens Vurdering
Haendelse/ Lille Mellem Hoj Konsekvens [Sandsynlighed | Samlet vur-
afvigelse dering
Dimensionerings- <10% 10,0 - 25.0 % >25% Mellem Sandsynligt | Moderat ri-
grundlag, prognose siko
Implementering af <10% 10-20 % >20% Mellem Sandsynligt | Mmoderat ri-
forfilt ;
oritre <3,3mio. NOK | 3,3-6,6 mio. NOK | > 6,6 mio. NOK siko
Implementering af <10% 10-20 % >20% Mellem Sandsynligt | Mmoderat ri-
BR ;
M <14 mio. NOK [ 14-28 mio. NOK | > 28 mio. NOK siko
Opferelse af nyt <10% 10-20 % >20% Lille Meget usand-
K .
bygveer <2,5mio. NOK | 2,5-5,0 mio. NOK | > 5,0 mio. NOK synligt
Arbejdsmilje 1 skade, der Flere tilfeelde, der | Flere tilfaelde Lille Meget usand-
kraever laege- kraever laege- med laengere synligt
hjeelp/indlaeg- | hjeelp/indlaeggelse | varierende syg-
gelse domme
By-pass <0,5% 0,5-3% >3% Lille Sandsynligt
Renseeffektivitet <10% 10,0 - 20,0 % Lille Usandsynligt
(afvigelse til den > 20,0 %

darlige side)
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7. Samlede anbefalinger/konklusion

FREVAR KF og MOVAR IKS, star overfor indfgrelse af nye krav til sekundaerrensning af spildevandet.
For FREVAR KFs vedkommende kommer kravene til at gaelde for @ra renseanlaeg. Frem mod 2040 vil
der vaere en befolkningstilvaekst, som betyder at belastningen til anlaegget vil stige. Dette stiller
store krav til udbygningen af @ra renseanlaeg.

EnviDan har udarbejdet et anlagskoncept for @ra renseanlaeg for 2040. Anlaegskonceptet bestar af
et grundkoncept, som i labet af relativt kort, og i hvert fald for indferelse af krav til BOF/KOF ind-
fares, kan implementeres pa @ra renseanlaeg. Grundkonceptet bestar af:

1) Forfiltre: til maksimal kulstofhgst og dermed til maksimal energiudnyttelse af slammet. For-
filtre har et lille footprint og kan passes ind i de nuvaerende arealer pa renseanlagget.

2) MBR: membranbioreaktorer (MBR) til biologisk omsatning af BOF/KOF og efterfalgende
membranfiltrering, resulterende i naermest partikelfrit aflebsvand. MBR er ogsa en arealef-
fektiv lgsning, som kan implementeres i eksisterende tankvolumener.

Lasningen anses som det mest fremtidssikrede koncept, som kan imgdekomme fremtidige krav til
eksempelvis rensning for miljgfremmede stoffer.

Grundkonceptet er samlet set vurderet til at koste i omegnen af 300 mio. NOK i investering. Dertil
kommer en driftsskonomi pa ca. 6,2 mio. NOK om aret (svarende til 46 NOK/PE) for @ra rensean-
laeg. Dette en stor reduktion i driftseskonomi samlet set ift. 2016, og meget mindre ift. den ggede
belastning (101 NOK/PE i 2016).

Udover grundkonceptet er der udvalgt i alt 7 BAT-teknologier (optioner), som kan tilkobles grund-
konceptet gradvist frem til 2040, alt efter behov. Optionerne er:

Samstyring

Overlgbsrensning

Genanvendelse af cellulose i ristestof
Reduktion af miljgfremmede stoffer
Disintegration

) Struvitudfaeldning + Bio-P tank

g) P fra slamaske

DT O N T QD
—_— — — — —

=)

Grundkonceptet for 2040 er vurderet ift. situationen i 2016 pa en rakke fokusomrader, som er fun-
det i en arbejdsproces imellem FREVAR KF og EnviDan. Malopfyldelsen er vurderet pa et overordnet
plan men en glad smiley for en god malopfyldelse og en sur smiley for en darlig malopfyldelse. Se
vurdering af malopfyldelse i Tabel 6.

Samlet set er de fleste mal opfyldt for grundkonceptet for 2040 for @ra renseanlaeg. Eneste undta-
gelser er for elforbruget, som stiger markant ved implementering af MBR teknologi.
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Tabel 6. Opfyldelse af fokuspunkter/malsatninger 2016/2040, @ra renseanlaeg.

Malsaetning

Drift 2016

Grundkoncept 2040

BOF/KOF udledning til reci-
pient / renseeffektivitet

2402 ton KOF / 53 %
872 ton BOF / 47 %

337 ton KOF / >90 %
126 ton BOF / >90 %

P udledning til recipient /
renseeffektivitet

8tonP/84%

6,5ton P /90 %

Kemikalieforbrug

5959 ton JKL / 119 ton/ton P

335 ton JKL / 5 ton/ton P

Energiforbrug

1007 MWh elforbrug /
9 kWh/PE (KOF)

3700 MWh elforbrug /
28 kW/PE (KOF)

Biogasproduktion

*821.000 Nm? biogas (kun slam)
31 % faklet

*983.000 Nm? biogas (kun slam) /
0 % faklet

Opgraderet biogas

*340.000 Nm? biogas (41 %) /

=221.000 Nm?* CHa4 (65 % CHa)
2,0 Nm? CH4/PE (KOF)

Darlig udnyttelse af biogassen

*983.000 Nm? biogas (100 %) /
= 639.000 Nm?3 CH4 (65 % CHa4)
4,8 Nm?* CH.4/PE (KOF)

Fuld udnyttelse af biogassen

CO;z regnskab

Positiv CO; balance
-1022 tons COz-aekv. /
-9 kg CO,-aekv. /PE (KOF)

Positiv CO; balance
-5894 tons COz-akv.
-44 kg COz-aekv. /PE (KOF)

Footprint/arealanvendelse

Eksisterende anlaeg ikke fuldt
belastet

Grundkoncept implementeres i eksi-
sterende bygninger, trods meget hgje
ekstrabelastninger i 2040.

Dog er der nye bygninger/ installatio-
ner til blaesere etc.

Fremtidssikring

lkke fremtidssikret - ikke forbe-

redt til BOF/KOF rensning

Forberedt til BOF/KOF rensning + mu-
lig optimeret P genvinding. Aflabs-
vand meget rent og forberedt til mu-
lige fremtidige krav til miljgfremme-
des stoffer

Miljefremmede stoffer

lkke forberedt

Membranerne i MBR lgsningen formo-
des at tilbageholde en fraktion af de
miljefremmede stoffer. Lasningen er
forberedt til efterfglgende tertiaer
rensning

Hejveerdiprodukter

Ingen (udover biogas)

Mulige hgjveaerdiprodukter (ved imple-
mentering af optioner)

- Struvit med hgj P indhold

- P fra slamaske

- Cellulose fra ristestof
Opgradering af biogas kan overvejes
(dog uden for denne opgaves scope)

Arbejdsbelastning / Godt niveau Der er pt. ikke indtaenkt arbejds-

arbejdsmilje milje, dette skal belyses i en naeste
fase. Dog er der ikke udvalgt teknolo-
gier med darligt arbejdsmilje

Kompetencer / uddannelse Godt niveau Kompetenceudvikling og uddannelses-
loft i kraft af viden om biologisk rens-
ning og onlinestyring

Robusthed / fleksibilitet Godt niveau Grundkonceptet vurderes, at vaere et

robust og fleksibelt system.

*teoretisk beregning omregnet til andelen fra slam (ikke ekstern biomasse)

Blindernveien 5 « NO-0361 Oslo « Tlf.:

+47 22 36 01 60 « www.envidanmomentum.no « CVR 99 83 21 921



Juni 2017 Side 38 af 96

8. Referencer

2015/495/EU. Commission Implementing Decision (EU) 2015/495 of 20 March 2015 establishing a
watch list of substances for Union-wide monitoring in the field of water policy pursuant to Directive
2008/105/EC of the European Parliament and of the Council (notified under document C(2015)
1756) Text with EEA relevance, OJ L 78, 24.3.2015, p. 40-42.

Bundesamt fur Umwelt (BAFU). Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser Verfahren zur
weitergehenden Elimination auf Klaranlagen. (2012). Rapporten findes pa tysk:
http://www.bafu.admin.ch/publikationen/publikation/01661/index.html?lang=de. En engelsk sam-
menfatning findes pa: http://www.bafu.admin.ch/publikationen/publikation/01661/in-
dex.html?lang=en

EGA, 2017: http://www.aarhusvand.dk/projekter/spildevand/det-energiproducerende-ega-
renseanlag/

IVL-rapport C 71 Mikroskrap i avloppsvatten fran tre norska avloppsreningsverk.

Klarschlammverordnung - AbfKlarV, 2017: http://www.bmub.bund.de/themen/wasser-abfall-bo-
den/abfallwirtschaft/wasser-abfallwirtschaft-download/artikel/klaerschlammverordnung-abfklaerv/

Konkurransegrunnlag. Konkurrencse med forhandling etter forskriftens del | og Il (for anskaffelse av
Radgivning teknologivalg avlgpsanlegg. Saks.nr.16/374, 2016.

Miljeprojekt nr. 1906, 2017 Microplastic in Danish wastewater - Sources, occurrences and fate.

Modin, O.; Gustavsson, D. (2014) "Opportunities for microbial electrochemistry in municipal
wastewater treatment - an overview". Water Science and Technology, vol. 69(7), pp. 1359-1372

Norsk Vann (2014). Baerekraftig forvaltning av VA-tjenestene. Rapport 205, 2014. ”Klimatpaverkan
fran avloppsreningsverk” (SVU 12-120). (tilgaengelig via: http://va-
tekniksodra.se/2014/04/klimatpaverkan-fran-avloppsreningsverk/)

Norsk Vann, 2016: http://www.gronnkonkurransekraft.no/files/2016/10/Norsk-Vann-Vannkart-til-
%C3%B8kt-gr¥C3%B8nn-konkurransekraft-i-vannbransjen.pdf

Ruiken, C.J., Breuer, G., Klaversma, E., Santiago, T., van Loosdrecht, M.C.M. (2013). Sieving
wastewater - Cellulose recovery, economic and energy evaluation. Water Research 47 (2013) 43 -
48.

SEPA, 2013: http://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer6400/978-91-620-6580-
5.pdf

Spildevandsinfo, 2014: http://www.spildevandsinfo.dk/lynette/itf5.50/knw/wit/ltfknow-
ledge.nsf/WebLTFEmbed-

View/2773D224164293E8C1257C63002C98ED/ SFILE/Hospitalsspildevand%20-
%20v%C3%A6rkt%C3%B8j%20til%20tilslutningstilladelser%20Endelig%2020140115. pdf

van der Hoek, J.P., de Fooij. H., Struker, A. Wastewater as a ressource: Strategies to recover re-
sources from Amsterdam’s wastewater. Resources, Conservation and Recycling, 113, 53-64.

Blindernveien 5 « NO-0361 Oslo « Tlf.: +47 22 36 01 60 « www.envidanmomentum.no « CVR 99 83 21 921



Juni 2017 Side 39 af 96

Bilag 1: BAT Katalog

Introduktion

Naervaerende BAT-katalog (BAT, Best Available Technologies) indeholder beskrivelser af BAT-
teknologier, som er et centralt element i udarbejdelsen af visionaere anlagskoncepter til FREVAR
KF og MOVAR IKSs Teknologivalg 2040.BAT-teknologierne skal bidrage til at opfylde FREVAR KF og
MOVAR IKSs strategiske malsaetninger i 2040.

Da Teknologivalg 2040 i sagens natur straekker sig flere ar frem er det valgt, at udvide det traditio-
nelle BAT-begreb, som er beskrevet i |E-direktivets artikel 3, nr. 10. Her fastslas, at A’et (Available)
i BAT-begrebet betyder, at teknologien er udviklet til et niveau, hvor den kan anvendes i den rele-
vante sektor pa skonomiske og tekniske mulige vilkar. Det er valgt, at inkludere flere relevante lo-
vende teknologier, der formodes at kunne na et sadant stade i den aktuelle tidsperiode.

BAT-kataloget indeholder saledes bade State of the Art teknologier, der opfylder den traditionelle
BAT-definition og en raekke lovende men mindre udviklede teknologier, som bedeammes at vaere in-
teressante i den aktuelle sammenhaeng.

Udveelgelse af BAT-teknologier

BAT-kataloget skal i forste omgang benyttes til at identificere de teknologier, der kan vaere attrak-
tive at implementere pa de enkelte procestrin pa hhv. Fuglevik og @ra renseanlaeg. Styrende for ud-
veelgelse af hvilke teknologier, der indgar i BAT-kataloget har derfor vaeret FREVAR KF og MOVAR
IKSs overordnede malsatninger.

Der er udvalgt 38 BAT-teknologier ud fra kriterierne:

e Vaesentlig betydning for valg af BAT-anlaegskoncept
e Opfylde en eller flere malsaetninger
¢ Indeholder vaesentlige elementer af innovation eller fremtidsperspektiv

Kataloget indeholder ikke kendt standardudstyr indenfor spildevandssektoren i norden, eksempelvis
specifikke slamafvandingstyper eller energibesparende pumper.

BAT-katalogets opbygning

BAT-kataloget er opbygget saledes at teknologierne prassenteres sa de folger vandets og slammets

vej gennem et renseanlaeg. En oversigt over BAT-teknologierne pa de enkelte procestrin fremgar af
figurerne pa de naeste sider. Disse oversigter fungerer samtidig som en indholdsfortegnelse over de
udvalgte BAT-teknologier, der er indeholdt i BAT-kataloget.

De enkelte BAT-teknologier beskrives pa et 1 sidet paradigme med en rackke relevante udvaelgelses-
parametre, sasom effektivitet, gkonomi (anlaeg/drift), skalérbarhed, modenhed samt fordele og
ulemper. Disse prasenteres pa de folgende sider.

Beskrivelsernes formal er at bidrage til grovsorteringen af hvilke teknologier, der kan vaere rele-
vante at medtage i BAT-analyse for opstilling af visionaere BAT-anlaegskoncepter for hvert af de 2
renseanlaeg. De angivne informationer er derfor malrettet mod at beskrive, hvilke malsaetninger,
der opfyldes (eller modvirkes). Der er ikke indhentet tilbud, udfert skitseprojektering eller tilsva-
rende for at fremskaffe de angivne oplysninger. BAT-kataloget baseres alene pa informationer fra
angivet litteratur, referencer eller EnviDans og tilknyttede eksterne konsulenters erfaring fra andre
projekter primaert udfert i Danmark, Sverige og Holland, som kan bidrage til at belyse teknologiens
hovedfunktion og hoveddata. Det har derfor for flere teknologier ikke vaeret muligt, at praecisere
investerings- og omkostningsniveauerne eller at fa udfyldt alle informationer.
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Referenceliste, BAT-katalog.

Herunder er udvalgte centrale referencer for de enkelte BAT-teknologier, som er af interesse for
FREVAR KF og MOVAR IKSs teknologivalg 2040. Listen er ikke at betragte som en traditionel referen-
celiste og der indledes typisk med en tekst omkring maengden af tilgaengelig litteratur for de en-
kelte teknologier.

BAT nr. 2.1.1 Genanvendelse af cellulose i ristegods

Der findes ikke meget litteratur om oparbejdning af cellulose fra ristegods. Det meste fra Nederlan-
dene, hvor der er kart en del forsgg og universiteterne arbejder pa omradet.

En god oversigtsartikel er:

Sieving wastewater - Cellulose recovery, economic and energy evaluation. C.J. Ruiken, Gbreuer,
E.Klaversma, T. Santiago, M.C.M. van Loosdrecht. Water Research 47 (2013) 43-48

C.J. Ruiken fra vandselskabet Waternet som daekker Amsterdam og omegn synes at vare en nggle-
person vedrgrende forskning og udvikling af teknologierne. Han lavede sin PhD indenfor omradet pa
TU Delft og artiklen ovenfor er en del heraf. Waternet er i gvrigt meget aktiv indenfor omradet res-
sourcegenvinding fra spildevand og har for nyligt publiceret sin strategi pa omradet i artiklen:

Wastewater as a ressource: Strategies to recover resources from Amsterdam’s wasewater. J. P van
der Hoek, H de Fooij and A. Struker. Resources, Conservation and Recycling 113 (2016) 53-64. Gen-
anvendelse af cellulose indgar som en af de potentielle muligheder.

Ligesom Ruiken har lavet en powerpoint presentation til undervisningsbrug pa TU Delft som beskri-
ver teknologi og muligheder. Den kan findes pa: https://ocw.tudelft.nl/wp-content/uploads/3._Sie-
ving_the_wastewater.pdf

En brochure for forskellige produkter kan findes pa: http://www.appliedcleantech.com/files/con-
tent/Recyllose_brochure.pdf

og en powerpoint fra STOVA om teknologien kan findes pa: http://stowa.nl/Upload/08%20Ro-
bert%20Kras%20en%20Rafael%20Aharon.pdf

BAT nr. 3.2.1 Forfiltrering med Tromle-/skivefilter

En gennemgang af tromle og skivefilter pa renseanlaeg er udfert pa Lund Universitet. En artikel fra
Tidskriften Vatten om dette kan findes pa:

http://www.tidskriftenvatten.se/mag/tidskriftenvatten.se/dircode/docs/48_article_2139.pdf

Et pilotskalatest med et tromlefilter blev udfert pa Renseanlaeg Lynetten i 2014. Resultaterne blev
blandt andet praesenteret i Spildevandsteknisk tidskrift 2015-5s. 13-15

https://issuu.com/spildevandsteknisktidsskrift/docs/stt5-2015_web

Janne Vaananens PhD afhandling Microsieving in municipal wastewater treatment indeholder 2 ar-
tikler om forfiltrering med skivefiltre. En der beskriver forsgg pa 7 danske, svenske og spanske an-
laeg og en der beskriver hvordan C/N forholdet kan styres. Afhandlingens sammenfatning kan findes

pa:
https://lup.lub.lu.se/search/ws/files/20814751/Thesis_Janne_V_n_nen_v2.pdf
BAT nr. 3.2.2. Bdndfilter

Sausalito-Marin City Sanitary District (SMCSD) i Californien, har lavet en undersagelse hvor udvidelse
med konventionel forklaring blev sammenlignet med forfiltrering med forskellige teknologier. |
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dette projekt blev ogsa bandfilterteknologien afpravet i pilotskala. Rapporten findes her:
http://www.sausalitomarincitysanitarydistrict.com/assets/files/2011-headworks-predesign/TM5-
Primary_Treatment_10032011.pdf

Installationen af de 8 bandfiltre pa Ega RA i Aarhus er beskrevet i falgende praesentation fra Dansk
Vand konferencen 2016.

http://www.danva.dk/Admin/Public/DWSDownload.aspx?File=%2FFiles%2FFiler%2FArrangemen-
ter%2F2016%2FDVK+2016+pr%C3%A6sentationer%2F2.1+Driftsresultater+fra+fremtidens+energiproduc
erende+renseanl%C3%A6g+i+Eg¥C3%A5.pdf

BAT nr. 3.2.3 Mekanisk kemisk fuldrensning

Der findes meget; men meget spredt litteratur om mekanisk kemisk rensning af spildevand og opar-
bejdning af de ressourcer der frasepareres.

Den samlede rapportering fra projektet Den varma och rena staden som gennemfgrtes i Sydsverige i
perioden 2013-2016 kan findes pa http://www.swedenwaterresearch.se/projekt/den-varma-och-
rena-staden-2/projektdokument/

En PhD afhandling, der beskriver vandrensningsdelen findes pa:

https://lup.lub.lu.se/search/ws/files/16812792/Municipal_wastewater_treatment_by_microsie-
ving_microfiltration_and_forward_osmosis. pdf

BAT nr. 3.1.4 Primaerslamhydrolyse
Der findes meget; men spredt litteratur om primaerslamhydrolyse

En sammenstilling og praesentation af svenske erfaringer findes i artiklen Nikolic, A., Sundin, A.M.
(2006). Teknik for forbattrad kvaverening i Sverige - Resultat av landsomfattande enkatundersok-
ning. Vatten 62(4), 313-322 findes pa:

http://www.tidskriftenvatten.se/mag/tidskriftenvatten.se/dircode/docs/48_article_2149.pdf
BAT nr. 4.1.1 MBBR/IFAS

Der findes meget litteratur om MBBR til biologisk spildevandsrensning og noget mindre om kombina-
tionen med aktiv slam. Meget store dele af litteraturen er imidlertid produceret af fa personer og
organisationer med tilknytning til hovedleverandgren.

En meget detaljeret gennemgang af MBBR-teknologien, anlaegstyper og driftsproblemer pa de ca. 50
svenske anlaeg som fandtes i 2012 kan findes i eksamensarbejdet Moving Bed Biofilm Reactors
(MBBR) i Sverige: http://www.chemeng.lth.se/exjobbR/E616.pdf.

En kortere artikel om de 5 anlaeg med fuldstaendig kveelstoffjernelse som var i drift pa den tid kan
findes pa: http://www.tidskriftenvatten.se/mag/tidskriftenvatten.se/dircode/docs/48_ar-
ticle_4592.pdf

Veolia (AnoxKaldnes) er hovedleverandgr af anlaeg i Skandinavien og i mange andre dele af verden.
Der findes dog world wide mange andre leverandgrer.

En brochure om AnoxKaldnes kombination af MBBR og aktiv slam (Hybas) findes pa: http://techno-
maps.veoliawatertechnologies.com/processes/lib/pdfs/3139,2015_ENG_HYBAS_2_page.pdf

BAT nr. 4.1.2 Ballastbiologi

En case-studie over implementering af S-Select (plastic-kugler) pa Glarnerland Renseanlaeg i Scweiz
kan findes her: http://www.techras.dk/s-select-case
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Pa WEFTEC messen i 2014 blev BioMag teknologiens (magnetit) fordeler og ulemper praesenterede
med henblik pa designkrav ved nyinstallationer. Rapporten findes her:
http://www.ghd.com/PDF/BioMag_Young.pdf

BAT nr. 4.1.3 BAF (Biological Aerated Filters)

Der findes masser af litteratur om BAF dog mere daekkende sekundaer behandling end tertiaer be-
handling.

Anlaegsreferencer:

BIOSTYR (udpluk): Davyhulme, England (tertiaer nitrifikation), Lyon-Saint-Fons, Frankrig (tertiaer
nitrifikation), Hebei Shijiazhuang Qiaodong, Kina (Efter denitrifikation), Helsinki, Finland (Efter de-
nitrifikation).

BAT nr. 4.2.2 MBR

En omfattende studie omkring MBR-teknologien blev udgivet af By- og Landskabsstyrelsen i 2010. |
rapporten omhandles aspekter vedrarende test af MBR teknologien, potentialet til genanvendelse af
MBR-renset vand osv. Rapporten findes her: http://naturstyrelsen.dk/media/nst/Attach-
ments/test_membran_bioeraktor_tekn.pdf

BAT nr. 4.2.4 Aerobe Granuler

Et speciale blev lavet pa Chalmers Tekniske Hogskola i Goteborg hvor dyrkning af aerobe granuler i
forskellige anlaegskoncepter blev undersggt.

Rapporten findes her: http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/202942/202942.pdf

Royal HaskoningDHV praesenterede en artikel om historien om udviklingen af NEREDA teknologien
sammen med en referenceliste med design og resultateksempler pa WEFTEC i 2015. Artiklen findes
her: https://www.royalhaskoningdhv.com/nereda/-/media/nereda/files/my-nereda/downloads/ab-
stracts-and-papers/generic/201507_full-paper-nereda-for-weftec-2015.pdf?la=en-gb

BAT nr. 4.2.5 Hovedstremsanammox

En ph.d. afhandling kaldt ”"Developing Anammox for mainstream municipal wastewater treatment”
af Tommaso Lotti v. Delft universitet blev publiceret i 2016. Afhandlingen findes her:

http://www.danva.dk/Admin/Public/Download.aspx?file=Files%2FFiler%2FArrangemen-
ter%2FDVK+2012%2FGenvinding+af+fosfor+fra+spildevand+og+slam+ved+Peter_Balslev.pdf

En gennemgang af teknologier og projekter med hovedstrams-Anammox kan findes i en konference-
praesentation fra EssDe her:

http://www.essdemon.com/libraries.files/Wett_Mainstream_Deammonification_Presentation.pdf

En artikel omkring hovedstrams anammox pa Sjolunda Reningsverk i Malmé kan findes her:
http://www.tidskriftenvatten.se/mag/tidskriftenvatten.se/dircode/docs/48_article_4595.pdf

BAT nr. 5.2.1 Tromle/skivefilter

En ph.d. afhandling lavet af Janne Vaananen fra Lunds Universitet omkring for- og tertiaer filtrering
med tromle- og skivefilter blev publiceret i 2017. Afhandlingen findes her:

http://www.danva.dk/Admin/Public/DWSDownload.aspx?File=%2FFiles%2FFiler%2FArrangemen-
ter%2F2016%2FDVK+2016+pri%C3%A6sentationer%2F2.4+Nyt+tiltag+for+simpel+og+effektiv+optimerin
g+af+efterkalringstanke. pdf
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En Master speciale fra Chalmers Universitet i Goteborg blev lavet i 2010 hvor driften og effektivite-
ten af skivefiltrene pa Rya RA i Goteborg blev testet. Rapporten findes her:

http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/136446.pdf
BAT nr. 5.2.2 Membraner

(MST 2015) Miljgstyrelsen, Ministry of Environment and Food, The Danish Environmental Protection
Agency, Microplastics - Occurrence, effects and sources of releases to the environment in Denmark,
Environmental project No. 1793, 2015

BAT nr. 5.3.2 Reduktion af miljefremmende stoffer

Der findes en meget righoldig litteratur om anvendelse af aktiv kul og ozon til reduktion af organi-
ske miljefremmede stoffer. Fuldskalaanlaeg er mest udbredt i Tyskland og Schweitz saledes at der
er mange tysksprogede rapporter.

Hele baggrunden for den Schweiziske lovgivning og implementering er beskrevet i Mikroverunreinig-
ungen aus kommunalem Abwasser som kan findes pa: https://www.bafu.ad-
min.ch/bafu/de/home/themen/wasser/publikationen-studien/publikationen-wasser/mikroverunre-
inigungen-aus-kommunalem-abwasser.html

En fyldig engelsksproget sammenfatning findes pa: https://www.bafu.ad-
min.ch/bafu/en/home/topics/water/water--publications/publications-water/micropollutants-muni-
cipal-wastewater-summary.html

| Sverige har en nyligt udgivet rapport kortlagt hvad status er for rensning i fuld skala inklusiv stu-
diebesgg pa en rackke tyske og Schweiziske anlaeg: Rening fran lakemedelsrester och andra mikro-
fororeningar - En kunskapssammanstallning som findes pa: http://vav.griffel.net/filer/SVU-
rapport_2016-04.pdf

Mulder, M., Antakyali, D., Ante, S. (2015). Costs of Removal of Micropollutants from Effluents of Mu-
nicipal Wastewater Treatment Plants: som kan findes pa: http://www.tapes-interreg.eu/up-
loads/Stowa%20TAPES%20Final%20report.pdf

BAT nr. 7.1.1 Disintegration

Der findes mange rapporter, artikler og produktblade om disintegration af slam for at fa bedre ud-
radning.

En god sammenstilling af metoderne findes i rapporten Metoder for slamhydrolys, Asa Davidsson, Ka-
rin Jonsson, Jes la Cour Jansen og Erik Sarner. Rapport nr 2008-09. Den findes pa
http://vav.griffel.net/filer/Rapport_2008-09.pdf

BAT nr. 7.1.2 Termisk hydrolyse
Der findes en del litteratur om termisk hydrolyse. Anlaegsreferencer:
Cambi (udpluk kun europaiske referencer naevnt):

Vigo, Spanien, Crossness, Thames Water, England, Beckton, Thames Water, England, Davyhulme,
England, Howdon, England, iverside, Thames Water, England.

Exelys (udpluk kun europaeiske referencer navnt):

Billund Biorefinery, Danmark, Mearquette-Lez-Lille, Frankrig, Versailles, Frankrig, Bonnenuil-en-
France, Frankrig.

BAT nr. 9.1.1 Struvitudfeeldning
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Peter Balslev fra Norconsult Danmark havde i 2012 en praesentation angaende genvinding af fosfor
ved udfaeldning som struvit pa VandTek i Odensen.

Praesentationen findes her: http://www.danva.dk/Admin/Public/Download.aspx?file=Files%2FFi-
ler%2FArrangemen-
ter%2FDVK+2012%2FGenvinding+af+fosfor+fra+spildevand+og+slam+ved+Peter_Balslev.pdf

BAT nr. 9.1.2 Ammoniakstripning

Der findes en del referencer pa ammoniakstripning og metoden beskrives i laerebgger; men der er
meget fa referencer med beskrivelse af teknologien anvendt pa kommunale rensningsanlaeg.

| lgbet af et par maneder udkommer rapporten: Rejektvattenrening i Sverige och Internationellt.

Heri beskrives ammoniakstripning og andre almindeligt benyttede metoder til rejektvandsrensning. |
rapporten findes en detaljeret beskrivelse af anlaegget pa VEAS.

BAT nr. 9.1.3 Inddampning

Avfall Sverige fik i 2011 lavet en rapport hvor forskellige teknologier til genvinding af naeringsstoffer
fra rejektvand hvor inddampning var en af de undersggte teknologierne. Rapporten findes her:
http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Rapporter/Utveckling/Rapporter_2011/U2011-
03.pdf

BIOFOS (Dansk forsyningsselskab) har i samarbejde med KU, VAPOTEC og EnviDan undersggt mulig-
hederne til genvinding af naeringsstoffer fra rejektvandet pa Renseanlaeg Avedgre ved Inddampning i
et udviklingsprojekt stgttet af Miljeministeriets program for Gran Teknologi.

Rapporten findes her: http://naturstyrelsen.dk/media/188907/gafokir-endelig-faerdig-rapport.pdf
BAT nr. 9.2.1 ANAMMOX

Der findes en meget righoldig litteratur om Rejektvandsbehandling med anammox og omfanget gges
hastigt.

En god oversigtsartikel er: Full-scale partial nitritation/anammox experiences - An application sur-
vey

Susanne Lackner, Eva M. Gilbert, Siegfried E. Vlaeminck, Adriano Joss, Harald Horn, Mark C.M. van
Loosdrecht. Water Research 55 (2014) 292 - 303.

| lgbet af et par maneder udkommer derudover rapporten: Rejektvattenrening i Sverige och Interna-
tionellt. Heri beskrives og de almindeligste benyttede metoder ogsa med anammox og der praesen-
teres 9 konkrete eksempler fra Sverige Danmark og Nederlandene.

En god sammenstilling af de basale principper inklusiv sammenstilling af omkostninger ved forskel-
lige processer findes i bogen:

Biological Wastewater Treatment - Principles, Modelling and Design. Mogens Henze, Mark C. M. van
Loosdrecht, G. A. Ekama, Damir Brdjanovic IWA publishing, London. S 139-154
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Bilag 2: CO2 balance 2016/2040, Ora

Forudseetninger
I CO, beregningerne tages der udgangspunkt i emissionsdata fra beregningsmodellen, som blev ud-
viklet i projektet: ”Klimatpaverkan fran avloppsreningsverk” (SVU 12-120).

(tilgaengelig via: http://va-tekniksodra.se/2014/04/klimatpaverkan-fran-avloppsreningsverk/)

Det er isaer emissionsvaerdierne for energi som har store udsving alt efter hvilket system der anven-
des. For el er der anvendt en vardi som baserer sig pa en nordisk blanding af elproduktion, og for
varme er der anvendt en vaerdi for svensk varmeproduktion. Disse vaerdier anses for at vaere de
mest retvisende vardier for en norsk beregning. For opgradering af biogas til transport er der an-
vendt en emissionsfaktor som svarer til substitution af benzin baseret transport.

For at kunne sammenligne opggrelserne for 2016 og 2040, er der valgt at holde emissionsfaktorerne
stationaere, vel vidende at eksempelvis el vil have en lavere emissionsfaktor i 2040 (maske 0 grun-
den 100 % vedvarende energi). Dette betyder blot at bade emissioner og undgaede emissioner hajst
sandsynligt vil vaere mindre i 2040.

De anvendte emissionsvaerdier er vist i tabellen herunder.

Parameter Verdi Enhed Reference

EL, nordisk miks 58 ton CO2/GWh Elforsk 2008, SVU 12-120

Varme, Sverige miks 88,6 ton CO2/GWh Elforsk 2008, SVU 12-120

JKL 145 ton CO;/ton Kemira 2013, SVU 12-120

PAX18 455 ton CO;/ton Kemira 2013, SVU 12-120

Polymer 0,8 ton COz2/ton SNF Nordic (2011), SVU 12-120

Natriumhypoklorit 0,92 ton COz2/ton Appendix 7 (?)

CH4 emission, utilsigtet 0,15 % af prod. maengde SVU 12-120

CH4 emission 34 ton COz/ton CH4 IPCC

Lattergas emission, proces 0,4 % af N fjernet SVU 12-120

Lattergas emission 298 ton CO2/ton N2O IPCC

Biogas til transport 287 ton CO/GWh SVU 12-120 (benzin baseret transport)
0,0019 | ton CO/Nm? biogas | omregning

Inkluderet i CO, opgarelse:
- Direkte emissioner fra renseanlaeggene (eksempelvis utilsigtede metanemissioner fra radne-
tankssystemet).
- Indirekte emissioner fra produktion af el og varme
- Indirekte emissioner fra produktion af hjaelpestoffer (kemikalier, polymer etc.)
- Indirekte besparede emissioner ved produktion af el, varme og/eller gas (opgradering)

Ikke inkluderet i CO, opggrelse:

- Transport af slam, hjaelpestoffer, sand, ristestof etc.
- Emissioner ved udbringning af slam
- Eventuelle andre emissioner af eks. metan og lattergas andre steder pa renseanlaggene
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CO, opgarelsen for 2016 er lavet pa baggrund af fremsendte informationer og data fra FREVAR KF og

vaerdierne anses for relativt retvisende.

Opgearelsen viser en samlet positiv CO, balance, med en pavirkning pa -1022 tons CO,.aekv. De star-
ste pavirkninger er forbrug af kemikalier og varmeforbrug (begge negative pavirkninger) og salg af

opgraderet biogas (positiv pavirkning).

Pavirkningen per PE (KOF) er -9 kg CO,-akv./PE.

wEl prod. o CO,-balance @ra 2016
nEl forb. -58
Varme prod. 194
m Varme forbr. -B96
= Biogas =alg 2835
Forbrug div. -966
M20 udslip 0
m Biogas udslip -87

@ra har en positiv C0,
balance.

Klimaet pavirkes i en positiv
retning med en effekt
svarende til 1.022 tons CO»
&kvivalenter.

-2.000 -1.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000
ton CO; &kvivalenter

CO; opgerelse, 2040

CO, opgarelsen for 2040 er meget usikker, dels grundet andrede emissionsfaktorer i 2040, dels
grundet fremskrivning af diverse hjaelpestoffer, elforbrug etc. Isaer el- og varmeforbrugene i 2040
anses for vaerende meget usikre. Desuden er den samlede biogasproduktion fra de eksterne biomas-

ser fastholdt pa samme niveau som 2016.

CO, opggrelsen for 2040 giver en samlet positiv CO, balance, med en pavirkning pa -5894 tons CO,.

akv. De stgrste pavirkninger er varme- og elforbrug (begge negative pavirkninger) og salg af opgra-
deret biogas (det er antaget, at hele maengden af biogas kan opgraderes og saelges til transportfor-
mal (positiv pavirkning)). Det er antaget, at der ikke er nogen lattergasemissioner, idet der ikke er

nitrogenfjernelse.
% EL prod. o CO,-balance @ra 2040
m El forb. -215
Yarme prod. 194
m Varme forbr. 930
® Biogas salg 47
Farbrug div. -151
H20 udslip 4]
m Biogas udslip N
@ra har en positiv CO,
balance.
Klimaet pavirkes i en positiv
retning med en effekt
svarende til 5.894 tons CO;, 4 [I]GD 3 E]OD U N DDD 4 DDD 6 DDD 8 DDD
xkvivalenter. ' ’ ) ’ ’ ’
ton CO; &kvivalenter

Pavirkningen per PE (KOF) er -44 kg CO,-aekv./PE.
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Bilag 3. BAT-teknologier outlook

Den teknologiske udvikling indenfor spildevandsrensning gar hastigt idet bade strengere krav, gnsker
om billiggerelse af rensningen og @nsket om, at renseanlaeggene skal yde vaesentlige bidrag til den
cirkuleere gkonomi er vaesentlige drivende kraefter. | dette afsnit er det derfor valgt at praesentere
en raekke teknologier, der kan vaere interessante for FREVAR KF og MOVAR IKS pa laengere sigt.

Anammox i hovedstrammen

Anammox processen har vist sig brugbar til rensning af rejektvand med reduceret energi og ressour-
ceforbrug. Det forsgges mange steder i verden overfort til anlaeggenes hovedstrem, hvorved rens-
ningen kan ggres vaesentligt mere energi- og ressourceeffektiv. Udfordringen bestar i at den cen-
trale gruppe af mikroorganismer vokser meget langsomt og let udkonkurreres af andre grupper i det
relativt kolde spildevand og med de relativt lave stofkoncentrationer, som findes i hovedstremmen.

De farste fuldskalaanlaeg, som havdes at vaere baseret pa processerne, er i drift. Dokumentationen
for funktionen er dog endnu for darlig. Arhus Vand har gar med overvejelser omkring at indfare
Anammox i hovedstremmen pa Ega Renseanlaeg, men gar formentlig vaek fra dette koncept, og im-
plementerer nitrit-shunten i stedet for at spare energi. Fremdriften pa Ega Renseanlaeg kan falges
pa: http://www.aarhusvand.dk/projekter/spildevand/det-energiproducerende-ega-renseanlag/.

Processen er kun interessant for FREVAR KF og MOVAR IKS ved et eventuelt krav til nitrogenfjer-
nelse.

Alger til rensning af spildevand og udnyttelse af naeringssaltindhold til produktion af biomasse
Der har i de senere ar vaeret gennemfgrt mange forsgg - ogsa under skandinaviske forhold - med
rensning af spildevand til algeproduktion. De fgrste fuldskalaanlaeg er bygget under varmere og
mere solrige himmelstrag. Der arbejdes bade med rensning af mekanisk forbehandlet spildevand,
rejektvand og af polering af biologisk renset spildevand. Udfordringen for processen er dels at gare
den arealmaessig attraktiv og dels at kunne udvikle produkter fra algerne, som kan motivere det
storre pladsbehov og omkostningerne til rensningen, hvor specielt drift om vinteren vil byde pa ud-
fordringer under norske klimaforhold.

Der er ogsa internationalt set mange forskningsprojekter i gang med at udvikle teknikken, saledes at
der kan udvindes hgjvaerdiprodukter af algerne f.eks. ingredienser i fgdevarer, medicin, kosmetik,
plastic, tekstil, foder udover anvendelsen til bioenergi saledes at der kan komme bedre gkonomi i
processen. Se f.eks. projektet VALSEA (Valorization of red seaweed biomasses towards future sus-
tainability (VALSEA), Multiextraction of Bioactive Compounds from Macroalgae) ved DTU’s fade-
vareinstitut. Det varer formentligt en del ar far sddanne teknikker er udviklet til et kommercielt
stade og herfra tager det mange ar far spildevandet kan benyttes i processen.

Brandselsceller til rensning af spildevand

Braendselsceller har flere forskellige potentielle anvendelsesomrader indenfor spildevandsrensnin-
gen. Bakterier kan vaere katalysatorer for oxidations- og reduktionsprocesser, og dermed direkte
omdanne den kemisk bundne energi i spildevandet til elektricitet. Braendselsceller har ogsa andre
potentielle anvendelser som f.eks. til kemisk denitrifikation, brintproduktion og som sensorer. Fael-
les for alle anvendelserne er, at de nok er eftervist i laboratoriemalestok, men herfra og sa til al-
mindeligt brug kraeves bade betydelig teknologisk udvikling og meget kraftig reduktion i omkostnin-
gerne. Det har derfor lange udsigter far teknologien bliver anvendelig til almindeligt brug.

En status for omradet kan findes i Modin and Gustavsson (2014).
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Bioplast

Bioplast udvundet fra spildevand eller slam har vaeret et forskningsemne internationalt set i flere
ar. Processer har vaeret udviklet i starre EU-projekter. Ideerne har vundet indpas ogsa i Danmark.
Kriger har igennem MUDP projektet BIOPOL sggt at afdaekke mulighederne for at producere biopoly-
merer til bionedbrydelig plast fra spildevand i fuldskala. Pilotforsgg udfares pa KMC’s renseanlaeg,
hvor der vil blive produceret biopolymerer fra deres spildevand.

Sidelgbende undersgges biopolymerpotentialet af spildevandet fra Marselisborg Renseanlag og Bil-
lund BioRefinery. Projektet er ikke afrapporteret, men en prasentation kan findes pa: http://vand-
testcenter.dk/wp-content/uploads/Aviaja-Kruger_baeredygtig-plast.pdf.

Automatisering

Parallelt med den teknologiske udvikling sker ogsa andringer i organiseringen af arbejdet pa rense-
anlaeggene. | Danmark har spildevandsrensningen i de senere ar vaeret karakteriseret af centralise-
ring og automatisering. Mange mindre anlag er nedlagt og spildevandet ledt til sterre centrale an-
laeg. Samtidig er overvagning og kontrol forbedret. Forsyningerne fusionerer for at fa den starrelser
som det forventes der skal til for at klare fremtidens stigende krav. Dette kan ogsa blive en realitet
i Norge i de kommende ar.

Tidligere tiders tidskraevende aktiviteter med overvagning og registrering pa mindre anlaeg og degn-
bemanding af anlaeg er erstattet af overvagningssystemer som kun alarmere personalet ved proble-
matiske nedbrud eller fejl. Mange aktiviteter er automatiseret og forenklet. Udviklingen har fert til
betydelig reduktion af bemandingen pa renseanlaeggene; men ogsa til behov for opkvalificering for
at kunne udnytte de nye overvagnings- og kontrolmuligheder optimalt. Denne udvikling ma forven-
tes at fortsaette ogsa i de kommende ar saledes at renseanlasggene bliver starre og faerre. Nye ren-
seprocesser og nye overvagnings- og optimeringsmuligheder fare til reduceret; men bedre uddannet
personale.

Arbejdet pa renseanlaeggene er i modsaetning til mange industriarbejdspladser karakteriseret ved
begraensede maengder ensidigt gentagede arbejdsprocesser. Der er langt starre uforudsigelighed i
de daglige arbejdsprocesser som falge af branchens afhangighed af vind og vejr og haendelser i an-
laeggenes opland uden for deres kontrol. Der er derfor mindre potentialer for automatisering, robot-
teknologi o.l. end i de fleste andre brancher, selvom nye teknologiske landvindinger pa disse omra-
der naturligvis ogsa vil sla igennem pa renseanlaeggene. Denne udvikling er sveer at vurdere fordi
branchen som sadan ikke vil vaere drivende i de tekniske og organisatoriske forandringsprocesser.
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Bilag 4: Massebalance 2016/2040, @ra renseanlaeg

Massebalance 2016

Baseret pa de modtagne data er der udfgrt en massebalance for @ra i 2016, se naeste side.

For at fa massebalancen til at passe til hvad der vurderes rimeligt, er fglgende tal blevet andret i
forhold til de modtagne data:

1.

Primaerslammaengden er sat til svare til forskellen mellem SS mangderne ind og ud af an-
laegget.

Tarstofmaengden i Substrat RA er beregnet ud fra terstofmaengden til stabilisering minus
primaerslamproduktionen.

Kem-slamproduktionen bgr teoretisk vaere 5.125 kg TS/d, hvilket er urealistisk hgjt set i for-
hold til ren primaerslammaengde og slam til stabilisering. Det er set bort for denne selvom
den teoretisk bar give en stor effekt pa slammaengden.

Maengden eksternt materiale er angivet til 38.000 m3/ar, hvilket svarer til 104 m3/d som er
for hgjt ift. det malte flow ind- og ud af radnetankene. Det er derfor valgt at regne med
38.000 - 14.000 (Substrat RA) hvilket svarer til 66 m3/d. Belastningen er yderligere sat ned
til 59 m3/d for at na de malte 277 m3/d ud fra radnetankene.

Tarstofkoncentrationen er beregnet baseret pa tarstofmaengden ud fra radnetankene og den
malte slammaengde.

Massebalance 2040

Massebalancen for 2040 er lavet pa baggrund af prognosen for den samlede belastning til @ra rense-
anlaeg samt en raekke forudsaetninger om driften i 2040. Det er bl.a. forudsat at:

1.

Maengden af eksternt materiale til radnetanken er antaget, at vaere den samme i 2040.
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Ora renseanlaeg 2016
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@Ora renseanlaeg 2040
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Bilag 5. Flowskema, @ra renseanlaeg 2016/2040

@ra renseanlaeg 2016:
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@ra renseanlag 2040:
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Bilag 6. Hydrauliske profiler 2016/2040

Hydraulisk profil 2016

+6,60 +6,55 +6,00 +5,60 +5,34-5,40 +5,20
—il— O ——
Indlebspumper  Riste Sand- og fedtfang Primzertanke

Hydraulisk profil 2040

+6,60 +6,55 +6,00 +5,60 +5,20 +4,70

i~ Wi

Indlgbspumper  Riste Sand- og
fedtfang
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Bilag 7. Miljokortlagninger 2016/2040

Miljekortlaegningen for 2016 er udarbejdet pa baggrund af informationer og data fremsendt af
FREVAR KF. Disse tal anses som varende retvisende.

Miljekortlaegningen for 2040 er udarbejdet delvist pa baggrund af prognoser som FREVAR KF har
fremskrevet, dels pa baggrund af beregninger og fremskrivninger udfert af EnviDan.

Der er isar store usikkerheder forbundet med fremskrivning af el- og varmeforbrug for 2040, efter-
som de enkelte komponenter pa renseanlaegget ikke er vurderet, ej heller er der taget hajde for ud-
skiftning af udstyr til mere energieffektive teknologier. Vardierne skal derfor anskues som sterrel-
sesordner, og ikke eksakte tal.
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