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Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram

Projektet, som er beskrevet i denne rapport, er stottet af Miljgtek-
nologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram, MUDP, som er
et program under Miljgministeriet, der statter udvikling, test og
demonstration af miljgteknologi.

MUDP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn
for klima og miljg i Danmark og globalt, samtidig med at dansk
veaekst og beskeeftigelse styrkes. Programmet understgtter dels
den bredere miljgdagsorden, herunder rent vand, ren luft og sik-
ker kemi, men understatter ogsa regeringens malsaetninger in-
den for klima, biodiversitet og cirkuleer gkonomi.

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

MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

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

Denne slutrapport er godkendt af MUDP, men det er alene
rapportens forfatter/projektlederen, som er ansvarlige for
indholdet. Rapporten ma citeres med kildeangivelse.
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Abstract in English

Organic Fuel Technology A/ S has developed and patented a technology for processing or-
ganic material with microwaves, thereby forming bio-fuels and biochar with carbon capture.
The primary focus is currently on the conversion of dried sewage sludge to bio-oil, biogas and
biochar.

The technology's use for the treatment of dried sewage sludge has been verified at pilot plants
and is now facing its full-scale demonstration and subsequent commercialization.

Against this background, the purpose of this report is to further investigate and validate the po-
tential of microwave technology within the utilization of wastewater sludge. The report thus de-
scribes OFT's technology for microwave cracking of organic material and compares it with two
alternative technologies: HTL and pyrolysis. The mass and energy balances and the overall
climate impact are compared across the three technologies, as far as possible on the basis of
comparable data.

With data from test runs with dried, degassed sewage sludge, the products that Organic Fuel
Technology's technology produces when applied to dried sewage sludge are also analyzed
and evaluated.

It is concluded that the establishment of an OFT8 full-scale microwave plant for the treatment
of sewage sludge has a number of advantages. In addition to reduced costs for transport, stor-
age and disposal of sludge, the technology can generate revenue in connection with. sale of
district heating, bio-oil, biochar and possibly gas. Both the mass balance and the assessment
of product qualities show that commercialization of the technology has considerable potential
and can contribute to a reduction in greenhouse gases.

The analysis has also pointed to several areas where the technology can be optimized further,
including optimizing energy consumption in connection with drying the sludge and improving
product qualities (coal and oil) by upgrading these and by optimizing feed materials. In this
connection, the potential of processing non-degassed sludge has thus not yet been investi-
gated and may be significant.

Organic Fuel Technology has provided data for the analysis from test runs with super-dry de-
gassed sewage sludge. COWI has carried out the independent analysis of data and has pre-
pared a comprehensive report with technology comparisons, product analyzes, overall conclu-
sion, etc. On this basis, Organic Fuel Technology has prepared this overall report, which con-
stitutes the final reporting of MUDP Pre-Project 2021-20115.
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Resumeé

Organic Fuel Technology A/S har udviklet og patenteret en teknologi til bearbejdning af orga-
nisk materiale med mikrobglger hvorved der dannes biobreendstoffer og biokul med carbon
capture. Det primzaere fokus er pt. pA omdannelse af tarret spildevandsslam til bioolie, biogas
og biokul.

Teknologiens anvendelse til behandling af tarret spildevandsslam er verificeret pa pilotanlaeg
og star nu for overfor sin demonstration i fuld skala og efterfalgende kommercialisering.

Formalet med denne rapport er pa den baggrund at naermere at undersgge og validere mikro-
balgeteknologiens potentiale indenfor udnyttelse af spildevandsslam. Rapporten beskriver sa-
ledes OFTs teknologi til mikrobglge-cracking af organisk materiale og sammenligner den med
to alternative teknologier: HTL og pyrolyse. Masse- og energibalancerne og den samlede kli-
mapavirkning pa tveers af de tre teknologier, sa vidt muligt pa baggrund af sammenlignelige
data.

Med data fra testkarsler med tgrret, afgasset spildevandsslam analyseres og evalueres derud-
over de produkter, som Organic Fuel Technology’s teknologi frembringer ved anvendelse pa
torret spildevandsslam.

Det konkluderes, at etableringen af et OFT8 fuldskala mikrobglgeanlzeg til behandling af spil-
devandsslam har en raekke fordele. Ud over reducerede udgifter til transport, opmagasinering
og afskaffelse af slam kan teknologien generere indteegter ifm. salg af fiernvarme, bioolie, bio-
kul og eventuelt gas. Bade massebalancen og vurdering af produktkvaliteter og klimaaftryk vi-
ser, at kommercialisering af teknologien har et stort potentiale og kan bidrage til en reduktion
drivhusgasser.

Analysen har ligeledes vist, pa hvilke omrader, teknologien kan optimeres yderligere, herunder
optimering af energiforbrug i forbindelse med terring af slammet samt forbedring af produkt-
kvaliteter (kul og olie) ved opgradering af disse og ved optimering af fadematerialet. | den for-
bindelse er potentialet ved at kunne bearbejde ikke-afgasset slam séledes endnu ikke under-
sggt, og kan veaere betydeligt.

Organic Fuel Technology har leveret data til analysen fra testkersler med supertort afgasset
spildevandsslam. COWI har foretaget den uvildige analyse af data og har udarbejdet en sam-
let rapport med teknologisammenligninger, produktanalyser, samlet konklusion mv. Organic
Fuel Technology har pa denne baggrund udarbejdet naervaerende samlede rapport, hvor der
er tilfgjet forskellige bilag samt foretaget enkelte tilfgjelser. Rapporten udger slutrapporterin-
gen af MUDP Forprojekt 2021-20115.
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1. Indledning

Spildevandsslam er en global ressource og alene i Danmark produceres der ca. 140.000 ton
slam TS/ar. | dag udnyttes en stor del af energipotentialet i slam fra renseanlaeg oftest til pro-
duktion af el og varme ved udradning i biogasanleeg. Efterfalgende spredes udradnet slam pa
landbrugsjord, saledes at ogsa naeringsstofferne i slammet nyttiggeres.

Udbringning pa landbrugsjord ma dog ikke finde sted hele aret, hvorfor slammet i de mellem-
liggende perioder opbevares i slamlagertanke, hvilket farer til emissioner af drivhusgasser
som CO,, metan og lattergas. Samtidig indeholder slammet ogsa en raekke ugnskede stoffer,
som ved udbringning pa landbrugsjord kan udgere en trussel mod miljget.

Afbraending af udradnet slam sikrer en yderligere energiudnyttelse af slammet samtidig med,
at de miljgfremmede stoffer ikke ender i jord- og vandmiljg. Men desvaerre gar nseringsstof-
ferne tabt i processen eller bliver utilgaengelige for planteoptagelse.

Ovenstaende problematikker har i de seneste ar fart til en stigende efterspgrgsel pa alterna-
tive behandlings- og anvendelsesmuligheder af slammet, der bade tilgodeser miljget og i
endnu hgjere grad udnytter energipotentialet i slammet.

Mikrobglgeteknologien er blandt forskere anerkendt som en effektiv teknologi til biomassebe-
arbejdning, da den kan omdanne polaere molekyler, som f.eks. molekylerne i gummi og andre
typer biomasse, til olie, gas og kul. Teknologien minder derfor, som proces, om mere kendte
teknologier, sasom pyrolyse og Hydro Thermal Liquefaction (HTL).

Mikrobglgeteknologien har teoretisk en reekke fordele i forhold til pyrolyse og HTL, herunder
bergringsfri opvarmning, energioverfgrsel snarere end varmeoverfgrsel, hgjere opvarmnings-
hastighed, materialeselektiv opvarmning, volumetrisk opvarmning, opvarmning inde fra materi-
alet samt hurtig opstart og stop (Hang, Chiueh, & Lo, 2016). Alt dette sikrer hurtig og effektiv
bearbejdning, der teoretisk medfarer hgjere olieudbytte (Bridgwater, Czernik, & Piskorz,
2001).

Organic Fuel Technology A/S (OFT) har udviklet en mikrobglgereaktor (pilotanleeg), som kan
anvendes til at gennemfgre forsag med forskellige kulstofkilder og procesindstillinger, samt
generere olie-, gas- og kulprgver til analyse. Anlsegget kan ogsé bruges til at udarbejde gode
estimater pa endelige masse- og energibalancer.

OFT har siden 2016 kert over 100 testkgrsler med anlaegget, og Igbende foretaget procesju-
steringer, der har resulteret i et anlaeg, som nu performer stabilt og effektivt ved behandlingen
af mange forskellige kulstofkilder.

Det lykkedes for OFT at optimere teknologien ved at udnytte og optimere felt-styrken i reakto-
ren, der dermed kan cracke de poleere materialer. Dette betyder, at bearbejdningen kan ske
ved 350 grader i stedet for 650 grader, som er den ngdvendige temperatur ved konventionel
pyrolyse. Den lavere temperatur sikrer teoretisk hgjere olieudbytte, bedre oliekvalitet, lavere
energiforbrug og ingen dannelse PAH og dioxiner, som dannes ved 550 grader.
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OFT har i samarbejde med Aarhus Vand og Aalborg Forsyning med succes foretaget en
reekke indledende forsag og analyser med henblik pa at undersgge mulighederne for at gere
brug af teknologien til bedre udnyttelse af spildevandsslam.

Med udgangspunkt i de opnaede erfaringer og resultater arbejdes der i dette projekt videre
med at evaluere teknologiens fordele og ulemper, samt afdaekke muligheder for at opskalere
teknologien til fuldskalaanlaeg.

Organic Fuel Technology A/S har til projektets gennemfarelse forestaet gennemfarelse af 4
dedikerede testkarsler (karsel 112 til 115) med afgasset, tarret slam, og har opsamlet og rap-
porteret malinger fra disse karsler til COWI.

COWI har assisteret OFT med sparring i forbindelse med forsggsdesign, samt udarbejdet
masse- og energibalancer for OFT’s mikrobglgeteknologi og sammenlignet med HTL og pyro-
lyse af slam i den udstreekning data foreligger fra andre sammenlignelige analyser. COWI har
ligeledes forestaet evalueringen af produktkvaliteter af hhv. kul, gas og olie, og sammenholdt
disse med tilsvarende for HTL og pyrolyse. Endvidere har COWI sammenlignet klimaaftryk
samt anlaegs- og driftsudgifter for de tre teknologier.

Organic Fuel Technology A/S har forestaet udarbejdelsen af den endelige slutrapportering til
MUDP. COWT'’s bidrag til det samlede projekt foreligger som en selvsteendig delrapport.
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2. Formal

Formalet med denne rapport har veeret at give Organic Fuel Technology A/S og virksomhe-
dens interessenter (investorer, kunder, leverandgrer mv.) vigtigt input ift. at verificere og kvan-
tificere mikrobglgeteknologien indenfor udnyttelse af spildevandsslam.

Baseret pa de opnaede resultater fra testkarsler med OFTs pilotanleeg sammenlignes teknolo-
gien saledes med HTL og pyrolyse, som aktuelt er de mest relevante konkurrerende teknolo-
gier pa markedet, pa nogle vigtige parametre. Teknologisammenligningen praesenteret i denne
rapport omfatter fglgende omrader:

e Processernes masse- og energibalancer
e  Produktkvaliteter og anvendelsesmuligheder af hhv. olie, kul og gas
e  Teknologiernes klimapavirkning.

Pa baggrund af disse sammenligninger og en gennemgang af mikrobglgeteknologien, som
den er udviklet og patenteret af Organic Fuel Technology A/S giver rapporten derudover en
overordnet vurdering af mikrobglgeteknologiens samlede kommercialiseringspotentiale.

MUDP-projektet skal munde ud i en fyldestggrende dokumentation af mikrobglgeteknologiens

potentialer ift. at udnytte ressourcerne i udradnet spildevandsslam. Samtidig skal MUDP-pro-
jektet undersgge mulighederne for at udvikle og etablere et fuldskala-demonstrationsanleeg.

10 Miljgstyrelsen / Slambearbejdning med mikrobglge-teknologi



3. Teknologibeskrivelser

Bade mikrobglgebehandling, HTL og pyrolyse kan anvendes til at udnytte organiske restpro-
dukter med henblik pa at nyttiggere lagret energi i restproduktet, eksempelvis spildevands-
slam. | processen dannes tre fraktioner pa hhv. fast, flydende og gas form.

Ved sammenligningen af de tre teknologier tages der udgangspunkt i udnyttelsen af afgasset
slam fra biogasanlaeg. Behandling af andre typer biomasse er muligt for alle tre teknologier,
men undersgges ikke naermere i dette projekt. Spildevandsslammet behandles fgrst via anae-
rob omsaetning i biogasanlaeg, hvorefter den vade afgassede slam bliver afvandet ved centri-
fugering. Det resterende organiske materiale i slammet, der ikke kan forgasses pa biogasan-
leegget, kan i stedet omdannes til bioolie, gas og biokul. Teknologisammenligningen af mikro-
bglgebehandling, HTL og langsom pyrolyse tager saledes udgangspunkt i behandlingen af ud-
radnet afvandet slam.

Alle tre teknologier har en biokul og en gasfraktion som output, mens HTL og mikrobglgebe-
handlingen ligeledes producerer en oliefraktion. Bioolien kan groft sagt behandles pa samme
made som traditionelle fossile olieprodukter, et sakaldt drop-in breendsel, mens gasfraktionen
fra de tre teknologier kan anvendes til en reekke forskellige formal, men typisk udnyttes den til
intern procesvarme. Det producerede biokul kan bl.a. anvendes til jordforbedringsmiddel,
breendsel og CO,-lagring. Produktkvaliteter og anvendelsesmuligheder er yderligere beskrevet
i kapitel 5.

3.1 Forbehandling af slammet

De tre teknologier stiller forskellige krav til graden af terstof (TS) i slammet. Bade mikrobglge-
behandlingen og pyrolyse af slammet er sakaldte t@rre processer, som derfor kreever at slam-
met afvandes og tarres til omkring 95-100 % TS inden behandling. Vandindholdet i slammet
reduceres typisk ved at kombinere den mekaniske afvanding ved centrifugering med termisk
terring.

Modsat mikrobglgebehandling og pyrolyse er HTL en vad proces, der derfor ikke kraever eks-
tra tgrring af slammet efter centrifugering. Derimod skal slammet geres pumpbart far HTL-pro-
cessen, hvilket typisk gares ved at fortynde slammet ved tilfgjelse af en delstrgm af proces-
vandet, som herved recirkuleres i processen.

| forhold til termisk terring af slam er den mest udbredte teknologi i Danmark varmlufttarring.
Her udnytter man, at varm luft vil optage vand fra massen, indtil luften maettes ved 100 % rela-
tiv luftfugtighed. Ved efterfglgende nedkgling af Iuften, vil vandet forteette og kondensere ud af
luften. Luften kan dernaest varmes op igen, hvorved luftens relative luftfugtighed falder mar-
kant og den dernaest genbruges til at optage mere vand fra slam-massen. Ulemperne med
denne teknologi er en lav effektivitet og ringe varmegenvinding. Den store energimaengde
brugt til at varme luften op er svaer at genvinde som proces- eller fiernvarme. Derudover kan
teknologien ikke fijerne meget svaert bundet vand, hvorfor der typisk kan opnas en maksimal
grad af TS pa 95 %.

Et alternativ til luftt@rring er overhedet damptgrring. Teknologien anvender overhedet damp
ved 130-200 °C til at fordampe vandet fra slammet. Dampen bliver dernaest delvist recirkuleret
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og kondenseret. Til at generere dampen anvendes der en el-varmer, hvor op til 85 % af den
anvendte energi kan genvindes som proces- eller fiernvarme. Da energiniveauet i damp er hg-
jere end varmluft, er det ogsa muligt at tarre alt vandet ud og opné 100 % tert slam. Det totale
energiforbrug ved inkludering af fiernvarmeudnyttelse overstiger ikke varmluftterring, men det
kreever mere volumenkapacitet i tgrringsanleegget, da processen tager laengere tid.

Til denne teknologisammenligning antages det, at det afvandede slam tgrres ved overhedet
dampterring til hhv. 99.8 % TS fer behandling med i mikrobglgeanleegget og 95 % TS far be-
handling med pyrolyse. Til HTL anvendes der afvandet slam direkte fra centrifugen dvs. afvan-
det til 30 % TS.!

3.2 Mikrobglgebehandling

Den made, hvorpa OFT udnytter mikrobglgeteknologien, er en patenteret anvendelse af mi-
krobglger til at “cracke”, dvs. nedbryde, lange organiske molekyler, som fx traemasse (lignin),
cellulose, gummi (latex) og fedt (lipider) til mindre organiske molekyler som i olie, gas og kul.
Nar det organiske materiale (her udraddnet slam) udsaettes for mikrobglgebehandlingen, kon-
verteres de organiske molekyler til gas, olie, og biokul ved 350 °C. Af Figur 3.1 fremgar det
samlede procesdiagram for hele slambehandlingen.

Biogas

Sekundeert .
Slam Tgrring ved Overhedet Mikrobglge

centrifuge damptgrring@ behandling

e e e e e s e o e o e o — =

FIGUR 3.1. Procesdiagram for hele slambehandlingen: anaerob omseetning i biogasanleeg,
afvanding, tarring og mikrobglgebehandling. Den stiplede kasse viser hvad der er scopet for
teknologisammenligningen med HTL og langsom pyrolyse.

OFT har udviklet en reaktor, der effektivt og kontrolleret gar brug af mikrobglger til at danne et
homogent (singlemode) og meget hurtigt skiftende magnetfelt i reaktoren. Reaktoren er igen-
nem simuleringer og verifikation optimeret til at arbejde med hgj elektromagnetisk feltstyrke.

Processen er patenteret af OFT, og der er indsendt patentansggninger pa centrale komponen-
ter.

FIGUR 3.2 illustrerer, hvordan mikrobglge-cracking principielt kan anvendes pa mange for-
skellige organiske materialer, og OFT har med succes testet teknologien pa en raekke alterna-
tiver og dokumenteret, at processen kan forlgbe effektivt. Mest veldokumenteret er proces-
sens effektivitet p& gummiaffald, men ogsa bio-materiale som halm og shea-skaller er blevet
behandlet. Organic Fuel Technology A/S fokuserer dog i gjeblikket primeert pa processering af

' Antagelsen om 30% TS er til sammenligningsformal. HTL-teknologien kan gennemfgres med en lavere
terstofprocent og altsa et stgrre vandindhold i slammet.
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tarret spildevandsslam, da der er en reekke forhold som indikerer, at dette materiale anviser
den hurtigste vej til en kommercialisering af OF T’s teknologi.

f

Rubber

Cracking

Sludge

Microwave
reactor

v

Feedstock Commodities

FIGUR 3.2. lllustration af OF T-teknologiens potentielle anvendelsesmuligheder. Processen re-
sulterer i olie, gas og kul/aske. Kvaliteterne og det indbyrdes forhold imellem disse produkter
varierer alt efter, hvilket fademateriale (feedstock) der anvendes.

OFTs teknologi er unik, fordi den i modsaetning til andre teknologier ikke anvender varme eller
tryk som den primaere energi til at omdanne lange organiske molekyler til kortere. | stedet ska-
ber OFTs mikrobglgereaktor et steerkt og meget hurtigt vekslende elektromagnetisk felt, som
rykker molekylerne fra hinanden i kraft af at molekylerne er poleere, dvs. har en negativ og en
positiv pol. Processen er derfor athaengig af molekylernes polaritet for at mikrobglgerne kan
interagere med materialet i reaktoren.

Data fra OFT's testkarsler viser, at reaktionerne sker optimalt ved 300-350 °C og ved et tryk
pa 1,02 bar. | konkurrerende teknologier sker reaktionerne ved langt hgjere temperaturer (ca.
650 °C) eller ved samme temperatur og markant hgjere tryk (100-250 bar).

Mikrobglgebehandlingen kan simplificeret ses som to separate mekanismer, jf. FIGUR 3.3:

1. Det forvarmede materiale opvarmes yderligere indtil optimal procestemperatur opnas.
Dette sker ved en dipol-opvarmningsmetode, der minder om den teknologi, man kender
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fra husholdnings mikrobglgeovne. Dette giver en effektiv og hurtig made at opvarme ma-
terialer pa og giver derfor hurtig processering ved lav temperatur af materialet. Desuden
fordamper evt. rester af vand i det tilfarte materiale, da vand iseer bliver pavirket af mikro-
bglger ved den anvendte frekvens.

2. "Cracking” af materialet i kraft af det elektromagnetiske felt. Traditionel industriel anven-
delse af mikrobglger spreder energien tilfeeldigt og ukontrolleret. Her adskiller OF T-tekno-
logien sig markant i og med at OFT har udviklet en reaktor som danner "single mode” m
krobglgefelt i reaktoren. Derved skabes der et ensartet elektromagnetisk felt. Dermed kan
OFT-teknologien behandle lignin, cellulose og fedt ved 350 ° C og ikke ca. 650 ° C, der
anvendes i konkurrerende teknologier.

Feltstyrken i OFT mikrobglgereaktor er beregnet til ca. 100 V/m. Vigtigere for processen
er efter alt at demme svingningsfrekvensen i feltet, som er ca. 5 mia. gange i sekundet.

Heat flow Mass flow Heat flow Mass flow
High

; PRBAVAY

g

2

E + + + +

ﬂ

L
YYYY

Conventional heating Microwave heating

Zhang, ¥.; et al; Microwave-assisted pyrolysis of blomass for bio-oil
production. In Pyrolysis Intech Open: London, UK, 2017; pp. 129-166

FIGUR 3.3. Grundlzeggende principper i mikrobglgeteknologien. Venstre billede viser fase 1:
effektiv opvarmning. Hgjre billede viser fase 2: elektromagnetismes indvirkning pa polaere mo-
lekyler, her illustreret med et vandmolekyle.

Organic Fuel Technology’s teknologi er blevet udviklet igennem en leengere periode, hvor teo-
retiske hypoteser er blevet afpravet bade igennem simuleringer ved anvendelse af avanceret

simulerings-software og igennem etablering af forsggs- og pilotanleeg, som Igbende er blevet

optimeret. Dette pilotanlaeg er naermere beskrevet i afsnit 4.1

Organic Fuel Technologys teknologi vurderes at veere pa Technology Readiness Level (TRL)
6, hvor selve kerneteknologiens funktionalitet er valideret og demonstreret i et relevant miljg.
Naeste skridt for teknologien er demonstration af teknologien i fuld skala i en integreret sy-
stemkonfiguration med kontinuert drift i industriel skala. Herved vil teknologien kunne nd TRL
8.

3.3 HTL

Hydrothermal Liquefaction (HTL) er en alternativ teknologi til behandling af slam
og andre biomasseressourcer. HTL bruger vand som procesmedie i reaktoren, og det afgasset
slam kreever derfor ikke tarring. Herved fiernes et energikraevende tgrringstrin sammenlignet
med mikrobglgebehandling og pyrolyse, men i stedet behandles store vandmaengder, der
sammenlignet med de to andre teknologier kraever et stort procesvolumen og dermed et starre
anlaeg. Et overordnet procesdiagram er vist i Figur 3.4.
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FIGUR 3.4. Procesdiagram for slambehandling ved HTL

| processen bliver det organiske materiale fra slammet omdannet til olie, gas, kul. Kulfraktio-
nen er mindre end for mikrobglgebehandling og pyrolyse.

Herudover produceres der en vandfase indeholdende en del oplgst organisk materiale. Vand-
fasen fra HTL-processen kreever filtrering/rensning for det sendes tilbage til spildevandsan-
leegget, og herved introduceres et energitab. Der forskes i ogsa at kunne nyttiggere denne
fraktion.

HTL-processen foregar ved hgje temperaturer, 250-450 °C, og hgijt tryk, 100-350 bar. Tempe-
raturen er sammenlignelig med mikrobglgebehandling, men trykket er vaesentligt hgjere. De
hgje temperaturer og tryk kan give udfordringer hvis anleegget skal kares i dellast.

Steeper Energy, der er udvikler af HTL-processen, er sammen med Silva Green Fuel i gang
med at validere processen pa kommerciel skala i Norge. Dette skal danne grundlag for fuld-
skala projekter i fremtiden. Pa nuvaerende tidspunkt er teknologien betragtet som TRL 6-7
(Technology Readiness Level). Dette anleeg anvender dog resttrae, hvilket er veesentlig ander-
ledes end slam, som er udgangspunktet for denne sammenligning.

Erfaringen med spildevandsslam i stedet for tree er nede pa TRL 5-6. Udfordringen ved at an-
vende spildevandsslam vil blandt andet veere det hgje indhold af aske i slammet og dets lave
energiindhold.

34 Langsom pyrolyse

Ved langsom pyrolyse behandles slammet ved hgje temperaturer, typisk 500-700 °C, og uden
tilstedevaerelse af ilt. Slammet bliver herved omdannet til gas, olie, en fast fraktion, bestaende
af biokul og aske, samt procesvand og vandet fra slammet, som vist i Figur 3.5.
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FIGUR 3.5. Procesdiagram for slambehandling ved langsom pyrolyse

Gassen bliver anvendt direkte i processen i form af procesvarme, hvilket gor selve pyrolyse-
processen meget energieffektivt. Omkring halvdelen af den organiske fraktion i slammet ender
som biokul sammen med asken i den faste fraktion. Dette kan anses som kulstoflagring (CO,
lagring) og kan samtidig medvirke til jordforbedring for landbrugsjord. (Energistyrelsen, 2022)

Langsom pyrolyse anses for at vaere en moden teknologi, men der er stadig udfordringer med
at opskalere processen til kommercielt niveau. Processen er fleksibel ned til lave driftspunkter
sa lzenge pumper og kompressorer kan handtere det. Dette bringer teknologien pa TRL 6-7.
Udfordringerne inkluderer tjaere-formation, materialekorrosion og handtering af den produce-
rede gas. (Energistyrelsen, 2022)

Stiesdal SkyClean er udvikler af langsom pyrolyse og forsgger at opskalere teknologier til
kommercielt niveau. Fokus har primaert veeret pa pyrolyse af halm, som i processen omdan-
nes til biokul, gas og olie (Ea Energianalyse, 2020). Et andet selskab, der arbejder med at til-
vejebringe langsom pyrolyse, er AquaGreen, som fokuserer pa slambehandling. Masse- og
energibalancer praesenteret i denne rapport er derfor baseret pa deres teknologi. Ifglge
AquaGreen producerer denne type anlaeg ingen olie, og udbyttet bestar derfor kun af biokul,
gas og procesvand.

16 Miljgstyrelsen / Slambearbejdning med mikrobglge-teknologi



4. Masse- og energibalancer

Ved sammenligningen af de tre teknologier tages der udgangspunkt i udnyttelsen af afgasset
slam fra biogasanleeg. Masse- og energiberegningerne tager saledes udgangspunkt i, at der
er anvendt udradnet spildevandsslam, som efter afvanding i centrifuge er klar til den videre be-
handling. Udnyttelsen af dette let tarrede slam danner saledes udgangspunktet for teknologi-
sammenligningen af mikrobglgebehandling, HTL og langsom pyrolyse.

Der regnes pa behandling af 100 kg tart slam (terstof). Dette svarer til 1 ton vadt afgasset
slam fra biogasanleegget eller 333,3 kg let t@rret slam efter centrifugen. Energiindholdet i slam-
met er bestemt ud fra analyser fra OFT til 14,69 MJ/kg terstof, hvilket anvendes for alle tekno-
logier. Det er desuden antaget, at aske udger 45% af tarstoffraktionen i det afvandede slam
for alle tre processer.

Data vedr. procesudbytte, braendvaerdier, procesvarme og ekstern elektricitet/varme er fundet i
tilgaengelig litteratur og indsamlet til beregning af de masse- og energibalancer, der praesente-
res i dette kapitel. De specifikke referencer og antagelser er opgivet under de enkelte afsnit.

Som supplement til data praesenteret i dette kapitel, er energibalancen for hver af de tre tekno-
logier baseret pa 100 MJ input vedlagt som Bilag 1.

41 Mikrobglgebehandling

4.1.1 Datagrundlag og forudsatninger
Input data for mikrobglgebehandling er baseret pa testkarsler med OFT's pilotanleeg, hvor der
er anvendt udradnet, afvandet og terret spildevandsslam som fedemateriale.

OFTs pilotanleeg i @dum nord for Aarhus har igennem de sidste ca. 3 ar veeret fuldt funktions-
dygtigt med semikontinuert (batch-baseret) drift, hvor den eneste arsag til at afbryde proces-
seringen af materiale har veeret behovet for at tamme opsamlingstanken til kul. Pilotanlaeggets
opbygning er vist i procesdiagrammer herunder (FIGUR 4.1).

Pilotanlaegget bestar af et 10 kW mikrobglge reaktor system, indfadningssystem, to kondensa-
torer til at udtage olie, en gasbreender samt en beholder til opsamling af kul. Anleegget kan
kare kontinuerligt med omkring 45 kg/time indfgdning. P& nuveerende tidspunkt er begraens-
ningen pa driftstiden selve beholderen til opsamling af kul, der kun kan indeholde en mangde
produceret kul svarende til omkring 10 timers kontinuerlig drift.
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FIGUR 4.1. Opbygning af OFT pilotanlaeg: E1+E2 er indfgdningsbeholdere, E4 er singlemode
reaktor, E5 og E7 er cykloner, E11 og E12 er kondensatorer, E13 og E14 er partikelfiltre (har

vist sig ungdvendige), E15 er blaeser for recirkulation af procesgas, V5 er ventil som bestem-

mer tryk i systemet og E-16 er flare for afbraending af overskydende procesgas. Materiale fg-

res ind og ud med snegle E3, E6, E8 og E9. E10 er kulbeholder.

For at undga oxygen (ilt) og dermed risiko for brand/eksplosion i systemet bliver der tilfart ni-
trogen, sa der skabes et mindre overtryk, der forhindrer oxygen i at komme ind i systemet.
Hele designet er lavet i henhold til geeldende standarder, der sikrer kravet om teetheden i for-
hold til risikoen for mikrobglgelackage og gasudslip. Ved en evt. tilstopning, som kan resultere i
et gget tryk, vil anleegget automatisk lukke ned.
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OFT har kert over 100 testkarsler under forskellige betingelser og med forskellige typer inputs.
Bade masse- og energibalancerne er udarbejdet pa baggrund af resultaterne fra testkarsel
114 pa OFT's pilotanlaeg foretaget den 21. oktober 2021.2 Testrapporten for karsel 114 er ved-
lagt som Bilag 2.

Under kearslen blev i alt 365 kg slam-granulat (afgasset slam tarret til 99,8 % TS) behandlet
ved en indfedning pa 44,2 kg/time. Testen karte meget stabilt og gav gode resulter sammen-
lignet med lignende kersler med slam med en lavere TS %.

Til masse- og energibalancerne antages det at det afvandede slam tgrres ved overhedet
dampterring til 99,8 % TS far mikrobglgebehandlingen.

41.2 Resultater
Massebalancen, som er vist i Figur 4-2, inkluderer bade overhedet damptarring og selve mi-
krobglgebehandlingen, hvor det tgrre slam omdannes til gas, raolie og en fast fraktion besta-
ende af biokul og aske.

Gas: 11.1 kg

Slam: 100.0 kg Vsimq: _10_9 kg
Vand: 0.2 kg Raolie: 17.8 kg

Slam: 100.0 kg

ske: 45.0 kg
Biokul: 15.5 kg

Vand: 233.3 kg

Vand: 233.1

FIGUR 4.2. Massebalance for slambehandling i biogasanleeg samt mikrobglgebehandling.
Data fra kersel 114.

Figur 4.3 viser energibalancen for behandling af 100 kg tgrt slam. Op mod 85 % af den energi-
meengde, der tilfares systemet i tarringsprocessen, bliver genanvendt til fiernvarme. De pri-
maere energioutputs fra processen er raolie og biokul.

De tre produkter raolie, kul/aske og gas udger en energimaengde der er tilsvarende henholds-
vis 42,8 %, 49,8 % og 5,4 % af den tilfgrte energi fra slammet. Processen kraever dog ekstern
energi, primeert i form af mikrobglger og el der bruges ved damptgrring, som delvist kan blive
genanvendt som fijernvarme. Der er potentiale for 46 MJ varmegenvinding fra processen og 79
MJ gas. Disse kan varmeintegreres som procesvarme i systemet og dermed nedbringe beho-
vet for eksternt energiinput. Biokullet kan ogsa anvendes til intern procesvarme, men det vil
frigive den CO,, der ellers ville blive lagret i kullet.

2 Data fra kersel 114 er valgt som de mest relevante og repraesentative. Der blev gennemfart i alt 4 karsler
med tarret slam ifm. neerveerende projekt. | de to fgrste var vandindholdet i det tgrrede slam hgjere, da
der ikke blev anvendt overhedet damptgarring til fiernelse af vandet, og i den tredje blev der forsagsvist
anvendt en anden type katalysator.
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Raolie: 629 MJ

Slam: 1469 MJ Gas: 79 MJ

Mikrobglger: 123 MJ Kul og Aske: 731 MJ

Andet: 61 MJ Varmegenvinding: 46 MJ

Terring: 654 MJ

Tab: 266 MJ

FIGUR 4.3. Energibalance for slambehandling i biogasanlaeg samt mikrobglgebehandling.
Data fra karsel 114 pa OFT's pilotanlaeg.

Der synes at vaere en oplagt mulighed for at forbedre energibalancen yderligere med varme-
genvinding til tarring i stedet for produktion af fiernvarme. For naervaerende er dette dog ikke
undersggt neermere.

4.2 HTL

4.2.1 Datagrundlag og forudsatninger

De efterfelgende masse og energi balancer er baseret pa data fra demonstrations forsgg af
HTL-behandling af afgasset slam fra Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) (Pacific
Northwest National Laboratory, 2021) (Marrone, et al., 2018). Dette medfarer usikkerheder i
forhold til om resultaterne er realistiske i kommerciel skala. Ydermere gaelder det, at elforbrug
og varmegenvinding er baseret pa procesberegninger regnet i Aspen Plus og de beregnede
veerdier reflekterer derved ikke data fra demonstrationsforsgg (Lozano, Lgkke, Rosendahl, &
Pedersen, 2022).

FIGUR 4.4 viser massebalancen for behandling af let tarret slam efter centrifugen med 30 %
TS og aske indholdet svarer til 45 % af tgrstoffet. Under processen bliver den organiske del af
slammet omdannet til raolie (31 %), gas (14 %), kul/aske (20 %) og proces vand (35 %). Den
store vandmaengde tilfart til systemet i form af det vadde slam kommer ud som spildevand sam-
men med procesvandet. Indholdsstofferne i denne store vandfraktion bevirker at vandet skal
sendes retur til renseanlaegget og behandles, fgr det kan udledes.

FIGUR 4.5 viser energibalancen for behandling af det vade slam (30 % TS). 40 % af energi-
indholdet i slammet ender i raolien mens hhv. 35 % og 11% ender som kul/aske og i spilde-
vandet. Den producerede gas afbraendes og anvendes til procesvarme, illustreret i FIGUR 4.5
som varmegenvinding, hvilket gar, at processen er neesten selvforsynende med varme. Der
antages kun et mindre behov pa 13 MJ for ekstern procesdamp til processen. Afbraending af
gasfraktionen medfarer ogsa mulighed for at producere 160 MJ fjernvarme.
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Gas: 7.7 kg

Vand: 1.2 kg
Tart Slam: 100.0 kg Raolie: 15.8 kg

Aske: 45.0 kg

Vand: 233.3 kg
Biokul: 11.0 kg

Vand: 252.6 kg

FIGUR 4.4. Massebalance for slambehandling i HTL-processen

Energiindholdet i olien og den faste fraktion er baseret pa estimerede breendvaerdier. Det er
antaget at breendveerdien for biokuldelen er den samme som ved mikrobglgebehandling.

Slam: 1469 MJ Raolie: 588 MJ

Kul og Aske: 521 MJ

El: 13 MJ

Spildvand/tab: 227 MJ

Hot Utility: 13 MJ

Fjernvarme: 160 MJ

FIGUR 4.5. Energibalance for slambehandling i HTL-processen

4.3 Langsom pyrolyse

4.3.1 Datagrundlag og forudsetninger

Pyrolyse er ligesom mikrobglgebehandling en t@r proces og det kraeves derfor at slammet tor-
res inden behandling. Typiske veerdier er omkring 95 % TS. Konventionel lufttgrring kan an-
vendes til dette formal, men for teknologisammenligningen antages det, at der anvendes over-
hedet dampterring ligesom for mikrobglgebehandling. Slammet tarres ned til 95 % TS og 85 %
af energien kan genvindes som fjernvarme.

Data for langsom pyrolyse er baseret pa AquaGreen's pyrolyse teknologi da denne virksom-
hed ogsa arbejder med spildevandsslam. Grundet mangler i den tilgaengelige information har
det vaeret nadvendigt at supplere med data fra Stiesdal Skyclean (Ea Energianalyse, 2020),
som fokuserer mere pa pyrolyse af halm og Energistyrelsens Energikatalog (Energistyrelsen,
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2022), som beskriver langsom pyrolyse af afgasset slam fra gylle. Disse datamangler medfg-
rer, at der er usikkerhed omkring de beregnede resultater.

4.3.2 Resultater

Massebalance for behandling af afgasset slam ved langsom pyrolyse er vist i FIGUR 4.6.
Askeindholdet i den tgrre del af slammet er 45 % hvilket antages at ende i den faste fraktion
efter pyrolyseprocessen sammen med biokullet. Maengden af biokul er antaget tilsvarende mi-
krobglgebehandling, hvilket stemmer overens med kulfraktionen angivet af Energistyrelsen
(Energistyrelsen, 2022). Udover biokul bliver der produceret gas som bruges til at generere
procesvarme og gere pyrolyseprocessen energineutral.

Gas: 39.5 kg
Slam: 100.0 kg Vand: 5.3 kg g

Slam: 100.0 k Pyrolyse
Overhedet - - . —

damptarring

Biokul: 15.5 kg

Vand: 233.3 kg
Aske: 45.0 kg

Vand: 5.3 kg

Vand: 228.1 kg Vand: 233.3 kg

FIGUR 4.6. Massebalance for slambehandling ved langsom pyrolyse

I FIGUR 4.7 er energibalancen vist for behandling af 100 kg tert afgasset slam. dover ener-
gien fra slammet kreever processen energi til tarring. Slammet skal terres til ~95 % TS hvilket
opnés ved overhedet damptarring. Af energien til terringsprocessen kan 85 % genanvendes til
fiernvarme.
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Tarring: 303 MJ Gas: 450 MJ

Procesvarme: 147 MJ
Kul og Aske: 734 MJ

Langsom
Slam: 1469 MJ Pyrolyse Fjernvarme: 543 MJ

El: 15 MJ i}

FIGUR 4.7. Energibalance for slambehandling af 100 kg tert slam ved langsom pyrolyse

Den producerede gas anvendes til bade intern procesvarme og tarring af slammet far pyroly-
sen. Det vil sige, at gasproduktet anvendes internt i processen. Da biokullet er det eneste pro-
dukt fra pyrolyseprocessen, er energitabet i FIGUR 4.7 relativt stort sammenlignet med mikro-

balgebehandling og HTL.

Miljgstyrelsen / Slambearbejdning med mikrobglge-teknologi 23



5. Produktkvalitet og
anvendelsesmuligheder

5.1 Biokul

En sammenligning af forskellige tilgeengelige kilder viser, at kompositionen og egenskaberne
for biokul produceret ved hhv. HTL og pyrolyse varierer. Dette geelder bade indholdet af aske,
total carbon, hydrogen, nitrogen, svovl og oxygen. Kvaliteten af biokullet afhaenger dels af pro-
cesforholdene, men i hgj grad ogsa af kvaliteten af det fedemateriale, der anvendes.

5.1.1 Anvendelsesmuligheder

Biokul som jordforbedringsmiddel

Safremt indholdsstofferne i biokullet kan overholde geeldende lovgivning, ma den primeere an-
vendelsesmulighed for biokul anses at vaere udleegning pa landbrugsarealer, idet biokullet har
adskillige fordelagtige egenskaber ift. at bruge produktet som jordforbedringsmiddel: Biokullet
kan bl.a. tilfgre jorden en stabil kulstofspulje, @ge jordens pH gennem kalkningsvirkning, age
vandbinding og draening, nedsaette lattergasemission fra jorden samt nedsaette udvaskning af
naeringsstoffer og pesticider.

Biokullet kan som udgangspunkt anvendes som gadning direkte, eller det kan kombineres
med andre jordforbedringsprodukter sasom gylle og kompost.

Ift. ggdningsvaerdien ved brug af biokul, er der behov for dokumentation af effekterne under
danske markforhold. Bl.a. kan fosforloftet pa 30 kg P pr. ha begraense meengden af slam-bio-
kul som kan udbringes pr. ha. Studier har vist at biokullet har gget biotilgeengelighed for fosfor,
bl.a. ved at fremme rodvaeksten hos planter (Schmidt, et al., 2021), men biokullets ggdnings-
veerdi og indhold af miljgfremmede stoffer afhaenger meget af fadematerialet og procesforhol-
dene, hvorved biokullet dannes. Vidensgrundlaget omkring biokullets ggdningsveerdi samt mil-
jokonsekvenserne forbundet med anvendelsen af biokul under danske dyrkningsforhold pa
bade kort og langt sigt er pa nuvaerende tidspunkt meget begreenset, og der er saledes behov
for flere og mere omfattende studier pa dette omrade (Lemming, 2022).

Biokul til jordoprensning

Ydermere kan biokullet ligesom aktivt kul adsorbere en reekke ugnskede stoffer - heriblandt
forskellige miljgfremmede stoffer, sdsom PFAS-forbindelser - og dermed bidrage til oprens-
ning af jorden (Winding, 2022). Dette kraever dog, at kullet farst gennemgar en behandling,
som aktiverer de adsorberende egenskaber. Herved paleegges endnu en udgift til den sam-
lede slambehandling, som skal sammenholdes med produktets endelige vaerdi. Studier viser
dog, at aktiveret biokul er mindre effektivt sammenlignet med konventionelt aktivt kul, nar det
geelder adsorption af kontaminanter. Samtidig varierer egenskaberne i biokullet afhaengigt af
procesforhold og det anvendte fademateriale (Sgrmo, et al., 2021).

Biokul til CO,-lagring

For biokul geelder det, at der kan vaere en betydelig gevinst at hente ift. CO, lagring, her kan
den gkonomiske gevinst baseret pa carbon removal credits maske komme til at blive helt cen-
tral. Lige nu prisseettes carbon removal credits til ca. 125-195 € pr. ton CO, aekvivalent (se
CRC Supplier Listing (puro.earth)).
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Man har fra en simulering af et pyrolyseanlaeag sammenlignet CO,-besparelsen ved anven-
delse af halm i 4 forskellige scenarier. Direkte forbraending, nedsmuldning over 20 ar, biogas
og ved omdannelse af halm til biokul. | studiet er regnet med 35.000 tons halmpiller, som ved
forbreending vil omdanne alt kulstof og udlede ca. 54.000 tons CO,.

Ved nedsmuldning vil kulstoffet i halmen omdannes til CO,, men vil veere bundet laengere tid i
jorden. Studiet viser, at 17% af kulstoffet forventeligt stadig vil vaere bundet i jorden efter 20 ar.
Ved anvendelse til biogas, produceres ogsa CO, direkte i reaktoren eller ved tilbagefersel af
digestatet til marken. Studiet viser, at der efter 20 ar fortsat vil vaere ca. 13% af kulstoffet til-
bage i jorden efter tilbagefarsel af bio-digestatet til jorden.

Ved omdannelse af halmen til biokul, estimere man at ca. 42% af kulstoffet bindes i biokullet.
Dette antages ikke at udlede CO,, hvorfor man opnar en markant starre CO,-besparelse ved
at anvende halmen til produktion af biokul, sammenlignet med de 3 andre scenarier (Ea
Energianalyse, 2020).

Selvom studiet bygger pa biokul baseret pa halmpiller, vurderes resultaterne at vaere relevante
ift. andre fadematerialer herunder spildevandsslam.

Biokul som brandsel

Ved at erstatte fossil varme med biobaseret varme kan der ligeledes opnas en CO,-bespa-
relse. | de tilfaelde hvor fiernvarme er baseret pa biobraendsler som halm, treepiller m.m. vil
substitution af fiernvarme produceret vha. eksempelvis mikrobglgebehandling af spildevands-
slam dog ikke kunne medregnes som en CO,- besparelse.

Et studie som omhandler langsom pyrolyse af udradnet slam har vist hgjere braendveerdier
(HHV) pa 11-12 MJ/kg (Petrovic, et al., 2021). Til sammenligning har traekul en HHV pa
29,6MJ/kg og metan har en veerdi pa 55,5 MJ/kg (ToolBox, 2003). Biokullet frigiver saledes
mindre energi ved afbraending end andre traditionelle braendstoffer.

Ligeledes kan biokullet ogsa volde andre problemer ved afbreending. Ved afbraending af bio-
masse kan der opsta to faenomener kendt som slagging og fouling. Begge feenomener indbe-
fatter aflejringer pa ovnvaeggene eller konvektionsoverfladerne, hvilket bade vil medfgre re-
duktion i effektivitet, samt ugnsket stigninger i procesomkostninger.

Faenomenerne har oftest vist sig ved afbraending af biomasse med hgijt indhold af alkalimetal

ler og naermere bestemt kalium. Alkalimetallerne saenker effektivt askens smeltepunkt, som
giver anledning til gget fouling og slagging (Melissari, 2014). Ved anvendelse af biokul til for-
breending fra HTL, langsom pyrolyse eller mikrobglgebehandling, vil alkalimetaller ogsa fore-
komme i kullet.

Det skal derfor overvejes om energien fra biokullet, samt den mulige fouling og slagging er
hensigtsmaessigt for brug til forbreending, eller om biokullet bedst tjener som jordforbedrings-
middel.

5.1.2 Sammenligning af biokul-sammensatning
Sammenligningen af biokul baseret pa behandling af udradnet spildevandsslam produceret
ved hhv. pyrolyse, HTL og mikrobglgebehandling fremgar af tabel 5.1.
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TABEL 5.1. Elementeer analyse af biokullet fra hhv. Langsom pyrolyse, HTL samt mikrobglge-
behandling med udradnet spildevandsslam som fedemateriale.

Enhed Langsom pyrolyse (Pet- HTL (Marrone et Mikrobglge-be-
rovic et al., 2021 al., 2018) handling (pilottest,

karsel 114)

Askeindhold % (w/w) 24,33 73,3 65,4

(550 °C)

TOC? % (w/w) 0,18 20,3 27,1

Hydrogen % (w/w) 1,39 2,54 2,3

TN % (w/w) 0,92 1,14 3,37

Svovl % (w/w) 2,98 1,70 0,74

Oxygen % (wiw) 24,33 15,4 2,70

Note: Data for sa vidt angar pyrolyse og HTL er hentet fra den videnskabelige litteratur. Data for sa vidt
angar mikrobglgebehandling er frembragt fra laboratorieanalyser.

Som det fremgar af elementaeranalyserne, er sammensaetningen af biokul produceret ved de
tre teknologierne nogenlunde ens, dog med undtagelse af oxygen- og hydrogenindholdet i kul-
let ved de tre teknologier. Forskellen skyldes procesforholdene ved teknologierne, hvor bl.a.
pyrolyse har begraenset eller ingen ilt til stede.

Ved undersggelse af fosforindholdet i biokullet fra mikrobglgebehandling og langsom pyrolyse,
indeholder kullet hhv. 6,0 %(w/w) og 2,11%(w/w). Her kan det bemeerkes, at mikrobglgebe-
handlingen resulterer i kul med et starre indhold af fosfor end langsom pyrolyse. Fosfor er et
essentielt naeringsstof ved anvendelse af biokullet som jordforbedringsmiddel.

5.1.3 Krav til indholdsstoffer

Pa nuvaerende tidspunkt er der ingen specifik bekendtgarelse for anvendelse af biokul som
jordforbedringsmiddel eller ved direkte udlaeg pa landbrugsjord. Dog forventes det i juli 2022,
at der indfgres et EU-regulativ for anvendelse af biokul i ggdningsprodukter (Kommissionen,
2021). For nuveerende anvendelse af biokul som ggdningsprodukt, er Bekendtgarelsen om
anvendelse af affald til jordbrugsformal derfor det bedste bud pa fastseettelse af greenseveer-
dier for udvalgte stoffer i biokullet.

Tungmetaller

Af Tabel 5.2 fremgar de aktuelle greenseveerdier for tungmetaller i slam der udlaegges pa land-
brugsarealer jf. Bekendtgarelsen om anvendelse af affald til jordbrugsformals samt graense-
veerdier for tungmetaller i bioaske til jordbrugsformal jf. Bekendtgarelse om anvendelse af bio-
aske til jordbrugsformal.

TABEL 5.2. Graenseveerdier for tungmetaller beskrevet i Bekendtgarelsen om anvendelse af
affald til jordbrugsformal samt Bekendtggrelse om anvendelse af bioaske til jordbrugsformal.

Metaller Enhed Bekendtgorelse om anven- Bekendtgorelse om anven-
delse af affald til jordbrugs- delse af bioaske til jord-
formal (Miljgministeriet, brugsformal
Bekendtgorelse om (Miljeministeriet,
anvendelse af affald til Bekendtgorelse om
jordbrugsformal, 2018) anvendelse af bioaske til

jordbrugsformal, 2019)

3 Total Organic Carbon.
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Bly (Pb) mg/kg TS 120 120
250 treeaske i skovbrug

Cadmium (Cd) mg/kg TS 0,8 5 halmaske

20 treeaske

5 blandet halm og traeaske

Krom (Cr) mg/kg TS 100 100
Kobber (Cu) mg/kg TS 1000
Nikkel (Ni) mg/kg TS 30 60
Kviksalv (Hg) mg/kg TS 0,8 0,8
Zink (Zn) mg/kg TS 4000

TABEL 5.3. Koncentrationer af tungmetaller i hhv. fademateriale (t@rret udradnet spildevands-
slam) og produkt (biokul) baseret pa kersel 114 samt beregnede maksimale koncentrationer i
fedematerialet, safremt det producerede biokul skal kunne overholde greenseveerdierne for
tungmetaller ift. udbringning pa landbrugsjord.

Metaller Enhed Produceret Fodemateriale, Maximale koncen-
biokul udradnet spilde- trationer i fode-

(output ved pilot- vandsslam materiale

test, korsel 114) (input ved pilottest  (beregnet ud fra

korsel 114) karsel 114 data)
Bly (Pb) mg/kg TS 50 31 73
Cadmium (Cd) mg/kg TS 1,7 1,1 0,5
Krom (Cr) mg/kg TS 105 70 61
Kobber (Cu) mg/kg TS 390 272 606
Nikkel (Ni) mg/kg TS 62 43 18
Kviksglv (Hg) mg/kg TS 0,38 0,63 Ingen data
Zink (Zn) mg/kg TS 1700 1148 2459

Til sammenligning ses i Tabel 5.3 koncentrationer af tungmetaller fundet i hhv. fedemateriale
og produceret biokul fra pilottest karsel 114 samt beregnede maximale koncentrationer af
tungmetaller i fedematerialet (spildevandsslam), safremt det producerede biokul skal kunne
overholde greensevaerdierne.*

Som det fremgar af Tabel 5.2 og 5.3 overholder OFT's biokul produceret under testkgrsel 114
de fleste af graensevaerdierne for tungmetallerne i bade Bekendtgarelse om anvendelse af af-
fald til jordbrugsformal og Bekendtggrelse om anvendelse af bioaske til jordbrugsformal. Dog
overstiger indholdet af cadmium, krom og nikkel de fastsatte greenseveerdier og samlet set
overholdes kravene ift. udbringning pa landbrugsjord dermed ikke.

| Bekendtgarelse om anvendelse af affald til jordbrugsformal fastseettes der dog for visse tung-
metaller ogsa et alternativt saet greenseveerdier, nemlig i forhold til mg pr. kg totalfosfor. Be-
kendtggrelsen fastseetter, at det enten er graenseveaerdierne per kg terstof eller per kg totalfos-
for, som skal overholdes. Greensevaerdierne i forhold til kg totalfosfor fremgar af tabel 5.4 ne-
denfor, hvor resultaterne for output fra kaersel 114 ogsa er beregnet. Det fremgar, at OFT’s bio-
kul pga. den relativt hgje andel fosfor i kullet (6% (w/w) overholder alle greensevaerdierne.

4 Den samlede laboratorieanalyse af indfedningsmateriale for karsel 114 og af OFTs biokul fra kersel 114
er vedlagt som Bilag 3 og Bilag 4.
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TABEL 5.4. Graenseveerdier for visse tungmetaller ift. fosforandel beskrevet i Bekendtggrelsen
om anvendelse af affald til jordbrugsformal og beregnet for karsel 114.

Metaller Enhed Bekendtgorelse om an- Beregnet tungmetal-ind-
vendelse af affald til jord-  hold ift. malT total-fosfor

brugsformal (output fra kersel 114)
(Miljgministeriet,

Bekendtgorelse om

anvendelse af affald til

jordbrugsformal, 2018)

Bly (Pb) mg/kg totalfosfor 10.000 1.377
Cadmium (Cd) mg/kg totalfosfor 100 47
Nikkel (Ni) mg/kg totalfosfor 2.500 1.708
Kviksalv (Hg) mg/kg totalfosfor 200 10

Note: Beregninger for output fra kgrsel 114 foretaget af OFT A/S.

Samlet er det derfor kun ift. tungmetallet krom, at OFT’s biokul fra kersel 114 overskrider
greenseveerdierne i bekendtgarelsen.

Kvaliteten af fadematerialet er afgarende for kvaliteten af det producerede biokul, dette gaelder
bade for biokul produceret ved HTL, ved pyrolyse og igennem mikrobglgebehandling. En Igs-
ning ift. de udfordringer med tungemetalkoncentrationer, som matte veere, kunne derfor vaere
at stille krav til kvaliteten af fadematerialet. | det omfang lovgivningen tillader det, kan det her-
under overvejes at opblande fgdematerialet med biomasse, der ikke indeholder tungmetaller,
som fx slam fra fiskeopdraet, kyllingefarme eller svinefarme, eller tage hgjde for graenseveerdi-
erne ved eksempelvis at blande biokul baseret pa spildevandsslam med andre typer jordfor-
bedringsmateriale far det anvendes pa landbrugsjord.®

Miljofremmede stoffer

Udover de krav, som stilles til indholdet af tungmetallerne, er der pa det seneste ogsa kommet
mere og mere fokus pa indholdet af miljgfremmede stoffer i slam der udleegges pa landbrugs-
jord (Miljgstyrelsen, 2021). Der stilles pa nuvaerende tidspunkt krav til 5 miljgfremmede stoffer
i slam, der skal udspredes pa landbrugsarealer: LAS, summen af Polycykliske Aromatiske Hy-
drocarbon (PAH), Nonylphenol (+ethoxylater) (NPE), di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) og sum-
men af Polyklorerede biphenyler (PCB7). Tilsvarende greensevaerdier vil med stor sandsynlig-
hed ogsa komme til at geelde for biokul, hvis dette skal anvendes pa landbrugsjorden som
jordforbedringsmiddel.

| forbindelse med testkarsel 114 har OFT faet malt for adskillelige PCB'er, og analyseresulta-
terne indikerer at disse nedbrydes i processen eller ender i en anden fraktion end biokullet.
Der er bl.a. malt for summen af PCB7, her viser den gvre graense af analysen, at PCB7 fore-
kommer i kullet i en hgjere koncentration end tilladt i Bekendtggrelsen om anvendelse af affald
til jordbrugsformal. Med udgangspunkt i denne bekendtgarelse, vil biokullet saledes alt andet
lige skulle behandles yderligere for reduktion af summen PCB7, fgrend det kan anvendes til

5 Bekendtgerelse om anvendelse af affald til jordbrugsformal fastsaetter dog her i §9 at "[vled sammen-
blanding af flere affaldsproducenters affald, herunder spildevandsslam fra forskellige anlaeg, samt ved
sammenblanding af affald med produkter, skal de enkelte affaldstyper inden sammenblanding proveta-
ges med henblik pa analyse af, om greenseveerdierne [...] overholdes”.
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jordbrugsformal. Alternativt vil det skulle sikres, at det anvendte slam har et tilstreekkeligt lavt
indhold af PCB, far det undergar mikrobglgebehandling.

OFT har ligeledes faet malt pa flere af de geengse miljgfremmede stoffer sdisom PFAS-forbin-
delser og medicinrester i bade fademateriale (udradnet slam) og produceret biokul. Af de
PFAS-forbindelser, som fedematerialet er analyseret for, er det kun veeret PFOS, som har vae-
ret malbart. De resterende stoffer har vaeret under detektionsgraensen, hvorfor det ikke kan
konkluderes om de har veeret til stede i slammet fra start. Analyserne viser, at PFOS ikke kan
detekteres i biokullet, hvilket kan skyldes destruktion i processen, eller at PFOS i stedet skal
findes i en af de andre outputs fra behandlingen.

Ift. medicinrester har kun sma koncentrationer veeret til stede i indfadningsslammet, men alle
malte parametre er reduceret til under detektionsgraensen i det producerede biokul. Tilsva-
rende ses i biokul produceret ved bade HTL og pyrolyse. Det skal her neevnes, at mikrobglge-
bestraling er en udbredt teknologi i medicinalindustrien og sundhedsvaesenet til at nedbryde
medicinrester.

5.2 Bioolie

For bade mikrobglgebehandling og HTL er bioolie blandt de primaere outputs, mens langsom
pyrolyse ikke producerer en oliefraktion.

Udbyttet af olie ved behandling af afgasset slam er sammenligneligt mellem de to processer
som vist i de beregnede massebalancer. Det samme geelder for kvaliteten, hvor man ved
begge processer far dannet en stabil olie. Kompositionen af olieprodukterne er vist i Tabel 5.4.
En uddybende oversigt over indholdet af gvrige komponenter i olien er indeholdt i Bilag 5.

Baseret pa de tilgeengelige data fremstar det, at indholdet af vand og aske er hgjere i bioolie
produceret ved mikrobglgebehandling end igennem HTL, hvilket ligeledes gaelder koncentrati-
onerne af oxygen og nitrogen. Det lavere vandindhold i olie produceret ved HTL medfarer en
hgjere braendvaerdi for den vade olie. Dog skal det her tilfgjes, at kvaliteten af selve fedemate-
rialet kan have stor betydning for kvaliteten af den bioolie der produceres, hvorfor denne di-
rekte sammenligning af data fra uafheengige forseg ber tages med forbehold.

TABEL 5.4. Komposition og egenskaber af bioolie produceret ved hhv. mikrobglge- og HTL-
behandling af udradnet slam

Egenskaber, vad olie Komposition, ter basis
Breendvaerdi Vand Aske C H (6] N S
MJ/kg % wt%

Mikrobgl- 30,6 13,2 3,2 70,9 8,8 7,8 7,9 1,2
ger (pilot-
test, karsel
114)
HTL [5] 34,7 7,3 1,0 76,3 9,4 6,3 51 1,8

Note: Data for s§ vidt ang8r HTL er hentet fra den videnskabelige litteratur. Data for s§ vidt
ang8r mikrobplgebehandling er frembragt fra laboratorieanalyser, gennemfgrt af Aarhus Uni-
versitet.

OFT forventer, at askeandelen i et kommende fuldskala-anleeg vil kunne reduceres til under
1% ved at optimere cyklonerne til at fierne asken ved lavere flow.
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Bioolien kan potentielt anvendes som braendsel som den er, men kvaliteten og braendvaerdien
er lavere end for fossile alternativer. Dette skyldes delvist vandindholdet i olien, men ogsa ind-
holdet af oxygen, nitrogen og svovl kan nedsaette braendvaerdien af olien, og samtidig resul-
tere i skadelige biprodukter sdsom NOx og SOx-forbindelser ved afbraending af olien.

Oliens kvalitet kan opgraderes ved at fijerne de ugnskede komponenter ved hydrotreating,
hvor hydrogen tilfgjes under hgijt tryk. Typisk kraever det 2-3 % hydrogen pa veegt basis til at
fierne 10 % oxygen fra olien.

Derudover forventes det, at vandindholdet i olien fra bade HTL og mikrobglge-behandling vil
kunne sankes. Dette kan formentlig ske igennem anvendelse af én eller flere forskellige tek-
nologier, herunder centrifugering, opvarmning af olien, vakuum dehydrering eller kombinatio-
ner heraf. Den optimale teknologiske Igsning til seenkning af oliens vandindhold afheenger af, i

hvilken grad vandet i olien er bundet til olien hhv. emulgeret. Dette forhold er ikke blevet analy-
seret i naervaerende rapport, men det er COWI’s vurdering, at de nedvendige teknologier er til
stede.

Pa nuvaerende tidspunkt er opgradering og raffineringen af bioolie begraenset til et lavt iblan-
dingsforhold med fossile breendsler pa grund af vanskeligheder med at handtere de urenhe-
der, der er i bioolien. Men det forventes at kravene til iblandingsforholdet af bioolie pa eksiste-
rende raffinaderier vil stige i fremtiden.

Nar den mest effektive Igsning til at seenke vandindholdet i olien er fundet, kan der abne sig
bedre muligheder for at opgradere olien til andre anvendelsesformal igennem raffinering.

5.3 Gas

Ved alle tre processer bliver der produceret gas, som kan anvendes til intern procesvarme. |
Tabel 5.5 sammenlignes kompositionen af gas produceret ved de tre processer. Det er vigtigt
at pointere at der kan veere forskelle pa det slam der er testet ved de tre teknologier. Komposi-
tionerne for gassen praesenteret her er derfor kun indikative da det afhaenger meget af kvalite-
ten af fedematerialet dvs. udradnet afvandet slam.

TABEL 5.5. Sammenseetning af gasfraktionen produceret ved hhv. mikrobglgebehandling,
HTL og langsom pyrolyse

Komposition, ter basis

Braend- Hz Nz COZ (e{0] CH4 C2+ st
veerdi
MJ/kg mol-%
Mikrobglger 6,57 2,3 15,7 58 8,4 5,1 6,4 3,7
(pilottest, karsel 114)
HTL (Lozano, Lekke, 4,8 1 0,5 90 1 2,7 4,2 -
Rosendahl, & Pedersen,
2022)
Pyrolyse ~10,7 4-14 0-12 35-50 15-30 8-15 - -

(Energistyrelsen, 2022)

Note: Data for sa vidt angéar pyrolyse og HTL er hentet fra den videnskabelige litteratur. Data for sa vidt
angar mikrobglgebehandling er frembragt fra laboratorieanalyser gennemfgrt af DGC og bearbejdet af
COWI. Den detaljerede gasanalyse fra DGC er vedlagt i Bilag 6.
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Som det fremgar af tabellen, varierer sammensaetningen af gassen meget processerne imel-
lem, men primaert bestar gassen af felgende komponenter: kuldioxid (CO.), kulilte (CO), hy-
drogen (Hz), metan (CHa), nitrogen (N2) samt en reekke kulbrinter.

Indholdet af svovlbrinte (H,S) i gas produceret ved mikrobglgebehandling skyldes svovlindhol-
det i fedematerialet, som rapporteres til ~2 %. Dette er ikke rapporteret ved pyrolyse og HTL,
hvilket indikerer at disse data stammer fra tests, hvor der som input materiale er anvendt slam
uden indhold af svovl. Det forventes dog at hvis slammet indeholder svovl, vil en del af det,
ogsa i HTL og pyrolyse, ende i gassen.

Sammenlignes den lave breendvaerdi for alle 3 gasser, ses der her en betydelig hgjere veerdi
for pyrolyse gas, hvilket skyldes det hgjere indhold af hydrogen og metan. Ved afbreending
kan pyrolysegassen genereres der derved en stgrre maengde varme sammenlignet med de
andre teknologier.

For mikrobglgebehandling og HTL er gasudbyttet lavere end udbyttet af olie og kul. For lang-
som pyrolyse er gasudbyttet vaesentligt hajere, men da processen kreever meget varme for at
opretholde de hgje temperaturer, bruges en stor del af energien til intern procesvarme. |
denne teknologisammenligningen antages det at gassen afbraendes i alle tre teknologier og
energien bruges til procesvarme, terring eller fiernvarme.

| det tilfeelde at gasproduktionen overstiger behovet til intern procesvarme, eller hvis der er
bedre alternativer til intern procesvarme, kan gassen anvendes til en reekke andre formal. |
denne rapport antages det, at gassen anvendes til at producere fiernvarme, men den kan
ogsa anvendes som braendsel eller til at generere damp i industrien. Gassen kan ogsa anven-
des i specialdesignede gasturbiner eller motorer. Alternativt kan gassen anvendes som synte-
segas i andre kemiske processer. Syntesegas bestar primaert af CO og hydrogen med mindre
dele CO, og CHa4, det kan derfor kraeve rensning for at gassen fra processerne kan anvendes.
Det hgje indhold af kuldioxid (CO.) i HTL-produceret gas bevirker dog, at denne type gas ikke
er velegnet som syntesegas. Derimod kan kuldioxid fra gassen anvendes til power-to-X formal
ved at producere f.eks. metanol.

Feelles for alle de naevnte anvendelsesmuligheder for gassen er, at det typisk vil kraeve et stort

anlaeg for at veere rentabelt, hvilket typisk ikke er tilfeeldet ifm. slambehandling pa et traditio-
nelt renseanlaeg.
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6. Klimavurdering

| dette kapitel estimeres og sammenlignes klimapavirkningerne fra behandling af spildevands-
slam ved hhv. mikrobglger, HTL og pyrolyse baseret pa en livscyklusvurdering af hver af pro-
cesserne.

6.1 Forudsatningerne for livscyklusanalysen

De klimatiske faktorer er beregnet som en livscyklusvurdering (LCA) pa basis af de generelle
principper i LCA-standarderne ISO 14040 og ISO 14044 (2006). Der er ikke foretaget tredje-
partsverificering af beregningerne.

| overensstemmelse med standarderne kvantificerer livscyklusvurderinger de potentielle miljg-
effekter ved et produkt eller en proces ved at gennemga felgende faser — se FIGUR: a) formal
og afgraensning (goal and scope), b) beskrivelse af anvendte data (Life Cycle Inventory, LCI),
c) kvantificering af de potentielle milijgpavirkninger, hvor LCl-data konverteres til pavirknings-
kategorier (f.eks. klimapavirkninger) og d) fortolkning af resultater ift. formalet med det kon-
krete studie.

Goal & Scope )

Il

Life Cycle Inventory | ——» LCA results
analysis ¢

I

Life cycle impact _)
assessment —

interpretation

FIGUR 6.1. Fire faser i en LCA i overensstemmelse med LCA-standarderne (ISO, 2006). Pilene
indikerer, at afgreensningen af studiet, dataindsamling, LCA-modellering og fortolkning af resul-
tater er en iterativ proces.

Der findes to overordnede modelmeessige tilgange til LCA, defineret som hhv. konsekvens-
LCA og tilskrivnings-LCA. Konsekvens-LCA anvendes ofte til vurdering af en fremtidig aen-
dring, imens tilskrivnings-LCA ofte anvendes til opggrelse af "regnskaber" for eksisterende sy-
stemer. | konsekvens-LCA anvendes marginale data som basis for beregningerne, og der an-
vendes systemudvidelse ved produktion af biprodukter. | tilskrivnings-LCA baseres beregnin-
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gerne pa historiske data, og der anvendes allokering for at fordele de miljgmaessige pavirknin-
ger ved produktion af biprodukter. Det er ogsa muligt i nogen grad at kombinere de to metoder
og anvende gennemsnitlige data kombineret med systemudvidelse.

Naervaerende LCA er overordnet set modelleret som en tilskrivning-LCA, da resultaterne skal
anvendes til vurdering af klimaeffekterne af det nuveerende mikrobglgeanleeg. Formalet med
LCA'en er at sammenligne hhv. mikrobglgebehandling, HTL og langsom pyrolyse til behand-
ling af udradnet afvandet spildevandsslam.

6.1.1 Formal og afgraensning
Formalet med denne LCA er at vurdere klimapavirkningen fra behandling af spildevandsslam
med mikrobglgebehandling sammenlignet med HTL og pyrolyse.

Det antages, at alt gassen produceret fra de 3 forskellige teknologier erstatter input-energi til
termisk tarring af slammet. Desuden bliver der brugt elektricitet til at producere den resterende
maeengde af damp til terring af slam. Den producerede maengde biokul bliver anvendt pa land-
brugsjord og fungerer som kulstoflagring. Biokul nedbrydes meget langsomt, og CO, fanget i
kullet bliver derfor ikke frigivet til atmosfaeren indenfor den tidsramme, som LCA-beregnin-
gerne omfatter (100 ar).

Den funktionelle enhed (FE) for livscyklusvurderingen er defineret som "behandling af 333,3
kg afvandet slam (30% tarstofindhold)". Alle data for inputs og outputs skaleres til denne funk-
tionelle enhed.

Livscyklusvurderingen bliver udfgrt som "cradle-to-grave". Det betyder, at produktionen af ra-
materialer og energi til produktionen inkluderes i beregningerne som opstrams processer. Li-
geledes medregnes relevante nedstrems effekter, som udnyttelse af overskudsvarme i fiern-
varmenettet og derigennem substitution af andre fiernvarmekilder. Disse nedstrgms effekter

indregnes i den samlede pavirkning fra den proces, som de tilhgrer, dvs. afvanding eller den

specifikke teknologi.

Desuden medregnes brugsfasen af biokul, gas og olie (output-produkter fra de tre forskellige
teknologier) i livscyklusvurderingen.

Den funktionelle enhed er valgt for at kunne sammenligne de tre teknologier pa lige fod. Alle
tre teknologier kreever, at slammet bliver afvandet mekanisk til 30% TS, inden det kommer ind
i systemet. Dette trin er feelles for alle tre teknologier og er derfor ikke inkluderet i vurderingen.
De 3 teknologier og de relative inputs og outputs er illustreret i de fglgende flowdiagrammer
(FIGUR 6.FIGUR 6.).
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FIGUR 6.2. Flowdiagram af mikrobglgeprocessen. Den stiplede linje repreesenterer systemaf-
greensning for denne LCA. De rgde pile indikerer, at der bliver brugt varmegenvinding og udnyt-
telse af gas til tgrring. Disse interne inputs er trukket fra den samlede input til terring.

Damp  El, procesforbrug
13.2MJ 13.2 MJ (3.67 kWh)

[

————
588 MJ=14.46 kg

Gas (udnyttet til HTL) 361.4 MJ —_—

Slam

1.0 ton med TS=10%

: med TS=30% Biokul

———————
521 MJ=11kg

Fiernvarme  Spildevand
160 MJ 253 kg

FIGUR 6.3. Flowdiagram af HTL-processen. Den stiplede linje repreesenterer systemafgraens-
ning for denne LCA. De rgde pile indikerer, at der bliver udnyttet gas til procesvarme. Disse
interne inputs er trukket fra den samlede input til HTL.
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FIGUR 6.4: Flowdiagram af Pyrolyseprocessen. Den stiplede linje reprasenterer systemaf-
greensning for denne LCA. De rgde pile indikerer, at der bliver udnyttet gas til terring. Disse
interne inputs er trukket fra den samlede input til tarring.

| beregningerne er der anvendt gennemsnitsdata for el-sammensaetning i det danske elnet
(2021) og det lokale varmemiks fra Aarhus omradet (2021).

Den geografiske afgraensning er Danmark. Den tidsmaessige afgraensning er den nuveerende
situation og neer fremtid (2021-2025).

Denne livscyklusvurdering inkluderer kun én pavirkningskategori, som er klimapavirkninger.
Klimapavirkningene beregnes ift. den karakteriseringsmetode, der anbefales af IPCC for et
tidsperspektiv pa 100 ar. Der ses bort fra andre miljgpavirkninger i denne LCA.

Beregningerne er foretaget i LCA-veerktgjet EASETECH, der er udviklet af Danmarks Tekniske
Universitet (DTU Miljg).

6.1.2 Anvendte data

Dette afsnit beskriver inputs og outputs fra behandling af slam ved mikrobglger, HTL og pyro-
lyse. Nedenstaende tabeller viser de antagelser om energiforbrug, som LCA-beregningerne er
baseret pa. Data er opgjort for den funktionelle enhed, som er behandling af 333,3 kg afvandet
slam (TS 30 %).

Det antages, at elforbrug til tarring og procesvarme bliver produceret ved varmegenvinding af
gas produceret fra de respektive teknologier. Det producerede biokul udbringes pa landbrugs-
jord. Denne anvendelse af biokul vil medfare kulstofbinding, fordi det kun nedbrydes meget
langsomt pa landbrugsjord. Derfor beregnes udspredning af biokul pa landbrugsjord som en
CO; besparelse.

TABEL 6.1. Data (inputs og outputs) anvendt i LCA'en for behandling af 333,3 kg afvandet
slam (funktionelle enhed, FE) med mikrobglgebehandling

Inputs for behandling af 333,3 kg afvandet slam (FE)

Unit proces Proces Meengde Enhed
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Torring El tarring 146,8 kWh/FE

Mikrobglgebehand- El mikrobglger 34,0 kWh/FE
ling

El-andet 17,0 kWh/FE

Outputs for behandling af 333,3 kg afvandet slam (FE)

Unit process Proces Meengde Enhed

Terring Fjernvarme -554,9 MJ/FE

Mikrobglgebehandling Olie -15,5 kg/FE
Biokul -15,5 kg/FE
Gas 0,0 kWh/FE

CO, besparelsen ved udspredning af biokul pa landbrugsjord er beregnet ud fra maengden
kulstof i biokullet. Efterfalgende omregnes maengden af kulstof til CO,, som vises i Tabel 6.2.

TABEL 6.2. Beregning af carbon capture fra anvendelse af produceret biokul for de 3 forskel-
lige teknologier.

Mikrobglger HTL Pyrolyse Enhed
Mangde biokul 15,47 11,00 15,51 kg biokul/FE
Torstofindhold’ 90% 90% 90% % TS i biokullet
C indhold i terstof® 85% 85% 85% % CiTS
C mangde 11,84 8,42 11,87 kg C
CO,; mangde besparet 43,40 30,86 43,51 kg CO,

Den substituerede maengde af bioolie er beregnet ved brug af braendvaerdi af bioolie og fossil
fuelolie (Energistyrelsen, 2022). Tabel 6.3 viser sammenligning mellem masngden af produce-
ret bioolie fra mikrobglge og HTL med den tilsvarende maengde substitueret fuelolie.

8 Substitution af olie beregnes som bade undgaet produktion og forbreending af fossil olie.
7 COWI antagelse baseret pa erfaringen fra lignende projekter.

8 COWI antagelse baseret pa erfaringen fra lignende projekter.
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TABEL 6.3. Beregning af maengden af produceret bioolie og tilsvarende meengde fossil fuel-
olie for mikrobglgebehandling og HTL. Pyrolyse producerer kun gas og biokul og fremgar ikke
af sammenligningen

Mikrobglger HTL Enhed
Bioolie Fuelolie Bioolie Fuelolie
Mangde 17,8 15,5 15,8 14,5 kg/ton
afvandet slam
Braendvaerdi 35,5 40,7 37,2 40,7 MJ/kg
Energiindhold 630,7 630,7 588,0 588,0 MJ

TABEL 6.4. Data (inputs og outputs) anvendt i LCA'en for behandling af Data (inputs og out-
puts) anvendt i LCA'en for behandling af 333,3 kg afvandet slam med HTL

Inputs for behandling af 333,3 kg slam (FE)

Unit proces Proces Mangde Enhed

HTL El 3,7 kWh/FE
Damp 13,2 MJ/FE
Procesvarme 0 MJ/FE

Outputs for behandling af 333,3 kg slam (FE)

Unit proces Proces Maengde Enhed
HTL Olie -588,0 MJ/FE
Fjernvarme -160,1 MJ/FE
Gas til procesvarme 0 MJ/FE
Biokul -11,0 kg/FE
Spildevand til spildevandsbehandling 0,25 m3FE

I modseetning til mikrobglgebehandling og pyrolyse kraever HTL behandling af spildevand.
Dette skyldes, at HTL-teknologien kan handtere slam med et hgjere vandindhold end de andre
teknologier, fordi den bruger vand som procesmiddel. Til gengeeld kraever processen ikke ter-

misk tgrring.

Inputs og outputs fra pyrolyse fremgar af Tabel 6.5. | pyrolysen er der kun gas og biokul som
biprodukter. De anvendte data for det danske elnet, CO,-faktorer for de enkelte braendsler/tek-

nologier samt tilhgrende kilder fremgar af Tabel 6.6.
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TABEL 6.5. Data (inputs og outputs) anvendt i LCA'en for behandling af 333,3 kg afvandet
slam med pyrolyse.

Inputs for behandling af 333,3 kg slam (FE)

Unit proces Proces Meengde Enhed
Tarring El terring9 93,1 kWh/FE
Pyrolyse Procesvarme10 0,0 kWh/FE
El pyrolyser 41 kWh/FE
Outputs for behandling af 333,3 kg slam (FE)
Unit proces Proces Meengde Enhed
Tarring Fjernvarme -542,8 MJ/FE
Pyrolyse Kul og Aske -15,5 kg/FE
Gas 0,0 MJ/FE

TABEL 6.6 Antagelser omkring sammensaetningen af el i det danske elnet (2021) samt CO,

faktorer for de enkelte braendsler/teknologier

Braendsel/ DK 2021 CO,-faktor Kilde,
teknologi Elnet (%) (kg CO,/ KWh)  CO, faktor
(Energinet,
2022)

Havvind 21% 0,003163 Ecoinvent: Electricity production, wind, 1-3MW turbine, offshore — DK
2021

Landvind 21% 0,003377 Ecoinvent: Electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore — DK
2021

Sol 4% 0,003887 Ecoinvent: electricity, low voltage,electricity production, photovoltaic,
570kWp open ground installation, multi-Si,DE 2021

Biomasse 18% 0,007612 Ecoinvent: electricity production, wood, future, GLO 2030 2021

(tree)

Vandkraft 12% 0,010934 Ecoinvent: electricity, high voltage,electricity production, hydro, pumped
storage,SE 2021

Kul 11% 0,115656 Ecoinvent: electricity production, hard coal, DE 2021

Naturgas 5% 0,021162 Ecoinvent: electricity production, natural gas, combined cycle power
plant, DE 2021

Olie 1% 0,012015 Ecoinvent: electricity production, oil, DK 2021

Affald 5% 0,034518 Ecoinvent: electricity, medium voltage,electricity, from municipal waste in-
cineration to generic market for electricity, medium voltage,DK 2021

Atomkraft 2% 0,000127 Ecoinvent: electricity production, nuclear, boiling water reactor, DE 2021

TOTAL 100% 0,21245

Klimapavirkningen fra eksterne processer er primaert modelleret ud fra data fra ecoinvent-da-

tabasen. Tabel 6.7 viser, hvilke data der er anvendt.

9 Eksternt elinput.

'© Udnyttelse af gas internt i systemet.
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TABELSG.7. Overblik over data processer anvendt i LCA modelleringen af behandling af slam

Proces Ecoinvent processer - Database 3.8 APOS 2021

Olie light fuel oil production, petroleum refinery operation, Europe without Switzerland

Spildevand treatment of wastewater, average, capacity 1E9l/year, Europe without Switzerland

Damp Heat, from steam, in chemical industry, steam production, as energy carrier, in chemical indus-

try, Europe without Switzerland

TABEL 6.8. Antagelser omkring sammenseetningen af varme i det lokale fiernvarmenet (2021)
samt CO, faktorer for de enkelte braendsler/teknologier

Brandsel / Aarhus 2021 fiern-  CO,-faktor Kilde, CO, faktor
teknologi varme (%) (kg CO,/MJ)
(Kredslgb, 2021)
Treepiller 41% 0,004718104 Ecoinvent: heat production, wood pellet, at
furnace 300kW, state-of-the-art 2014 - CH
2021
Affald 25% 0,006388566 Ecoinvent: heat, from municipal waste incin-

eration to generic market for heat district or in-
dustrial, other than natural gas - DK 2021

Halm 21% 0,002502689 Ecoinvent: heat, district or industrial, other
than natural gas heat production, straw, at fur-
nace 300kW,RER 2021

El 7% 0,004249008 Ecoinvent: heat, district or industrial, other
than natural gas, heat production, at hard coal
industrial furnace 1-10MW, Europe without
Switzerland 2021

Kul 4% 0,00541571 Ecoinvent: heat, district or industrial, other
than natural gas, heat production, wood chips
from industry, at furnace 1000kW, CH 2021

Treeflis 1% 0,0000873 Ecoinvent: heat, district or industrial, other
than natural gas, heat production, heavy fuel
oil, at industrial furnace 1MW, Europe without
Switzerland 2021

Olie 1% 0,000931022
TOTAL 100% 0,024292405

6.2 Samlet klimapavirkning

F viser de beregnede klimapavirkninger fra behandling af spildevandsslam med de tre teknolo-
gier. Positive veerdier viser netto-emissioner af klimagasser, imens negative vaerdier illustrerer
netto-besparelser i forhold til emissioner af klimagasser.

Resultaterne viser, at behandling af slam med mikrobglger har en samlet CO,-besparelse pa
ca. 72 kg CO, eqg/afvandet slam (333,3 kg vad vaegt). Den starste del af denne besparelse
skyldes substitution af fossil fuelolie. Substitution af fuelolie inkluderer bade produktion og for-
breending af fuelolie, hvor forbreending udggr 88% af den samlede besparelse fra substitution
af fuelolie. Besparelsen fra forbraending skyldes, at der undgas udledning af CO, ved forbraen-
ding af bioolie sammenlignet med fossil fuelolie, fordi CO, udledning fra bioolie betragtes som
CO. neutral. For alle 3 teknologier skyldes en stor del af den samlede besparelse CO,-lagring
fra biokul. Fjernvarme bidrager ogsa til CO, besparelsen.
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FIGUR 6.5: Klimapavirkninger fra behandling af 333,3 kg afvandet slam. Summen af alle bi-
drag opggres som Global Warming Potential (GWP).

De starste klimamaessige belastninger ved brug af mikrobglgebehandling skyldes elforbrug,
iseer el til tarring og proces-el til mikrobglgeanlaeg. De gvrige teknologier viser samlet set en
mindre klimamaessige belastning fra energiforbrug. Elforbruget til tarring er mindre for pyrolyse
end for mikrobglgebehandlingen, fordi den producerede maengde gas fra processen er starre
ved pyrolyse end ved mikrobglgebehandlingen. Den producerede gas bliver udnyttet til tarring
og reducerer dermed det eksterne elinput i systemet. Energiinput til HTL er mindre end bade
mikrobglger og pyrolyse, og bestar af industriel damp (ecoinvent databasen), som beskrevet i
Tabel 6.7. Det skal dog her igen bemeerkes, at data vedr. HTL stammer fra forsgg i lille skala,
hvorfor data er beheeftet med betydelig usikkerhed.

Mikrobglgebehandlingen af spildevandsslam viser en starre brutto-klimabesparelse end HTL
opgjort per FE (333,3 kg afvandet slam). Dette skyldes primaert en hgjere CO,-lagring som
folge af anvendelse af biokul pa landbrugsjord, idet der ved mikrobglgebehandlingen produce-
res en stgrre meengde biokul sammenlignet med HTL. Til gengaeld er den samlede netto-kli-
mamaessige besparelse for mikrobglgebehandling mindre end for HTL, hvilket skyldes en rela-
tivt starre klimabelastning fra energiinput for mikrobglgeanlsegget sammenlignet med HTL.

Mikrobglgebehandlingen udviser en stgrre klimamaessige besparelse end pyrolyse, hvilket
skyldes, at der ved mikrobglgebehandlingen af spildevandsslammet substitueres fossil olie,
mens der ved pyrolyse kun produceres gas og biokul.

Samlet set viser mikrobglgebehandlingen en netto CO, besparelse, men energiforbruget ved
teknologien udger stadig en vaesentlig klimabelastning. | det omfang CO, -indholdet i sam-
menseetningen af el i elnettet nedbringes i fremtiden, fx ved en @get andel af el fra vind- og
solkraft, vil klimabelastningen af dette energiforbrug mindskes. | det omfang der kan optimeres
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pa det samlede energiforbrug i mikrobglge-teknologien, fx i det @jeblik hgjtemperatur-varme-
pumper bliver tilgaengelige i industriel skala, vil det ogsa styrke teknologiens potentiale til at
bidrage med negative CO, yderligere.
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7. Kommercialisering af OFT's
mikrobglgeteknologi

Etableringen af et mikrobglgeanlaeg til ressourceudnyttelse af udradnet spildevandsslam vil
have mange gkonomiske savel som miljgmaessige fordele, hvis det etableres i umiddelbar
naerhed af et eksisterende renseanlaeg.

Transport, opmagasinering og afskaffelse af slam belgber sig i dag til flere hundrede kr. pr.
tons slam. For langt de fleste forsyningsvirksomheder udger dette en betydelig udgift pa ars-
basis. Hertil kommer at ressourcerne i slammet ikke udnyttes optimalt, hvilket gar, at forsy-
ningsvirksomheden potentielt gar glip af en indtaegt.

Der er dog mange aspekter, som skal teenkes ind, inden etableringen af et fuldskala-demon-
strationsanleeg med OFTs mikrobglgeteknologi kan blive en realitet og ydermere opna den til-
teenkte succes som en gkonomisk og miljgmaessig god investering for forsyningsvirksomhe-
den eller andre investorer. | dette kapitel er nogle af disse aspekter belyst.

71 Praktiske foranstaltninger

7.1.1 OFT8 anleegsdesign og konstruktion

Pa baggrund af det omfattende arbejde med udvikling og test af pilotskalaanleegget, har OFT
designet et fuldskalaanlaegget OF T8 til behandling af forskellige rest- og affaldsprodukter, her-
under spildevandsslam. Reaktordesignet er optimeret i en sddan grad, at processen kan op-
skaleres 1:2, forstaet pa den made, at en fordobling af processen kan ske ved at tilfaje ekstra
moduler eller fordoble densiteten af energien, der skal anvendes.

Design, testresultater, erfaringer og viden fra pilotanlaegget er blevet direkte anvendt til desig-
net af et kommercielt fuldskalaanlaeg. Det nye anlaeg, illustreret i FIGUR 7.1, er baseret pa et
8-reaktor modulsystem, som kan implementeres direkte eksempelvis i forbindelse med et eksi-
sterende rensningsanlaeg.

Til sammenligning bestar OFT pilotanlaegget af en enkelt reaktor af samme stgrrelse og de-
sign, som dem der vil blive anvendt i et OFT8 fuldskalaanlzeg.
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FIGUR 7.1. OFT8 — OFT’s fgrste kommercielle fuldskalaanlaeg. Til hgjre ses selve OFT 8 mo-
dulet vist, som maler 4,1m(H) 2,45m (L) og 1,95m (B). Til venstre hele procesanlaeg-
get.

Selve OFT8 bestar af falgende processystemer og -enheder:

e 8 reaktor moduler

e  Hvert modul er udstyret med et mikrobglge indfadningssystem

e Automatisk kontinuerlig indfgdningssystem

e  Automatisk kontinuerlig oliekgling og ekstraktion

e Automatisk kontinuerlig gaskaling og ekstraktion

e Automatisk kontinuerlig kulkgling og ekstraktion

o Filtreringssystem for gget oliekvalitet

e Energi fra kelingen bliver anvendt som energi input til at gge proceskapaciteten

e Automatisk dataopsamling, procesovervagning og -optimering vha. sensorer og SRO-sy-
stem.

Hertil kommer etableringen af et tgrringssystem, som er beskrevet i det falgende.

7.1.2 Terringsanlaeg

Etableringen af et fuldskala-mikrobglgeanleeg til slambehandling kraever, at der samtidig etab-
leres et tgrringsanlaeg, som kan levere tarret slam med den rette TS % til mikrobglgeanleeg-
get.

| projektering- og etableringsfasen er det saledes planen, at OFT indgar i et taet samarbejde
med den foretrukne leverandgr af terringslgsninger (der er pt. identificeret 3 forskellige leve-
randgrer). Dette skyldes, at OF T8 leverer bade varme og gas til tarringsanlaegget, hvorfor
dette skal indtaenkes i anlaegsdesign og infrastruktur. Herudover skal det tgrrede slam kunne
fares direkte fra t@rringsanlaegget og ind i mikrobglgeanlaegget.

P4 langt sigt skal OFT beslutte, om man vil satse pa at levere én samlet Igsning, som ogsa in-
kluderer et tarringsanleeg, til vicksomhedens kunder. En samlet pakkelgsning har den klare for-
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del, at der fra start kan sikres et optimalt sammenspil mellem tarringsprocessen og mikrobgl-
geanlaegget, ligesom risikoprofilen for kunderne kan optimeres. Flere firmaer, der star bag de
konkurrerende teknologier til slambehandling, har gjort netop dette.

7.1.3 Bygningsareal og infrastruktur

Hvis forsyningsvirksomheden skal kunne drage den fulde fordel af at etablere et fuldskala-mi-
krobglgeanlaeg til behandling af spildevandsslam, skal det kunne placeres teet pa selve slam-
afvandingen eller en slamsilo til afvandet slam. Dette med henblik pa at etablere en direkte for-
syningslinje til terringsanlaegget og videre til selve mikrobglgereaktorerne. Det er séledes af-
gerende, at der er den ngdvendige plads til etableringen af et fuldskalaanleeg og tilsvarende
skal der vaere plads til infrastruktur herunder rgrledninger, transportsnegle, opbevaringstanke
m.m.

Lager og arbejdsomride

Entre/omkledning

Silo terret slam

FIGUR 7.2. Footprint af fuldskala OF T8 anlaeg.
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Det samlede footprint, som inkluderer et tarringsanleeg, OF T8 anleegget samt opbevarings-
tanke (se FIGUR 7.2) forventes at vaere ca. 20*25 meter (dvs. 500 m?) inkl. gangarealer og
slamsilo. Slamsiloen forventes at indga som en del af det eksisterende rensningsanleeg.

7.1.4 Myndighedsgodkendelser og -tilladelser

| forbindelse med etablering af et OF T8 fuldskala demonstrationsanleeg, skal der indhentes en
reekke myndighedsgodkendelser og -tilladelser. Visse godkendelser og tilladelser kan veere
direkte afhaengig af hinanden, og visse vil vaere grundlaaggende for meddelelsen af andre god-
kendelser sasom byggetilladelse. Derudover gives visse godkendelser og tilladelser pa vilkar,
der skal efterleves ved drift af anleegget. Disse vil dermed veere grundlag for opfalgning, tilsyn
og evt. indskeerpelser eller lovliggerelse af forhold, der er godkendt pa vilkar.

Myndighedsgodkendelser har derfor afggrende indflydelse pa gennemfarelsen af projektet.

Lokalplan

Lokalplaners formal er at sikre en sammenhaengende planlaegning, der forener de samfunds-
meessige interesser i arealanvendelsen, medvirker til at veerne om natur og miljg og skaber
gode rammer for vaekst og udvikling.

Erhvervsstyrelsen er ansvarlig for en overordnet sammenfattende fysisk landsplanlaegning,
men udarbejdelsen og handhaevelsen af lokalplaner tilfalder kommunen. Hvorvidt et projekt er
omfattet af lokalplanspligt, og skal have udarbejdet en lokalplan for dets pataenkte areal, afgo-
res alene af den pagaeldende kommune. Kommunen vurderer ogsa hvorvidt projektet er i
overensstemmelse med kommuneplanen, der regulerer hvilke arealer i kommunen der benyt-
tes til hvad — f.eks. benyttes til beboelse, rekreativt omrade eller erhvervsomrade.

Kommunen foretager en konkret vurdering af projektets bygnings-, anvendelses-, miljg- og na-
turpavirkning i forhold til de omkringliggende arealer, evt. eksisterende lokalplan og kommune-
planens rammer. Hvis kommunen vurderer at der skal udarbejdes ny lokalplan, vil de pabe-
gynde denne proces. Hvis det projekt placeres i forlaengelse af eksisterende

Forholdet til kommuneplanen kan mere enkelt afklares, da der her er tale om omradeinddeling
i kategorier. Hvis ikke omradet er udlagt til erhverv, skal der udarbejdes et tillaeg til kommune-
planen, hvor omradet udlaegges og registreres som erhvervsomrade. Nar der igen laves ny
overordnet kommuneplan, vil tillaegget indga heri som en opdatering af kommuneplanens om-
radeinddelinger.

Hvis det antages, at anleegget placeres i forlaengelse af eksisterende rensningsanlzeg og bio-
gasanleeg, vil der hgjst sandsynligt vaere lokalplan i forvejen. Praksis er generelt, at biogasan-
leeg udigser lokalplanspligt i sig selv, da de ofte etableres i det &bne land, hvor der ikke i forve-
jen er lokalplanlagt. | sa fald vil omradet ogsa veere udlagt til erhvervsomrade i kommunepla-
nen, selvom et tillaeg kan gere sig geeldende, hvis anleegget skal placeres i forlaengelse af ek-
sisterende aktiviteter pa matrikel, der ikke er udlagt til erhvervsomrade. Hvis anlaegget kan fy-
sisk placeres inden for eksisterende lokal- og kommuneplanlaegning, kan kommunen dog sta-
dig vurdere, at der skal udarbejdes et tilleeg til lokalplanen, hvis dennes bestemmelser ikke
kan efterkommes ved etableringen af anlaegget. Det er standard i lokalplaners formuleringer,
at der kan dispenseres for visse forhold, men at der ved stgrre fravigelser fra lokalplanen skal
udarbejdes ny.
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Kommunen kan vurdere, at der kan udarbejdes et tillaeg til eksisterende kommuneplan. Dog er
det i praksis ofte lige sa enkelt at udarbejde ny lokalplan.

Lokalplanen regulerer bl.a. afstandskrav, bevoksning, vejadgang og bygningsmaessige om-
fang og helhedsindtryk. Byggetilladelser kan derfor kun gives ved overensstemmelse med lo-
kalplan. Derudover regulerer lokalplanen ogsa planleegningen af de omkringliggende omrader.
Dette kan i erhvervstilfeelde veere ift. kategorisering af den lokalplanlagt virksomhedsaktivitet,
hvor en miljgklasse er gaeldende for afstandskrav til bl.a. forureningsfglsom anvendelse —
f.eks. institution, rekreativt omrade eller boliger.

Miljgklassifikationen i lokalplanen vil kun kunne lade sig ggre, hvis der ikke i forvejen er mindre
end de planlaegningsmeaessige afstande til forureningsfelsom anvendelse af de omkringlig-
gende arealer. Miljgklassen af den pageeldende aktivitet er en konkret vurdering. Hvis anlaeg-
get sidestilles med et pyrolyseanlaeg, vil der veaere tale om miljgklasse 6 eller 7, hvilket er tilfael-
det for de lokalplanlagt pyrolyseanlaeg i Skive, Esbjerg, Nyborg og Frederiksveerk. Det er ge-
nerel praksis at klassificere Biogasanleeg som miljgklasse 7, hvorfor anleegget vurderes at
kunne placeres inden for samme afstande til forureningsfglsom anvendelse.

En ny lokalplan skal miljgvurderes efter reglerne i Miljgvurderingsloven. Der miljgvurderes her
pa selve planleegningen af arealet, hvilket indgar i den endelige lokalplan eller lokalplanstillaeg.

| forbindelse med erhvervsvenligheden kan en virksomhed ofte fa lov til at lave selve udkastet
til lokalplan for at lette pa sagsbehandlingstiden. Kommunen vil i sa fald veere ansvarlig for
kommentering og endelig udarbejdelse af den forslaget til lokalplan, ligesom de vil st& for he-
ringsprocessen. Hearing skal jf. Planloven varer mindst 2 uger. Derefter skal lokalplanen vedta-
ges politisk i relevante udvalg.

Planprocessen tager samlet set ofte omkring 12 maneder. En oversigt over hele lokalplanpro-
cessen fremgar af Bilag 7.

De tidskritiske dele af lokalplansprocessen er der, hvor der inddrages kommentarer og hold-
ninger udefra, altsa i haring, evt. borgermgde eller under den politiske behandling. Disse er
ligeledes de mest kritiske ift. vedtagelsen af lokalplanen. Der bar derfor for s& vidt muligt for-
sgges at indpasse projektet under de gaeldende lokalplanforhold. Hvis dette ikke er muligt, kan
lokalplansprocessen forega parallelt med evt. miljgvurdering og miljggodkendelse.

Miljovurdering (VVM)

Miljgvurderingsloven sikrer et hgjt miljgbeskyttelsesniveau og bidrager til integrationen af mil-
jehensyn under udarbejdelsen af planer og programmer sasom lokalplan og kommuneplanstil-
leeg og konkrete projekter. Hvorvidt der er pligt til at et projekt gennemgar en fuldstaendig mil-
jokonsekvensrapport (VVM-pligt) eller i farste omgang skal sgge om afgerelse herom, afheen-
ger af projektets indplacering pa Miljgvurderingslovens bilag 1 eller 2.

Umiddelbart vil projektet ikke vaere optaget pa bilag 1 over projekter, der automatisk udlgser
VVM-pligt. Projektet kan derimod veaere optaget pa et eller flere af punkterne pa bilag 2. Dette
afthaenger af projektets konkrete forhold og kapaciteter.

Projektet kan veere omfattet af fglgende punkter:

Pkt. 11 b) Anlaeg til bortskaffelse af affald (projekter, som ikke er omfattet af bilag 1)
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Punktet er geeldende, hvis der behandles ikkefarligt affald med en kapacitet under 100
tons/dag.

Pkt. 11 d) Omréader til oplagring af slam fra rensningsanlaeg.

Punktet er gaeldende, hvis der skal oplagres slam fra rensningsanleeg forud for processen, der
begynder med forbehandling af slammet, eller imellem procestrinene. Hvis slam opbevares pa
rensningsanlaegget og uden decideret oplag pa anlaegget, er dette punkt ikke gaeldende.

P& baggrund af en § 16-ans@gning om VVM-pligt screener myndigheden projektet i et dertilhg-
rende og udfyldt skema. Ud fra en raekke kriterier vurderer myndigheden, om der kan gives
enten § 21-afggrelse om VVM-pligt eller om der skal udarbejdes miljgkonsekvensrapport for
projektet. En evt. miljgkonsekvensrapport er en omfattende rapport, hvor projektet detaljeret
beskrives og vurderes. Miljgkonsekvensrapporten er dernsest grundlag for en VVM-tilladelse.

Nar enten § 21-afgerelse om ikke VVM-pligt eller VVM-tilladelse pa baggrund af miljgkonse-
kvensrapport foreligger, kan der gives miljggodkendelse og byggetilladelse.

Den konkrete ansagning om miljggodkendelse omhandler oplysningen af en raekke punkter
givet efter Godkendelsesbekendtggrelsen. Der skal oplyses om forskellige forhold relateret til
emissioner til luft, vand eller jord, energianlaeg, bygnings- og anlaegsplaceringer, sikring mod
spild og emissioner mv. Derudover skal der i ansggningen indga en séakaldt miljgteknisk be-
skrivelse af virksomhedens processer og deres forhold til miljgemner.

Miljogodkendelse

Miljgbeskyttelsesloven medvirker til at veerne om natur og miljg s& samfundsudviklingen kan
ske med respekt for bl.a. menneskets livsvilkar. Godkendelsespligt efter Miljgbeskyttelseslo-
vens kapitel 5 afgares i stil med VVM-afggrelse eller -pligt efter en liste over miljgbelastende
virksomhedsaktiviteter — oversigt over sakaldt listevirksomheder i Godkendelsesbekendtggrel-
sen. Inden etablering af en listevirksomhed, eller godkendelsespligtig aktivitet i forbindelse
med en listevirksomhed eller udvidelse heraf, skal der ansgges om miljggodkendelse hos mil-
jgmyndigheden.

Det vurderes at falgende sakaldte listepunkter vil vaere relevant for godkendelse af anleegget
efter Godkendelsesbekendtgarelsens bilag 2:

Pkt. K 205: Anleeg, der nyttigger ikke-farligt affald, bortset fra anleeg under listepunkt 5.3 i bilag
1, autoophugning, skibsophugning, biogasfremstilling, kompostering og forbraending.

Punktet omhandler bl.a. slam-mineraliseringsanleeg og terring af slam. Hvis slam fra rens-
ningsanlaeg farst skal forbehandles ved terring, vil dette punkt veere gaeldende. Hvorvidt an-
leegget i stedet er underlagt listepunkt 5.3 i bilag 1, afgeres af om kapaciteten er stgrre end 75
tons/dag, hvis der samtidig er tale om biologisk behandling, forbehandling med henblik pa for-
breending eller medforbraending, behandling af slagge og aske eller behandling i shreddere af
metalaffald og keretgjer.

Punkt K 212: Anlaeg for midlertidig oplagring af ikke-farligt affald forud for nyttiggerelse med en
kapacitet for tilfarsel af affald pa 30 tons/dag eller derover.
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Punktet er relevant, hvis slam skal opbevares pa anlaegget inden nyttiggerelse. Opbevarings-
kapaciteten beskriver den maengde der kan tilfgres og opbevares pa anlaegget og ikke nad-
vendigvis den reelle tilfgrte maengde til mellemoplagring inden nyttiggerelse. Der er standard-
vilkar for listepunktet og aktiviteten for midlertidig oplagring.

Pkt. K 215: Anlaeg, der forbraender ikke-farligt affald med en kapacitet pa mindre end eller lig
med 3 tons/h.

Det er uvist hvorvidt kommunen vil vurdere at anlaegget forbraender slammet i anlaegget. Dette
vil i givet fald afhaenge af, om fortreengningsgas fra processen skal afbraendes som spildpro-
dukt (affald) eller opsamles som biprodukt.

Pkt. D 201: Virksomheder, der ved fysiske processer fremstiller organiske eller uorganiske ke-
miske stoffer, produkter eller mellemprodukter, hvor fremstillingen kan give anledning til vee-
sentlig forurening.

Punktet er relevant for produktionen af fortreengningsgas/pyrolysegas, olie og kul, og omhand-
ler ogsa oplaget af disse efter fremstilling, hvis processen og oplaget kan give anledning til
vaesentlig forurening efter kommunens vurdering.

Opsummerende ma det vurderes, at aktiviteten er godkendelsespligtig, hvorfor der forud for
etablering skal ansgges om miljggodkendelse efter de naevnte mulige relevante listepunkter.
Miljggodkendelse er en godkendelse af anleegget pa vilkar, der skal overholdes i forbindelse
med driften. Disse vilkar fas fra standardvilkar relateret til aktiviteten jf. Standardvilkarsbe-
kendtggrelsen og suppleres af bestemmelser fra Affaldsforbreendingsbekendtggrelsen, Slam-
bekendtgarelsen, Luftvejledningen samt kommunale bestemmelser og regulativer.

Pyrolyse er en proces, der som udgangspunkt er omfattet af Affaldsforbraendingsbekendtgga-
relsen. Pyrolyse er dog ikke omfattet af bekendtggrelsen, jf. § 3, stk. 1. punkt 5), hvis gasserne
fra anleegget renses i en sadan grad, at de ikke lsengere udger affald forud for forbreending, og
de ikke kan medfgre stgrre emissioner end dem, der skyldes fyring med naturgas. Virksomhe-
der omfattet af Affaldsforbraendingsbekendtggrelsen er bl.a. omfattet af strenge krav om f.eks.
AMS-kontrol af luftemissioner. Der skal i sa fald argumenteres for kvaliteten af den produce-
rede bi-/spildgas fra processen, nar der ansgges om miljggodkendelse, saledes der evt. kan
undgas strenge krav efter Affaldsforbraendingsbekendtggrelsen.

Det skal i anlseggets miljggodkendelse fremga, hvorvidt asken kan defineres som bioaske ef-
ter Slambekendtggrelsen og dermed benyttes til jordbrugsformal uden skadelig virkning pa
miljget. Der vil blive stillet krav om analyser herefter til sikring af, at der vil veere tale om pro-
duktion af bioaske og ikke affald med f.eks. et hgjt indhold af tungmetaller.

Olietanke i forbindelse med listevirksomhed reguleres af Olietanksbekendtggrelsen. Olietan-

kens starrelse er afgerende for, hvilke krav der stilles. Dette sker ved anmeldelse af tanken til
kommunen, der ogsa star for at registrer olietanke i BBR. Kravene i bekendtggrelsen vil blive
stillet i Miljggodkendelsen.

MCP-anmeldelse
Hvis dele af processen drives af et mellemstort fyringsanlaeg pa mellem 1 og 5 MW indfyret
effekt jf. MCP-bekendtgarelsen, skal fyringsanleegget anmeldes herefter. Anmeldelsen sker til

48 Miljgstyrelsen / Slambearbejdning med mikrobglge-teknologi



kommunen, og fyringsanleegget ma ikke etableres inden en kvittering om registrering. Nar fy-
ringsanlaegget er registreret, skal det blot fglge kravene i MCP-bekendtggrelsen. Disse krav
omhandler emissionsgraenseveerdier, kontrolkrav mv. i lighed med en miljggodkendelse.

| tilfeelde af etablering af mellemstort fyringsanleeg skal der ligeledes VVM-ans@ges om VVM-
pligt eller ej.

Byggetilladelse

Opfgrelse af byggeri skal godkendes af kommunen. Ansggningen herom skal indeholde en
raekke beskrivelser, tegninger og beregninger relateret til permanente bygningsvaerkerne, der
gnskes etableret i forbindelse med anlaegget. Et bygningsvaerk er permanent, hvis det star fast
samme sted i mere end 6 uger. Ansggning skal som minimum indeholde: detaljeret situations-
plan, matrikelkort, aflgbsplan, plantegning og indretning, facadetegning fra fire verdenshjgrner,
tveaersnit med hgjder og dimensioner, detailtegninger af specielle konstruktioner, isoleringer
mv., samt overordnede oplysninger om konstruktioner, materialer og installationer.

Byggetilladelsen kan farst gives, nar kommunen har sikret sig, at projektet har draget omsorg
over for andre relevante godkendelser og tilladelser sasom VVM-afgarelse, miljggodkendelse
mv.

7.1.5 Samarbejdspartnere, kunder og investorer

Ift. at etablere et fuldskala-demonstrationsanleeg i Danmark ber OFT fokusere pa de store
danske forsyningsvirksomheder, for hvem det gkonomiske incitament er sterst. Samtidig rader
de store renseanlaeg i Danmark ogsa over flere kompetencer og ressourcer, som kan alloke-
res til at tage del i etableringen og procesimplementeringen af et OF T8 fuldskalaanlaeg.

Idet etableringen af et nyt anlaeg kreever en del plads, er det oplagt at fokusere pa rensnings-
anleeg med det forngdne areal til radighed. Ydermere kan placeringen af rensningsanlaegget
spille ind ift. hvilken miljgklasse OFT8 anlaegget opnar, og hvilke krav der saledes stilles ift. af-
stand til boligomrader m.m.

Flere at de mellemstore og store rensningsanlaeg star i de kommende ar overfor gennemgri-
bende renoveringer, moderniseringer og endda udskiftning til nyt. | den forbindelse vil Iasnin-
ger til optimal ressourceudnyttelse af spildevand og -slam samt miljg- og klimavenlige Iasnin-
ger sta gverst pa dagsordenen, og det er saledes oplagt for OFT at have fokus pa disse rens-
ningsanlaeg.

En relevant investeringspartner for OFT kunne vaere Copenhagen Infrastructure Partners
(CIP, cipartners.dk), som specialiserer sig i investeringer i energiinfrastruktur med fokus pa
beeredygtighed, samfunds-, miljg- og klimagevinster. Investeringsprofilen passer saledes fint
ift. OFTs vision om at veere en vaesentlig spiller i hele den granne omstilling.
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8. Konklusion

Etableringen af et OFT8 mikrobglgeanleeg til behandling af spildevandsslam for yderligere res-
sourceudnyttelse af slammet kan ud over reducerede udgifter til transport, opmagasinering og
afskaffelse af slam generere indteegter ifm. salg af fiernvarme, bioolie, biokul og eventuelt gas.

Baseret pa sammenligningen af de tre teknologier praesenteret i denne rapport, vurderes
OFTs mikrobglgeteknologi at veere saerdeles konkurrencedygtig. B&de massebalancen og vur-
deringen af produktkvaliteter og klimaaftryk, at kommercialisering af teknologien har et spaen-
dende potentiale.

Sammenligningen har ligeledes vist, pa hvilke omrader, der kan optimeres for at gare teknolo-
gien endnu mere konkurrencedygtig, herunder optimering af energiforbrug i forbindelse med
terring af slammet samt forbedring af produktkvaliteter (kul og olie) ved opgradering af disse
og ved optimering af fadematerialet. | den forbindelse er potentialet ved at kunne bearbejde
ikke-afgasset slam saledes endnu ikke undersggt, og kan veere betydeligt.
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Bilag 1. Energibalance
baseret pa 100 MJ
input

Réaolie: 43 MJ

Gas: 5 MJ

Slam: 100 MJ

Mikrobglger: 8 MJ Kul og Aske: 50 MJ

Mikrobglge
behandling

Andet: 4 MJ Varmegenvinding: 3 MJ

Teming: 44 MJ Fjernvarme: 38 MJ

Tab: 18 MJ

Raolie: 40

Kul og Aske: 35

Spildvand/tab: 15

Hot Utility: 1 MJ

Varmegenvinding Varmegenvinding: 11
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Gas: 31 MJ

Procesvarme: 10 MJ

Kul og Aske: 50 MJ

Langsom

Slam: 100 MJ Pyrolyse Fiernvarme: 37 MJ
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Bilag 2. Testrapport, korsel
114

Dato: 21 oktober 2021

Vejr: Kgligt. Luftfugtighed hgj

Personer: Sgren, Alice, Anders, Frederik

Besgg: Ingrid Verpe fra Dansk Biofiber og Gadning

Formal:

Karsel med slam granulat der, gennem en overhedet damp terring, har det lavest mulige
vandindhold og se pa hvordan dette pavirker karslen.

Om kerslen:

Efter en succesfuld karsel 112 med 9,5% vand der bekreeftede hypoteserne om at lavere
vandindhold giver stgrre gennemstrgmning af materiale, skal karsel med tgrret slam testes
med et endnu lavere vandindhold. Derfor er det tarrede slam granulat kert til Grainas’ overhe-
dede dampterreri, hvor det har gennemgaet en sekundaer hgjtemperatur terring. Tarringen
medfgrte, at vandindholdet blev bragt ned pa mellem 0,09% og 0,3% vand med et gennemsnit
pa 0,2%. Dette tal er senere bekraeftet af Aarhus Vand. Slammet er blevet opbevaret i et op-
varmet skur natten over inden karslen, men har ikke optaget vand.

Malet er at processere over 300 kg tarret slam, men det vides ikke hvor lang tid dette vil tage.
Malet er at opna cirka 40kg indfgdning i timen, men hele systemet styres stadig saledes at cy-
klon-inlet har en temperatur pa 350 grader.

Der kgres med zeolit F9 som katalysator.

Log af kersel:

Koldtest:

Tidspunkt Event

07:35 Opstart falges

07:35 Logger startes

07:40 Nitrogen startes 161/min

07:41 Recibleeser startes

07:53 Gennemgangstest pabegyndes

08:00 Gennemgang godkendt (Udtagen K1 udtag)
08:00 Recibleeser slukkes

08:05 Nitrogen slukkes

Korsel

Tidspunkt Event
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08:05 Generator teendes (17 diesel cm malt)

08:10 Nitrogen taendes 10l/min

08:15 Ovn teendes

08:14 Der udferes saebetest pa hele anlaegget for en sikkerhedsskyld
08:24 Saebetest gennemfert uden fund af laekager

08:30 Omrgrer startes

08:35 Reciblaeser og reciheater teendes

08:40 Gennemgangstest af K1 udtag godkendes

Close
P Ciose Full Screen

inlet

11:07 Spjeeld halv abnet til kondensator
11:07 Kondensator1: 2Hz

11:13 45 kg slam (Batch 1)
11:13 Starter Indfadning 10Hz
11:14 2kW mikrobglger

11:15 Mikrobglge leekagetest ok
11:18 10kW mikrobglger

11:25 Indfgdning: 9Hz

11:30 Kondensator1: 5kW
11:35 Indfedning: 9,2Hz

11:37 Kondensator1: 8Hz

11:39 Indfgdning: 9,5Hz

11:43 Indfgdning: 10Hz
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11:48 Indfedning: 10,5Hz

11:53 Indfadning: 11,5Hz
11:57 Indfadning: 12,5Hz
12:03 Indfgdning: 13Hz

12:07 Indfgdning 13,5Hz

OFT test 35 [TCPIPD: A-34972A-11138::inst0:INSTR]

I

L

12:14 Hjeelpegas slukkes
12:16 Indfgdning: 14Hz
12:16 Kondensator1: 8,5Hz
12:22 Indfadning: 14,5Hz
12:24 Kondensator: 10Hz
12:27 Kondensator2: 1,5Hz
12:29 Indfgdning: 15Hz
12:30 Kondensator2: 11,5Hz
12:35 Indfadning: 15,5Hz
12:38 Kondensator1: 13Hz
12:38 Kondensator1: 4Hz
12:40 Tilfert 45kg slam (Batch 2) opsummeret mangde: 90kg
12:45 Kondensator1: 14,5Hz
12:45 Kondensator2: 6,5Hz
12:47 Indfgdning: 16Hz
12:50 Kondensator1: 16Hz
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12:50
12:53
12:56
13:05
13:18
13:25

Close

Close Full Screen

13:47
13:58
14:32
14:47
14:56
15:16
15:25
15:34
15:52
16:14
16:22
16:33

Kondensator2: 8Hz

Indfadning: 16,5Hz

Kondensator1: 20Hz

Kondensator1: 23Hz, Kondensator2: 10Hz
Kondensator1: 23,5Hz, Kondensator2: 10,5Hz

Kondensator1: 24Hz

OFT test 35 [TCPIP0::A-34372A-11138:inst0:INSTR]

G

Tilfert 45kg slam (Batch 3) opsummeret maengde: 135kg
Indfgdning: 17Hz

Gasprove taget

Tilfort 45kg materiale (Batch 4) opsummeret mangde: 180kg
5x250ml oliepraver

Efter bedste skgn: Middelvaerdi Reverse Power 400W
Indfgdning: 17,1Hz

Indfedning: 17,2Hz

Tilfort 45kg materiale (Batch 5) opsummeret mangde: 225kg
Indfedning: 17,4Hz

Indfgdning: 17,6Hz

3 min. olieblanding preve

58 Miljgstyrelsen / Slambearbejdning med mikrobglge-teknologi

H

E

it




16:53
17:05
17:12
17:18
17:20

17:26
17:30

OFT test 35 [TCPIP0::A-34972A-11138:inst0:INSTR]

Close
Close Full Screen

Tilfort 45kg materiale (Batch 6) opsummeret mangde: 270kg
5x500ml olie praver

Indfgdning: 17,8Hz

Indfgdning: 18Hz

Hver gang indfadningen gges falder cyclone inlet-temperaturen kortvarig hvoref-
ter den lige sa langsom begynder at stige igen, derfor den konstante aendring af
indfgdning.

Konstateret at kondensator 1 og 2 temperaturerne falder ved gget indfadning.

Indfedning: 18,2Hz

OFT test 35 [TCPIP0::A-34972A-11138::inst0:INSTR]

)

it

i\ USB-enhed blev ikke genkendt
En af USB-enhederne, der e tilsluttet denne computer,
fungerer ikke korrekt, og genkendes ikke af Windows.
Klik p5 denne meddelelse for at 5 hjzlp til at lase
problemet.
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17:53 Tilfort 45kg materiale

18:19 Indfgdning: 18Hz

18:22 Indfadning: 17,8Hz

18:39 Haner far og efter bleeser var lukket, derfor @get tryk. Klap ventil skal nok ren-
ses.

18:52 Tilfort 49,7kg materiale

19:15 3 min. Olieblanding

20:00 Sidste materiale kart ind.

20:00 Nedlukning pabegyndes

20:22 Mikrobeglger slukkes

20:23 Slukket for Recivarme og ovn

20:26 Malt forward power til: 10,64 og Reverse power til: 250 — 300W
20:30 Diesel generator slukkes (7cm afmalt)
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20:50 Sluk recibleeser (cyclone inlet-temperatur: 351 grader)

20:50 Temme vandlase

21:12 Vandlas + slutafvejning

21:20 Cyclone inlet-temperatur: 311 grader
21.24 Alt slukket

Korselsopsummering

En meget velfungerende kgrsel som demonstrerede et meget stabilt og hgjt materialeflow. Det
blev desuden observeret at mikrobglgerne bliver godt optaget af det supertgrre slam og der-
med understgttes observationen om en sammenhaeng imellem indfgdingsmaterialets vandind-
hold og gennemstrgmseffektiviteten yderligere.

Temperatur

107 <T0D8 reactor end> ()

300

200
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Tryk og flow

30 6001
# 203 <PD01 reactor pressure>
. 50,01
#* 221 <F001 recigas flows
4001
E H
E 3001 =
2001
N 1001
-10 0,0
Tid -
a1 .
Opmaling:
Péfyldning Indfgdning Kul produktion
Tid Event Kg Tid min kg/time Kg procent
Pafyldning 45 1113 87
Del 1, 45 1240 67
Dellialt 90 154 35,1
Pafyldning 45 1347 60
Del 2,
Del2ialt 45 60 45,0
Pafyldning 45 1447 65
Del 3,
Del 3ialt 45 65 41,5
Pafyldning 45 1552 61
Del 4
Del4ialt 45 61 44,3
Pafyldning 45 1653 60
Del 5
Del 5ialt 45 60 45,0
Pafyldning 45 1753 60
Del 6
Del6ialt 45 60 45,0
Pafyldning 49,7 1852 68
Del 7
Del 7ialt 49,7 68 43,9
St i 2000
Restialt
Total kgrsel, tid / p de materiale 528,00 8t48min
Udtaget slam til prgve 1,64 kg
Total for kersel Total Slam (minus 528,00 n'unutter 44,2 kg/t{me
zeolite) 363,06 Kg 8,80 timer 41,26 kg/time 222,3 61,23%
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Kondensat
Kond 1 kond 2 filter For Bleeser Efter blaeser Olieprgver 1 alt, kg Procent ift indfgdning

4,07 2,81 0,69 1,83 3,17 12,57 14%
4,87 3,31 1,32 2,84 1,62 13,96 31%
5,33 3,41 1,26 1,79 1,44 13,23 29%
5,24 3,3 1,07 1,58 1,12 0,6257 12,9357 29%
5,93 3,33 1,11 1,66 1,04 13,07 29%
5,2 3,4 1,09 2,19 1,09 12,97 29%
6,03 3,61 2,23 1,58 1,12 0,6647 15,2347 31%

3,14 2,79 0,93 2,31 1,64 10,81
39,81 25,96 9,7 15,78 12,24 1,2904 104,8 28,86%

Opsummering:

Karsel med meget lavt vandindhold (0,2%) funger rigtig godt og meget tyder derfor pa at over-
hedet damptarring er en relevant teknologi til at levere slam til anlaegget. Indfgdning under
karsel var 44,2kg/time og dermed 10% hgjere end forventet. Der laves nye aftaler med Grai-
nas angaende levering af slam til test 115 og der skal sigtes efter at de fleste fremtidige kars-
ler gennemfgres med meget tart slam.
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Bilag 3. Samlet analyse slam,
korsel 114
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Report number : AR-22-FR-006983-02

<& eurofins

Eurofins Umwelt Ost GmbH - Lindenstralle 11 - Gewerbegebiet Freiberg Ost - D-09627 Bobritzsch-Hilbersdorf

ORGANIC FUEL TECHNOLOGY
Kantorparken 35

8240 Risskov

DENMARK

This report replaces the previous report AR-22-FR-006983-01 from 2022-02-25 because of changes to Batch and/or Sample descriptions.

Title : Analytical Report for Order 12150751

Test report number : AR-22-FR-006983-02

Project name : Sludge and Biochar analysis for research project
Number of samples : 1

Sample type: sewage sludge

Sample Taker: delivered by client

Sample reception date : 2021-12-23

Sample processing time : 2021-12-23 - 2022-01-10

The test results refer solely to the analysed test specimen. Unless the sampling was done by our laboratory or in our sub-order the responsibility
for the correctness of the sampling is disclaimed. This analytical report is only valid with signature and may only be further published completely
and unchanged. Extracts or changes require the authorisation of the EUROFINS UMWELT in each individual case.

Our General Terms & Conditions of Sale (GTCS) are applicable, as far as no specific agreements do exist. The GTCS are available on
http://www.eurofins.de/umwelt/avb.aspx.

Accredited test laboratory according to DIN EN ISO/IEC 17025:2018 DAkKkS notification under the DAkkS German Accreditation System for
Testing. The laboratory is according (D-PL-14081-01-00) accredited.

Attachments

12150751_121178826_annex1

William Homilius Digitally signed 2/28/2022

Sales Team Member William Homilius (( DARRS
Deutsche

Phone +49 37312076516 Prifleitung Akkreditierungsstelle
D-PL-14081-01-00

Eurofins Umwelt Ost GmbH Phone GF: Dr. Benno Schneider Bankverbindung: UniCredit Bank AG

Lobstedter Strasse 78 +49 3641 4649 0 Axel Ulbricht, Daniel Schreier BLZ 207 300 17

D-07749 Jena Fax +49 3641 4649 19 Amtsgericht Jena HRB 202596 Kto 7000000550

info_jena@eurofins.de www.eu- USt.-ID.Nr. DE 151 28 1997 IBAN DEO7 2073 0017 7000 0005 50

rofins.de/lumwelt
BIC/SWIFT HYVEDEMME17
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%:%' cu rOﬁ ns Report number : AR-22-FR-006983-02

Umwelt
Description Korsel 114
slam
indfodning
slam OFT
Sample number 121178826
Parameter | Lab ’ Accr. ’ Method LOQ Unit
Physico-chemical parameters from the original substance
RE000 |DIN EN 12880 (S2a): Ma.-% Raw
Moisture FR |FY  |2001-02 0.1 Product 0.8
Inorganic sum parameters from the original substance
RE000 Ma.-% Raw
Ash content (815°C) FR |FY  |DIN51719: 1997-07 0.1 Product 40.6
Ash content (815°C) FR EEOOO DIN 51719: 1997-07 0.1 % (w/w) dm 40.9
Elements from the original substance
RE000 Ma.-% Raw
FR DIN 51732: 2014-07
Carbon Fy 0.2 Product 32
Carbon FR P00 |pi 51732: 201407 0.2 % (wiw) dm 32
RE000 Ma.-% Raw
FR DIN 51732: 2014-07 . .
Hydrogen Fy 0.1 Product 4.3
RE000 . 0
Hydrogen FR |gy  |DIN51732:2014-07 0.1 % (w/w) dm 4.4
; RE000 Ma.-% Raw
FR DIN 51732: 2014-07
Total nitrogen Fy 0.05 Product 4.24
Total nitrogen FR EEOOO DIN 51732: 2014-07 0.05 % (W/w) dm 4.28
RE000 Ma.-% Raw
FR DIN 51724-3: 2012-07
Sulphur (S), total Fy 0.03 Product 117
S RE000 . 0
ulphur (S), total FR FY DIN 51724-3: 2012-07 0.03 % (w/w) dm 1.18
RE000 Ma.-% Raw
FR DIN 51733: 2016-04 .
Oxygen FY Product 7.4
Oxygen FR R0 |piN51733: 201604 % (w/w) dm 175
Elements from the micro wave pressure digestion acc. to DIN EN 16174: 2012-11
RE000 |DIN EN 16171 (S32):
Lead (Pb) FR|RE000 IDINEN16171(832) 2 mg/kg dw 31
. RE000 |DIN EN 16171 (S32):
Cadmium (Cd) FR FyY 201701 (832) 0.2 mg/kg dw 1.1
: RE000 |DIN EN 16171 (S32):
Chromium (Cr) FR|RE000 IDINEN16171(S32) 1 mg/kg dw 70
: RE000 |DIN EN 16171 (S32):
Potassium (K) FR Fy 2017-01 (S32) 5 mg/kg dw 3500
RE000 |DIN EN 16171 (S32):
Copper (Cu) FR Fy 2017-01 7(832) 1 mg/kg dw 273
; ; RE000 |DIN EN 16171 (S32):
Nickel (Ni) FR|RE000 IDINEN16171(832) 1 mg/kg dw 43
Phosphorus FR |RE000DINEN 16171 (S32) 10 mg/kg dw | 35000
RE000 .
Mercury (Hg) FR gy DIN EN 16175-1: 2016-12 0.07 mg/kg dw 0.63
Zinc (zn) FR - |RO000 [DIRLEN 16171 (S%2) 1 mg/kg dw 1150

66 Miljgstyrelsen / Slambearbejdning med mikrobglge-teknologi



<& eurofins

Report number : AR-22-FR-006983-02

Umwelt
Description Korsel 114
slam
indfodning
slam OFT
Sample number 121178826
Parameter | Lab ‘ Accr. ‘ Method LoQ Unit
PAH from the lyophilized sample
Naphtha|ene FR RE000 |DIN CEN/TS 16181 (DIN 0.10 mg/kg dw <0.10
FY SPEC 91243): 2013-12
Acenaphthylene FR RE000 |DIN CEN/TS 16181 (DIN 0.10 mg/kg dw <0.10
FY SPEC 91243): 2013-12
Acenaphthene FR RE000 |DIN CEN/TS 16181 (DIN 0.10 mg/kg dw <0.10
FY SPEC 91243): 2013-12
Fluorene FR REO00 |DIN CEN/TS 16181 (DIN 0.10 mg/kg dw <0.10
FY SPEC 91243): 2013-12
Phenanthrene FR ~ |RE000 DIN CEN/TS 16181 (DIN 0.10 mg/kg dw 0.11
FY SPEC 91243): 2013-12
Anthracene FR RE000 |DIN CEN/TS 16181 (DIN 0.10 mg/kg dw <0.10
FY SPEC 91243): 2013-12
Fluoranthene FR  |RE000 |DIN CEN/TS 16181 (DIN 0.10 mg/kg dw 0.23
FY SPEC 91243): 2013-12
Pyrene FR  |RE000 |DIN CEN/TS 16181 (DIN 0.10 mg/kg dw 0.25
FY SPEC 91243): 2013-12
Benz(a)anthracene FR RE000 |DIN CEN/TS 16181 (DIN 0.10 mg/kg dw <0.10
FY SPEC 91243): 2013-12
Chrysene FR RE000 |DIN CEN/TS 16181 (DIN 0.10 mg/kg dw <0.10
FY SPEC 91243): 2013-12
Benzo(b)fluoranthene FR RE000 |DIN CEN/TS 16181 (DIN 0.10 mg/kg dw 0.17
FY SPEC 91243): 2013-12
Benzo(k)fluoranthene FR  |RE000 DIN CEN/TS 16181 (DIN 0.10 mg/kg dw <0.10
FY SPEC 91243): 2013-12
Benzo(a)pyrene FR REO000 |DIN CEN/TS 16181 (DIN 0.10 mg/kg dw <0.10
FY SPEC 91243): 2013-12
Indeno(1,2,3-cd)pyrene FR RE000 |DIN CEN/TS 16181 (DIN 0.10 mg/kg dw <0.10
FY SPEC 91243): 2013-12
Dibenz(a,h)anthracene FR RE000 |DIN CEN/TS 16181 (DIN 0.10 mg/kg dw <0.10
FY SPEC 91243): 2013-12
Benzo(g,h,i)perylene FR RE000 |DIN CEN/TS 16181 (DIN 0.10 mg/kg dw <0.10
FY SPEC 91243): 2013-12
Total 16 EPA-PAH excl. LOQ |FR  |RE000 |DIN CEN/TS 16181 (DIN mg/kg dw 0.76
FY SPEC 91243): 2013-12

Explanations

LOQ - Limit of quantification

Lab - Abbreviation of the performing laboratory

Accr. - Abbreviation of the accreditation of the performing laboratory

The parameters identified by FR have been performed by the laboratory Eurofins Umwelt Ost GmbH (Lindenstrale 11, Gewerbegebiet
Freiberg Ost, Bobritzsch-Hilbersdorf). The accreditation code REOOOFY identifies the parameters accredited according to DIN EN ISO/IEC
17025:2018 DAkkS D-PL-14081-01-00.
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%:%. e u rofi n S Report number : AR-22-FR-006983-02

Umwelt
Description Korsel 114 slam
indfodning slam
OFT
Sample number 121178826
Parameter ‘ Lab ‘ Accr. ’ Method LoQ Unit

PFAS (11) from the original substance
Perfluorooctane sulfonate (PFOS) GFlo REOOOF1 |internal, GLS OC 400:2019-01-18 pg/kg dw 53
Perfluorooctanoic acid (PFOA) GFlo REOOOF1 |internal, GLS OC 400:2019-01-18 pg/kg dw <250
total PFOS / PFOA excl. LOQ GF/o | REOOOF1 |internal, GLS OC 400:2019-01-18 pg/kg dw 5.30
total PFOS / PFOA incl. LOQ GF/o | REOOOF1 |internal, GLS OC 400:2019-01-18 pg/kg dw 7.80
Perfluorohexane sulfonate (PFHxS) GF/o | REOOOF1 |internal, GLS OC 400:2019-01-18 pg/kg dw <250
Perfluorononanoic acid (PFNA) GF/o | REOOOF1 |internal, GLS OC 400:2019-01-18 ug/kg dw <250
Sum PFOS / PFOA / PFNA / PFHXxS exkl. LOQ GF/o | REO0OF1 |internal, GLS OC 400:2019-01-18 pg/kg dw 5.30
Sum PFOS / PFOA / PENA / PFHXxS incl. LOQ GFlo REOOOF1 |internal, GLS OC 400:2019-01-18 ug/kg dw 12.8
Perfluorbutansulfonate (PFBS) GFlo REOOOF1 |internal, GLS OC 400:2019-01-18 pg/kg dw <250
Perfluorohexanoic acid (PFHxA) GF/o REOOOF1 |internal, GLS OC 400:2019-01-18 pg/kg dw <250
Perfluorheptanoic acid (PFHpA) GF/o REOOOF1 |internal, GLS OC 400:2019-01-18 pg/kg dw <2.50
Perfluorooctane-sulfonamide (PFOSA) GFlo REOOOF1 |internal, GLS OC 400:2019-01-18 Mg/kg dw <250
Perfluorodecane sulphonate (PFDS) GFlo REOOOF1 |internal, GLS OC 400:2019-01-18 pg/kg dw <250
Perfluordecanoic acid (PFDA) GF/o | REOOOF1 |internal, GLS OC 400:2019-01-18 pg/kg dw <250
Perfluorododecane acid (PFDoA) GF/o | REO0OF1 |internal, GLS OC 400:2019-01-18 pg/kg dw <250
total PFAS (11) excl. LOQ GFfo | REO0OF1 [internal, GLS OC 400:2019-01-18 ug/kg dw 5.30
total PFAS (11) incl. LOQ GFlo | REOOOF1 |intemal, GLS OC 400:2019-01-18 pg/kg dw 30.3
Polychlorinated dibenzodioxins/-furans (17 PCDD/F) by GC-HRMS
2,3,7,8-TetraCDD GF/o  |REO0OF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw <0272
1,2,3,7,8-PentaCDD GF/o  |REOOOF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 0.637
1,2,3,4,7,8-HexaCDD GF/lo  |REO0OF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 0.873
1,2,3,6,7,8-HexaCDD GFlo  |REO0OF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 4.25
1,2,3,7,8,9-HexaCDD GFlo  |REO0OF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 2.36
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD GF/lo  |REOOOF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 121
OctaCDD GF/o  |RE000F1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 946
2,3,7,8-TetraCDF GF/lo |REO0OF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 1.78
1,2,3,7,8-PentaCDF GFlo  |REO0OF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 1.10
2,3,4,7,8-PentaCDF GF/lo |REOOOF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 1.63
1,2,3,4,7,8-HexaCDF GF/o  |REOOOF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 1.83
1,2,3,6,7,8-HexaCDF GF/lo |REO0OF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 1.65
1,2,3,7,8,9-HexaCDF GFlo  |REO0OF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw < 0.604
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%:%. e u rofi n S Report number : AR-22-FR-006983-02

Description Korsel 114 slam
indfodning slam
OFT
Sample number 121178826
Parameter ‘ Lab ‘ Accr. ‘ Method LoQ Unit
2,3,4,6,7,8-HexaCDF GFlo REOOOF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 1.71
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF GFlo REOOOF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 355
1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF GFlo REOOOF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 1.42
OctaCDF GFlo REOOOF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 36.5
WHO(2005)-PCDD/F TEQ (lower-bound) GFfo  |REO0OF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 4.47
WHO(2005)-PCDD/F TEQ (upper-bound) GFlo REOOOF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 4.81
I-TEQ (NATO/CCMS) (lower-bound) GFlo REOOOF1  |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 5.19
I-TEQ (NATO/CCMS) (upper-bound) GFfo  |REOOOF1 |internal, GLS DF 130:2019-01-18 ng/kg dw 5.52
Polychlorinated biphenyl (12 WHO PCB) by GC-HRMS
internal, GLS DF 130:2019-01-
PCB 77 GFlo REO0OF1 [18 ng/kg dw 142
internal, GLS DF 130:2019-01-
PCB 81 GFlo REOOOF1 ng/kg dw 1.93
18
internal, GLS DF 130:2019-01-
PCB 105 GFlo REOOOF1 ng/kg dw 551
18
internal, GLS DF 130:2019-01-
PCB 114 GFlo REOOOF1 ng/kg dw 28.9
18
internal, GLS DF 130:2019-01-
PCB 118 GFlo REO0OF1 ng/kg dw 1500
18
internal, GLS DF 130:2019-01-
PCB 123 GFlo REOOOF1 ng/kg dw 33.3
18
internal, GLS DF 130:2019-01-
PCB 126 GFlo REO0OF1 ng/kg dw 124
18
internal, GLS DF 130:2019-01-
PCB 156 GFlo REOOOF1 ng/kg dw 372
18
internal, GLS DF 130:2019-01-
PCB 157 GFlo REOOOF1 ng/kg dw 67.9
18
internal, GLS DF 130:2019-01-
PCB 167 GFlo REOOOF1 ng/kg dw 155
18
internal, GLS DF 130:2019-01-
PCB 169 GFlo REOOOF1 ng/kg dw <3.63
18
internal, GLS DF 130:2019-01-
PCB 189 GFlo REOOOF1 ng/kg dw 54.7
18
internal, GLS DF 130:2019-01-
WHO(2005)-PCB TEQ (lower-bound) GFlo REOOOF1 ng/kg dw 1.34
18
internal, GLS DF 130:2019-01-
WHO(2005)-PCB TEQ (upper-bound) GFlo REOOOF1 ng/kg dw 1.45
18
Polychlorinated biphenyl (7 PCB) by GC-HRMS
PCB 28 GFlo REOOOF1 | internal, GLS DF 130:2019-01-18 ug/kg dw 0.899
PCB 52 GFlo REOOOF1 | internal, GLS DF 130:2019-01-18 ug/kg dw 2.81
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Umwelt
PCB 101 GFlo REOOOF1 | internal, GLS DF 130:2019-01-18 ug/kg dw 2.34
PCB 118 GFlo REOOOF1 | internal, GLS DF 130:2019-01-18 ug/kg dw 1.50
PCB 138 GFlo REOO0OF1 | internal, GLS DF 130:2019-01-18 ug’kg dw 3.22
PCB 153 GFlo REOOOF1 | internal, GLS DF 130:2019-01-18 ug/kg dw 3.67
PCB 180 GFlo REOOOF1 | internal, GLS DF 130:2019-01-18 ug/kg dw 2.63
Total 6 ndl-PCB _(lower-bound) GFlo REOO0OF1 | internal, GLS DF 130:2019-01-18 ug/kg dw 15.6
Total 6 ndl-PCB_(upper-bound) GFlo REOO0OF1 | internal, GLS DF 130:2019-01-18 ug’kg dw 15.6
Total 7 ndl-PCB_(lower-bound) GFlo REOOOF1 | internal, GLS DF 130:2019-01-18 ug/kg dw 171
Total 7 ndl-PCB_(upper-bound) GFlo REQOOF1 | internal, GLS DF 130:2019-01-18 ug/kg dw 171
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Umwelt
Description Korsel 114 slam
indfodning slam
OFT
Sample number 121178826
Parameter ‘ Lab ‘ Accr. ‘ Method LoQ Unit
Selected other parameters
DIN CEN/TS 16182 (2012- mg/kg Raw
Nonylphenol (NP) SCT9/0 | BO16 0.87
05) Product
DIN CEN/TS 16182 (2012- mg/kg Raw
Nonylphenolethoxylat (NPE) SCT9/ | BO16 <1
05) Product
mg/kg Raw
Linear alkyl benzene sulfonates (LAS) SCT9/0 | BO16 HPLC-UV+FLD 1200
Product
mg/kg Raw
Bis-(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) SCT9/0 | BO16 DIN 19742 (2014-08) 8.5
Product
GC-MS/MS after hot-extrac- mg/kg Raw
Triclosan SCT9/o0 1.5
tion Product
mg/kg Raw
Bezafibrate SCT9/0 | B016 PA JB-316; HPLC-MS/MS <0.01
Product
mg/kg Raw
Carbamazepin SCT9/0 | BO16 PA JB-316; HPLC-MS/MS 0.038
Product
mg/kg Raw
Ciprofloxacin SCT9/0 | BO16 PA JB-316; HPLC-MS/MS 0.053
Product
mg/kg Raw
Clarithromycin SCT9/0 | B016 PA JB-316; HPLC-MS/MS 0.020
Product
mg/kg Raw
Diclofenac SCT9/0 | B016 PA JB-316; HPLC-MS/MS 0.037
Product
mg/kg Raw
Ibuprofen SCT9/0 | B016 PA JB-316; HPLC-MS/MS <0.01
Product
mg/kg Raw
Metoprolol SCT9/0 | B016 PA JB-316; HPLC-MS/MS 0.079
Product
mg/kg Raw
Phenazon SCT9/0 | B016 PA JB-316; HPLC-MS/MS <0.01
Product
mg/kg Raw
Sulfamethoxazol SCT9/0 | BO16 PA JB-316; HPLC-MS/MS <0.01
Product

Explanations

LOQ: Limit of quantification dw - dry weight
Lab: Abbreviation of the performing laboratory

Accr.: Abbreviation of the accreditation of the performing laboratory

The parameters identified by GF have been performed by the laboratory Eurofins GfA Lab Service GmbH (Neuldnder Kamp 1a, Hamburg).
The accreditation code REOOOF 1 identifies the parameters accredited according to DIN EN ISO/IEC 17025:2018 Dakks D-PL-14629-01-00.
The parameters identified by SCT9 have been performed by the laboratory Jena Bios GmbH (Lébstedter Str. 80, Jena).

The accreditation code B016 identifies the parameters accredited according to DIN EN ISO/IEC 17025:2005 D-PL-19614-01-00.

/o - The analysis has been outsourced.
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Bilag 4. Samlet analyse af kul,
korsel 114
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Report number : AR-22-FR-006991-01

<& eurofins

Eurofins Umwelt Ost GmbH - Lindenstralle 11 - Gewerbegebiet Freiberg Ost - D-09627 Bobritzsch-Hilbersdorf

ORGANIC FUEL TECHNOLOGY
Kantorparken 35
8240 Risskov

ENMARK

Title : Analytical Report for Order 12150740

Test report number : AR-22-FR-006991-01

Project name : Sludge and Biochar analysis for research project
Number of samples : 1

Sample type: biochar

Sample Taker: delivered by client

Sample reception date : 2021-12-23

Sample processing time : 2021-12-23 - 2022-02-25

The test results refer solely to the analysed test specimen. Unless the sampling was done by our laboratory or in our sub-order the responsibility
for the correctness of the sampling is disclaimed. This analytical report is only valid with signature and may only be further published completely
and unchanged. Extracts or changes require the authorisation of the EUROFINS UMWELT in each individual case.

Our General Terms & Conditions of Sale (GTCS) are applicable, as far as no specific agreements do exist. The GTCS are available on
http://www.eurofins.de/umwelt/avb.aspx.

Accredited test laboratory according to DIN EN ISO/IEC 17025:2018 DAKkS notification under the DAkkS German Accreditation System for
Testing. The laboratory is according (D-PL-14081-01-00) accredited.

Attachments

12150740_121178800_annex

William Homilius Digitally signed 2/25/2022 (( DAkkS
Sales Team Member William Homilius Deutsche
. Akkreditierungsstelle

Phone +49 37312076516 Prifleitung D-PL-14081-01-00
Eurofins Umwelt Ost GmbH Phone+49 3641 4649 0 GF: Dr. Benno Schneider Bankverbindung: UniCredit Bank AG
Lobstedter Strasse 78 Fax+49 3641 4649 19 Axel Ulbricht, Daniel Schreier BLZ 207 300 17
D-07749 Jena info_jena@eurofins.de www.eu- Amtsgericht Jena HRB202596 Kto 7000000550

rofins.de/umwelt USt.-ID.Nr. DE 151 28 1997
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Umwelt
Description Korsel 114 kul-udtag
slam OFT
Sample number 121178800
Parameter ‘ Lab ‘ Accr. ‘ Method LoQ Unit ar db
Physico-chemical parameters from the original substance
Moisture FR EEOOO DIN 51718: 2002-06 0.1 % (w/w) <0.1 -
Inorganic sum parameters from the original substance
Ash content (550°C) FR '55000 DIN 51719: 1997-07 0.1 % (wiw) 65.4 65.4
Ash content (815°C) FR '55000 DIN 51719: 1997-07 0.1 % (wiw) 63.9 63.8
Elements from the original substance
Total carbon FR EEOOO DIN 51732: 2014-07 0.2 % (W/w) 271 27.1
Hydrogen FR EYEOOO DIN 51732: 2014-07 0.1 % (W/W) 2.3 2.3
Total nitrogen FR EEOOO DIN 51732: 2014-07 0.05 % (wiw) 3.37 3.37
Sulphur (S), total FR EEOOO DIN 51724-3: 2012-07 0.03 % (wWiw) 0.74 0.74
Oxygen FR IF:<$ooo DIN 51733: 2016-04 % (w/w) 27 27

Elements from the micro wave pressure digestion acc. to DIN 22022-1: 2014-07

Lead (Pb) FR REO000 |DIN EN ISO 17294-2 2 mg/kg - 50
FY (E29): 2017-01

Cadmium (Cd) FR REO000 |DIN EN ISO 17294-2 0.2 mg/kg - 1.7
FY (E29): 2017-01

Chromium (Cr) FR REO000 |DIN EN ISO 17294-2 1 mg/kg - 105
FY (E29): 2017-01

FR REO000 |DIN EN ISO 17294-2 -

Copper (Cu) A (E28): 201701 1 mg/kg 390

Nickel (N|) FR REO000 |DIN EN ISO 17294-2 1 mg/kg - 62
FY (E29): 2017-01

Mercury (Hg) FR RE000 |DIN 22022-4: 2001-02 0.07 mg/kg - 0.38
FY

Zinc (Zn) FR REO000 |DIN EN ISO 17294-2 1 mg/kg - 1700

FY  [(E29):2017-01

Elements fr. the borate dig. of ash 550°C acc. to DIN 51729-11: 1998-11 rel. ash

Potassium as K20 FR REO000 |DIN EN ISO 11885 (E22): 0.1 % (W/W) - 1.7
FY  |2009-09

Phosphorus as P205 FR ~ |RE000 |DIN EN ISO 11885 (E22): 0.1 % (w/w) - 20.9
FY  |2009-09

Elements fr. the borate digestion of ash 550°C acc. to DIN 51729-11:199 i-11 (OS)

Potassium (K) FR  |RE000 [DIN EN ISO 11885 (E22): 0.1 % (wiw) - 0.9
FY  |2009-09

Phosphorus FR  |RE000 |DIN EN ISO 11885 (E22): 0.1 % (wiw) - 6.0
FY  |2009-09
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Report number

: AR-22-FR-006991-01

Umwelt
Description Korsel 114 kul-udtag
slam OFT
Sample number 121178800
Parameter ‘ Lab ‘ Accr. ‘ Method LoOQ Unit ar db

PAH from the original substance after toluene extraction

Naphthalene FR IF:EOOO DIN EN 16181:2019-08 0.1 mg/kg - 17
Acenaphthylene FR IF:<$ooo DIN EN 16181:2019-08 0.1 ma/kg R <01
Acenaphthene FR EEOOO DIN EN 16181:2019-08 0.1 mg/kg R <01
Fluorene FR EEOOO DIN EN 16181:2019-08 0.1 mg/kg - 0.2
Phenanthrene FR E\EOOO DIN EN 16181:2019-08 0.1 mg/kg - 0.2
Anthracene FR IF:EOOO DIN EN 16181:2019-08 0.1 mg/kg - <01
Fluoranthene FR IF:<$ooo DIN EN 16181:2019-08 0.1 mag/kg - <01
Pyrene FR EEOOO DIN EN 16181:2019-08 0.1 ma/kg R 0.2
Benz(a)anthracene FR EEOOO DIN EN 16181:2019-08 0.1 mg/kg - 0.2
Chrysene FR E\EOOO DIN EN 16181:2019-08 0.1 mg/kg - 03
Benzo(b)fluoranthene FR EEOOO DIN EN 16181:2019-08 0.1 mg/kg - 0.2
Benzo(k)fluoranthene FR EEOOO DIN EN 16181:2019-08 0.1 mg/kg - <0.1
Benzo(a)pyrene FR EEOOO DIN EN 16181:2019-08 0.1 ma/kg R 0.3
Indeno(1,2,3-cd)pyrene FR EEOOO DIN EN 16181:2019-08 0.1 mg/kg - 0.2
Dibenz(a,h)anthracene FR EEOOO DIN EN 16181:2019-08 0.1 mg/kg - <0.1
Benzo(g,h,i)perylene FR ?5000 DIN EN 16181:2019-08 0.1 mg/kg - 0.2
Total 16 EPA-PAH excl. LOQ |FR  [RE000 |DIN EN 16181:2019-08 mg/kg - 3.7
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Umwelt
Description Korsel 114 kul-udtag
slam OFT
Sample number 121178800

Parameter ‘ Lab ‘ Accr. ‘ Method LoQ Unit ar db
PCB from the original substance
PCB 28 GFlo ;EOOO Internal 0.0820 pg/kg dw - <0.0825
PCB 52 GFlo 515000 Internal 0.0610 pg/kg dw - <0.0613
PCB 101 GFlo 515000 Internal 0.0980 pg/kg dw - < 0.0986
PCB 118 GFlo ,F:{FOOO Internal 0.0280 pg/kg dw - <0.0282
PCB 118 GFlo ;EOOO Internal 28.0 ng/kg dw - <282
PCB 138 GFlo ;EOOO Internal 0.0720 pg/kg dw - <0.0724
PCB 153 GFlo 515000 Internal 0.116 pg/kg dw - <0.117
PCB 180 GFlo 515000 Internal 0.0300 pg/kg dw - < 0.0302
Total 6 ndI-PCB (lower- RE000 ug/kg dw - ND
bound) GFlo |F1 Internal
Total 6 ndI-PCB (upper- RE000 ug/kg dw - 0.462
bound) GFlo |F1 Internal
Total 7 Indicator PCB (lower- RE000 pg/kg dw - ND
bound) GFlo |F1 Internal
Total 7 Indicator PCB (up- RE000 pg/kg dw - 0.490
per_bound) GFlo |F1 Internal
PCB 77 GFlo 515000 Internal 3.60 ng/kg dw - <3.62
PCB 81 GFlo 515000 Internal 0.780 ng/kg dw - <0.784
PCB 105 GFlo ,F:{FOOO Internal 7.80 ng/kg dw - <7.84
PCB 114 GFlo ,F:{FOOO Internal 0.940 ng/kg dw - <0.945
PCB 123 GFlo ;EOOO Internal 0.800 ng/kg dw - <0.805
PCB 126 GFlo 515000 Internal 1.02 ng/kg dw - <1.03
PCB 156 GFlo 515000 Internal 4.40 ng/kg dw - <4.43
PCB 157 GFlo ,F:{FOOO Internal 0.900 ng/kg dw - <0.905
PCB 167 GFlo ;EOOO Internal 2.20 ng/kg dw - <221
PCB 169 GFlo ;EOOO Internal 240 ng/kg dw - <2.41
PCB 189 GFlo 515000 Internal 0.800 ng/kg dw - <0.805
WHO(2005)-PCB TEQ 515000 ng/kg dw - ND
(lower-bound) GFlo Internal
WHO(2005)-PCB TEQ IijOOO ng/kg dw - 0.177
(upper-bound) GFlo Internal
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Umwelt
Description Korsel 114 kul-udtag
slam OFT
Sample number 121178800
Parameter ‘ Lab ’ Accr. ’ Method LoQ Unit ar db

Dioxins and furans from the original substance
2,3,7,8-TetraCDD GFlo ";EOOO Internal 0.180 ng/kg dw - <0.181
1,2,3,7,8-PentaCDD GFlo 515000 Internal 0.240 ng/kg dw - <0.241
1,2,3,4,7,8-HexaCDD GFlo 515000 Internal 0.480 ng/kg dw - <0.483
1,2,3,6,7,8-HexaCDD GFlo ?EOOO Internal 0.480 ng/kg dw - <0.483
1,2,3,7,8,9-HexaCDD GFlo ;EOOO Internal 0.480 ng/kg dw - <0.483
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD GFlo :;EOOO Internal 0.540 ng/kg dw - <0.543
OctaCDD GFlo E1EOOO Internal 2.20 ng/kg dw - <221
2,3,7,8-TetraCDF GFlo ?EOOO Internal 0.320 ng/kg dw - <0.322
1,2,3,7,8-PentaCDF GFlo ?EOOO Internal 0.440 ng/kg dw - <0.443
2,3,4,7,8-PentaCDF GFlo ;EOOO Internal 0.440 ng/kg dw - <0.443
1,2,3,4,7,8-HexaCDF GFlo :;EOOO Internal 0.400 ng/kg dw - <0.402
1,2,3,6,7,8-HexaCDF GFlo 515000 Internal 0.400 ng/kg dw - <0.402
1,2,3,7,8,9-HexaCDF GFlo ?EOOO Internal 0.400 ng/kg dw - <0.402
2,3,4,6,7,8-HexaCDF GFlo ;EOOO Internal 0.400 ng/kg dw - <0.402
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF GFlo ;EOOO Internal 0.520 ng/kg dw - <0.523
1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF GFlo :;EOOO Internal 0.380 ng/kg dw - <0.382
OctaCDF GFlo E1EOOO Internal 3.20 ng/kg dw - <3.22
WHO(2005)-PCDD/F TEQ REO00 ng/kg dw - ND
(lower-bound) GFlo |F1 Internal
WHO(2005)-PCDD/F TEQ REO00 ng/kg dw - 0.982
(upper-bound) GFlo |F1 Internal
I-TEQ (NATO/CCMS) RE000 ng/kg dw - ND
(Iower—bound) GFlo |F1 Internal
I-TEQ (NATO/CCMS) (up- RE000 ng/kg dw - 0.903
per_bound) GFlo |F1 Internal
Other parameters
WHO(2005)-PCDD/F+PCB RE000 pg/g - -
TEQ (lower-bound) GFlo |F1 Jinternal
WHO(2005)-PCDD/F+PCB RE000 pg/g - 1.16
TEQ (upper-bound) GFlo |F1 Internal
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Explanations
LOQ - Limit of quantification ar - as received db - dry basis

Lab - Abbreviation of the performing laboratory
Accr. - Abbreviation of the accreditation of the performing laboratory

ND - not calculable, as only values > LOQ are used for the sum

The parameters identified by FR have been performed by the laboratory Eurofins Umwelt Ost GmbH (LindenstralBe 11, Gewer-
begebiet Freiberg Ost, Bobritzsch-Hilbersdorf). The accreditation code REOOOFY identifies the parameters accredited according
to DIN EN ISO/IEC 17025:2018 DAkkS D-PL-14081-01-00 .

The parameters identified by GF have been performed by the laboratory Eurofins GfA Lab Service GmbH (Neulander Kamp 1a,
Hamburg). The accreditation code REOOOF 1 identifies the parameters accredited according to DIN EN ISO/IEC 17025:2018
Dakks D-PL-14629-01-00 .

/o - The analysis has been outsourced.
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Umwelt

Report number : AR-22-FR-

006991-01

Attachment to report AR-22-FR-006991-01 : 12150740_121178800_annex

’ Description Korsel 114 kul-ud-
tag
slam OFT
Sample number 121178800
Parameter | Lab ’ Accr. ‘ Method LoQ Unit
PFAS (11) from the original substance
Perfluorooctane sulfonate (PFOS) GF/o  |REO0OF1 |internal, GLS OC 400:2019-01- ug/kg - <2.09
18
Perfluorooctanoic acid (PFOA) GF/o  |REO00OF1 |internal, GLS OC 400:2019-01- pg/kg - <2.09
18
total PFOS / PFOA excl. LOQ GF/o  |REO0OF1 [internal, GLS OC 400:2019-01- ug/kg - (n.c.*)
18
total PFOS / PFOA incl. LOQ GFlo  |[REO00F1 |internal, GLS OC 400:2019-01- pg/kg - 4.19
18
Perfluorohexane sulfonate (PFHxS) GF/o  |REO00OF1 |internal, GLS OC 400:2019-01- ug/kg - <2.09
18
Perfluorononanoic acid (PFNA) GFlo REOOOF1 |internal, GLS OC 400:2019-01- ua’kg - <2.09
18
Sum PFOS / PFOA / PFNA / PFHxS exkl. LOQ GF/lo  |REO0OF1 [internal, GLS OC 400:2019-01- ug/kg - (n.c.”)
Sum PFOS / PFOA / PFNA / PFHXS incl. LOQ GF/o  |[REO00F1 |internal, GLS OC 400:2019-01- pg/kg - 8.37
Perfluorbutansulfonate (PFBS) GF/o  |REO00OF1 |internal, GLS OC 400:2019-01- ug/kg - <2.09
18
Perfluorohexanoic acid (PFHxA) GF/o  |REO00OF1 |internal, GLS OC 400:2019-01- ug/kg - <2.09
Perfluorheptanoic acid (PFHpA) GF/o  |REO00OF1 |internal, GLS OC 400:2019-01- ua/kg - <2.09
Perfluorooctane-sulfonamide (PFOSA) GF/o  |REO00OF1 |internal, GLS OC 400:2019-01- ug/kg - <2.09
18
Perfluorodecane sulphonate (PFDS) GF/o  |REO00OF1 |internal, GLS OC 400:2019-01- ug/kg - <2.09
18
Perfluordecanoic acid (PFDA) GF/o  |REO00OF1 |internal, GLS OC 400:2019-01- ug/kg - <2.09
18
Perfluorododecane acid (PFDoA) GF/o  |REO00OF1 |internal, GLS OC 400:2019-01- ua/kg - <2.09
18
total PFAS (11) excl. LOQ GF/o  |REO00F1 |internal, GLS OC 400:2019-01- ug/kg - (n.c.¥)
18
total PFAS (11) incl. LOQ GFlo REOOOF1 |internal, GLS OC 400:2019-01- pg/kg - 23.0
18
selected other parameters
Nonylphenol (NP) SCT9/o |BO16 DIN CEN/TS 16182 (2012-05) mg/kg <05 -
Nonylphenolethoxylat (NPE) SCT9/o |B0O16 DIN CEN/TS 16182 (2012-05) mg/kg <1 -
Linear alkyl benzene sulfonates (LAS) SCT9/o0 |B016 HPLC-UV+FLD mg/kg 220 -
Bis-(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) SCT9/0 |B016 DIN 19742 (2014-08) mg/kg <0.1 R
Triclosan SCT9/0 GC-MS/MS after hot-extraction mg/kg <01 -
Bezafibrate ISCT9/0 [BO16 PA JB-316; HPLC-MS/MS mg/kg <0.01 -
Carbamazepin SCT9/0 [B016 PA JB-316; HPLC-MS/MS mg/kg <0.01 N
Ciprofloxacin SCT9/0 [BO16 PA JB-316; HPLC-MS/MS ma/kg <0.01 -
Clarithromycin ISCT9/0 [BO16 PA JB-316; HPLC-MS/MS mg/kg <0.01 -
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Umwelt
’ Description Korsel 114 kul-ud-
tag
slam OFT
Sample number 121178800
Parameter | Lab ’ Accr. ‘ Method LoQ Unit
Diclofenac SCT9/0 |BO16 PA JB-316; HPLC-MS/MS mg/kg <0.01 -
Ibuprofen SCT9/o [BO16 PA JB-316; HPLC-MS/MS mg/kg <0.01 -
Metoprolol SCT9/o |BO16 PA JB-316; HPLC-MS/MS mg/kg <0.01 -
Phenazon SCT9/o |B016 PA JB-316; HPLC-MS/MS mg/kg <0.01 -
Sulfamethoxazol SCT9/o0 |B016 PA JB-316; HPLC-MS/MS mg/kg <0.01 -

Explanations
LOQ: Limit of quantification ar - as received db - dry basis

Lab: Abbreviation of the performing laboratory
Accr.: Abbreviation of the accreditation of the performing laboratory
Annotation:

(n. c.*): not calculable, as only values > LOQ are used for the sum

The parameters identified by GF have been performed by the laboratory Eurofins GfA Lab Service GmbH (Neulédnder Kamp 1a, Hamburg).
The accreditation code REO0OF 1 identifies the parameters accredited according to DIN EN ISO/IEC 17025:2018 Dakks D-PL-14629-01-00.
The parameters identified by SCT9 have been performed by the laboratory Jena Bios GmbH (L&bstedter Str. 80, Jena).

The accreditation code B016 identifies the parameters accredited according to DIN EN ISO/IEC 17025:2005 D-PL-19614-01-00.

/o - The analysis has been outsourced.
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Bilag 5. Analyse af OFT bioolie

Analyseret pa baggrund af data fra kersel 114

Komponentanalyse

Egenskaber, Komposition, tor basis
Breendveerdi | Vand Aske | C H @) N S
MJ/kg % wt%

30,6 132 3,2 709 88 78 79 1.2

Analyse af udvalgte avrige komponenter

Fe 491,6
Mn 2,988
Zn 217,4
Cu 6,371
cd <0,0025
Cr 1,185
Ni 1,033
Al 1734,2
Pb 2,266
Ca 5004
Na 15455
K 2016
Mg 1068
P 7610
S 24140
Ti 2,552
Co <0,0025
Mo 0,655
Li <0,0025
Si 659
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Bilag 6. Analyse af OFT biogas

GC

Gasanalyse
Milerapport: 749.54/21.390-392
Rekvirent: Organic Fuel Technology

Att. Seren Midtgaard Nielsen

Kantorparken 35

8240 Risskov
Beskrivelse: Gasprever udtaget af rekvirent, modtaget d. 29.10.21. Analyseret d. 29.10.21.
II|Jvt'dlmm|mm-mer'iF #112 #113 #114
metan 11.13 mol-% 8.17 mol-% 5.09 mol-%
kuldioxid 25.77 34.73 57.96
nitrogen 26.59 21.20 15.70
ilt/argon 3126 0.270 0.505
H,S 0.98 3.49 3.69
Hydrogen 15.86 13.36 2.33
co 10.47 11.02 838
ethylen 0.74 0.86 0.54
ethan 1.65 1.95 1.21
C3 1.31 1.73 1.48
4 0.94 1.23 1.17
C5 0.08 0.14 0.09
Co+ 1.15 1.76 1.85

Beregnede veerdier

ovre brendverdi 14.45 MJ/Nm® 15.99 MI/Nm’ 12.12 MJI/Nm®
nedre braendverdi 13.19 MI/Nm® 14.67 MI/Nm® 11.21 MI/Nm®
Wobbe indeks 14.66 MI/Nm® 15.40 MI/Nm® 10.55 MJ/Nm®
densitet 1.256 kg/Nm® 1.393 kg/Nm® 1.706 kg/Nm’

: gassammensEtning pi tor basis

Harsholm, 04.11.21
) 200y | a7 M
LO.NG ,/-‘fﬂd“w
“J L]

Betina Jorgensen

Dansk Gasteknisk Center a/s » Dr. Neergaards Vej 5B » 2970 Harsholm
CVR-nr. 12105045 » tIf. 2016 9600 » www.dgc.dk = dgc@dgc.dk
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Slambearbejdning med mikrobglgeteknologi - Verifikation og kvantifikation
Rapporten unders@ger og validerer potentialet ved mikro—bglge-cracking af tarret
spildevandsslam. Mikrobglgeteknologien er udviklet af Organic Fuel Technology
A/S, og sammenlignes med to alternative teknologier, hydrothermal liquefaction
(HTL) og pyrolyse.

Med data fra testkarsler med terret, afgasset spildevandsslam analyseres og evalue-
res de produkter, som mikrobglge-teknologien frembringer (bioolie, biokul og bio-
gas).

Det konkluderes, at mikrobglgebehandlingen af spildevands-slam har en raekke for-
dele. Ud over reducerede udgifter til transport, opmagasinering og afskaffelse af slam
kan teknologien generere indteegter ifm. salg af fiernvarme, bioolie, biokul og eventu-
elt gas. Baseret pa sammenligningen af de tre teknologier vurderes mikrobglgetekno-
logieb at veere saerdeles konkurrencedygtig. Bade masse- og energibalancen, vurde-
ring af produktkvaliteter og klimaaftryk samt business casen viser, at kommercialise-
ring af teknologien har et stort potentiale og kan bidrage til en reduktion drivhusgas-
ser.
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