
Opgradering af biogas til biometan

Et projektsamarbejde med VandCenter Syd, Ejby Mølle Renseanlæg

Forfatter
Michella Biesbjerg Nielsen

Vejleder
Henrik Wenzel, Institut for Kemi-, Bio- og Miljøteknologi

Virksomhedsvejledere
Ib Pedersen, VandCenter Syd, teamleder, drift af renseanlæg
Nina Almind-Jørgensen, VandCenter Syd, proces konsulent

SYDDANSK UNIVERSITET, DET TEKNISKE FAKULTET, ODENSE

BACHELORPROJEKT I ENERGITEKNOLOGI, 6. SEMESTER

2. JUNI 2020
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Abstract

In 2050, Denmark must be free of fossil fuels, where energy instead is produced by
renewable energy sources like biomass, solar and wind. On the basis of energy scenarios
presented by the Danish Energy Agency, wind will have a major role. A problem arises
during periods when there is no wind. At the same time there will also be periods where
production is higher than consumption.
The biogas production has risen in recent years and is expected to increase further.
Raw biogas must be used continuously and cannot be stored, and therefore it will not
function as a safety net in a fossil-free society. However, biogas can be upgraded to
biomethane which is done through an upgrade plant. It removes CO2 and increase the
content of CH4 from 65% to just under 100%. This way it can be injected into the exi-
sting natural gas network, as the quality is similar, and acts as a safety net for fluctuating
energy production.

Ejby Mølle Renseanlæg (EMR) in Odense, produces biogas from sludge, a residual
product in wastewater purification which is converted into electricity and heat, which
need to be replaced in several years. Focus in the project is to make a socio-economic
and a company financial analysis of the two technologies to see if it is efficient for EMR
to upgrade biogas to biomethane.
The result shows that it will be more expensive for EMR to upgrade biogas to biomet-
hane which was also expected since a build-up is necessary and EMR also has to buy
electricity and heat. If EMR chooses to upgrade it will give them a good image. This is
because, from a socio-economic point of view, there are several advantages to using bio-
methane rather than biogas. Advantages include that biomethane contributes to green
conversion in difficult-to-change sectors like transport and industry and the manufac-
turing sector. This is because the sectors depend on gasoline, diesel and natural gas,
which can be replaced by biomethane. The use is also associated with several positive
effects for climate and environmental like reductions in CO2-emissions.

In the perspectivation, methanisation is presented in which excess CO2 is hydroge-
nated with H2. It increases the energy content one and a half time compared to biogas
and reduce CO2-emissions further than upgrading to biomethane. The method is ap-
plied at Biofos wastewater treatment plant in Avedøre and has a positive impact on the
company’s own CO2-account. Therefore, it is an opportunity to consider for EMR even
though the cost is not accounted for. If EMR chooses to continue using biogas, it is also
possible to consider reselling CO2 to e.g. breweries or horticultures.
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1 INDLEDNING

1 Indledning

Når vand tappes fra hanen og efterfølgende hældes ud i afløb eller kloak, går det
under begrebet spildevand. Spildevand indeholder organiske og uorganiske stoffer, af-
faldsrester, bakterier og vira, kvælstof (N), fosfor (P), miljøfremmede stoffer og uvel-
komne faste materialer, bl.a. vatpinde og stofrester. Spildevand kan også være tag- og
overfladevand, fx regnvand fra tagarealer. For at beskytte natur og grundvand, er Be-
kendtgørelse om spildevandstilladelser vedtaget, der hører under Miljøbeskyttelsesloven
kapitel 3 og 4 [1], hvorved der sikres korrekt håndtering og rensning af spildevand. Det
er nødvendigt af flere årsager idet:

• Organiske stoffer forbruger ilt ved nedbrydning og omsætning, hvilket kan resul-
tere i iltsvind i hav, søer og vandløb.

• Næringsstoffer, særligt P, fremmer væksten af alger, hvilket kan give problemer
med algeopblomstring.

• Miljøfremmede stoffer, bl.a. tungmetaller, sæbe- og olierester, kemikalier og læge-
midler, kan påvirke jord, hav, søer og vandløb meget forskelligt, og føre til omfat-
tende skader, både akutte og på længere sigt.

Herved sikres, at forurenende stoffer nedbrydes og fjernes i en sådan grad, at de
ikke længere kan skade opgivelserne, så det rensede vand efterfølgende kan ledes ud i
hav, vandløb og søer eller nedsive i jorden [2].

I Danmark findes der 839 renseanlæg (2015), der modtager spildevand svarende til
30 PE1 eller derover. Det betyder at 92% af spildevandet renses på de 287 største og
mest avancerede renseanlæg, og at der ialt renses 768 mio. m3 spildevand (2015) [3].
Dog udnytter kun 74 af dem slammet til produktion af biogas [4].
Et af de anlæg, der udnytter slammet, er Ejby Mølle Renseanlæg (EMR) i Odense, der
drives af VandCenter Syd (VCS). EMR blev taget i drift i 1908 og i takt med at behovet
for rensning af spildevand steg og teknologierne forberedt, er anlægget blevet udbyg-
get. I dag sker VCS’s spildevandshåndrering gennem otte renseanlæg, ca. 2.2000 hus-
standspumper, 320 pumpestationer, 250 bassiner, 160 overløbsbygværker og ca. 37.000
brønde, samt 2.600 km kloakledning. På EMR renses 97% af spildevandet fra hushold-
ninger og spildevandet fra al industri i Odense og Nordfyns Kommune [5], på den måde
blev der i 2019 renset 30 mio. m3 spildevand på EMR [6].

11 PE svarer til spildevandsbelastningen fra én person
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1.1 Danmarks fremtid 1 INDLEDNING

EMR omtales i dag, både nationalt og internationalt, som et topmoderne ressour-
cecenter [6]. Det skyldes, at anlægget er et af de førende i verden til at udnytte slam
til produktion af biogas, som ellers er et restprodukt fra rensning af spildevand. Det
sker gennem optimeret slamstabilisering, hvor den producerede mængde biogas øges.
Således opnås en biogasproduktion på ca. 500 m3/h [7], eller ca. 4,3 mio. m3/år. Den
producerede biogas anvendes dels på selve renseanlægget til drift og opvarmning af
mandskabsbygninger og rådnetanke, mens overskydende sælges til Energi Fyn og Fjern-
varme Fyn.

Koncernstrukturen i VCS er bygget op som vist i figur 1. Det betyder at alle anlæg
hører under selskabet VandCenter Syd as, mens de energiproducerende anlæg hører
under VCS Energy ApS (i opgaven anvendes fortsat forkortelsen EMR). Det har den
betydning, at EMR reelt set køber den producerede biogas fra VCS Energy, hvorfor visse
omkostninger ikke medregnes - det uddybes i afsnit 5.1.

Figur 1: Egen illustration af koncernstruktur i VCS, lavet med inspiration fra VCS.

1.1 Danmarks fremtid

I Danmark har produktionen af vedvarende energi, herunder biogas, vundet frem de
seneste år. Hvorfor der i 2018 blev produceret 13,4 PJ biogas, en stigning på 113% sam-
menlignet med 2015, tre år efter energiaftalen, der for alvor satte fokus på den grønne
omstilling [8]. En grund til det er, at Danmark i 2050 skal være fri af fossile brændsler,
som kul, olie og naturgas, hvorfor biogas må forventes at udgøre en central del af frem-
tidens energiforsyning.
Samtidig ligger Energistyrelsen (ENS) op til, at samfundet i fremtiden skal elektrificeres
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1 INDLEDNING 1.1 Danmarks fremtid

mere, og det forventes at hovedparten af denne el skal produceres af vindmøller [9]. På
nuværende tidspunkt kan overskydende el dog ikke lagres, så hvis forsyningssikkerhe-
den skal fastholdes på 99,99% er det nødvendigt at finde alternativer, og her kommer
biogas ind i billedet.
For at biogas kan overtage naturgassen plads, skal det dog opgraderes til biometan
(også kaldet bionaturgas), denne proces uddybes i kapitel 3.
Det sker allerede i mindre grad, hvorfor forbruget af biometan i 2018 var 335 mio. m3,
se figur 2 [10]. Ifølge ENS forventes det, at andelen af biometan stiger fra 5% i 2017
til 25% i 2030 ift. det indenlandske forbrug af gas [11]. For yderligere at fremme den
grønne udvikling, giver staten tilskud til kraftværker og virksomheder, der anvender
biogas i stedet for naturgas.

Figur 2: Udvikling i forbrug af biogas, hhv. rå og opgraderet til biometan, i perioden 2005-
2018 [10].

At biogas skal komme til at spille en større rolle i den danske energisektor i frem-
tiden, understøttes af de millioner af produktionsdyr i Danmark, der producerer gylle,
husdyrgødning og dybstrøelse. Derudover anvendes også rester fra fødevareproduktion,
madrester fra restauranter og storkøkkener, kasserede madvarer fra supermarkeder og
energiafgrøder.
Ydermere begynder flere kommuner at indsamle bioaffald fra husstande, som ligeledes
kan anvendes til produktion af biogas. På den måde anvendes affald som en ressource,
der ellers var gået til spilde, og produktionen af biogas kommer til at gå under begrebet
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1.2 Problemformulering 1 INDLEDNING

cirkulær økonomi, se figur 3. Det skyldes at restproduktet, det afgassede og næringsrige
gylle, kan anvendes på marker, hvilket er mere effektivt end ubehandlet gylle.
Det samme gør sig gældende med spildevand, idet samfundet forbruger store mængder
vand, som efter rensning indeholder slam. Ved at udnytte slam til produktion af biogas,
opstår ligeledes cirkulær økonomi.

Figur 3: Grafisk illustration af cirkulær økonomi ved produktion af biogas [12].

1.2 Problemformulering

Projektet fokuserer på det energitekniske område, med særlig fokus på spildevandss-
lam og udnyttelse af det til energiformål.
Som nævnt forventes det, at samfundet i fremtiden elektrificeres mere, hvor el hovedsa-
geligt produceres af vindmøller. Udfordringen opstår, når det ikke blæser, idet el så skal
produceres på anden vis. Ved at opgradere biogas til biometan, kan det lagres på det
eksisterende gasnet med dets lagre, idet kvaliteten er det samme som naturgas. Her-
ved kan det enten bruges til at producere el, når det ikke blæser, eller til fremstilling
af brændstof til transport- og/eller i industrisektoren. Det er forventeligt mere perspek-
tivrigt end at producere el og varme kontinuert, hvilket ville være nødvendigt, hvis
gassen ikke opgraderes til biometan, fordi værdien af kontinuert elproduktion mind-
skes efterhånden som der kommer mere vindkraft i systemet.
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1 INDLEDNING 1.2 Problemformulering

Målet med projektet er at sammenligne en opgradering af biogas til biometan ved at
udskille kuldioxid (CO2), hvorefter metan (CH4) injiceres på gasnettet som biometan,
med en anvendelse af den rå biogas til produktion af el og varme. På den måde er det
muligt at besvare om det økonomisk kan betale sig for EMR at opgradere den produce-
rede biogas til biometan. Det gøres ved at lave en vurdering fra et samfundsøkonomisk
perspektiv og et selskabsøkonomisk perspektiv. Det er dog nødvendigt først at have te-
orien på plads, hvorfor der først besvares en række spørgsmål:

• Hvordan foregår processen for rensning af spildevand?

• Hvordan omdannes slam til biogas på EMR?

• Hvordan foregår processen for opgradering af biogas til biometan og hvilke op-
graderingsmuligheder findes der?

At dette projekt er interessant for EMR skyldes at anlægget har to gasmotordrevne
generatorer, som hver har en levetid på 120.000 timer, og er samlet i drift 12.000 timer
om året. Motor 1 fra 2009 har 15. maj 2020 været i drift i 65.900 timer, hvilket giver
en yderligere levetid på 4,5 år, hvis det kun er den, der er i drift.
Motor 2 fra 2013 har 15. maj 2020 været i drift i 35.560 timer, hvilket giver en yderli-
gere levetid på 7 år, hvis det kun er den, der er i drift.
Hermed er det nødvendigt snart at overveje en plan for fremtidens EMR. Skal der inve-
steres i nye gasmotordrevne generatorer eller i et opgraderingsanlæg?

VCS har stort fokus på at være energineutral, og det ses på tallene, i 2019 endte selv-
forsyningsgraden for hele VCS på 101%, mens den alene for EMR var 188%. Således
blev der produceret 23,752 GWh grøn energi, fordelt på 9,518 GWh el og 14,234 GWh
varme [13]. Ses der på VCs’s CO2-regnskab, er virksomheden kun CO2-neutral, når der
købes certifikater, som sikrer, at energileverandører udbygger deres vedvarende ener-
gianlæg, se figur 4. Ændres rammebetingelserne for det regnskab og måden tallene
opgøres på, er det forventeligt at CO2-regnskabet ikke længere er positivt [6].
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1.2 Problemformulering 1 INDLEDNING

Figur 4: CO2-regnskab for VCS fra 2019 angivet i CO2-ækvivalenter, hvor tallene be-
regnes ved brug af emissionsfaktorer til at omregne el- og varmeenergiens kWh til CO2-
ækvivalenter [6].

Et af VCS’s fokusområder er derfor at reducere energiforbruget ved rensning af spil-
devand, så virksomheden bliver bedre til at tage energi ud af slammet.
Af den grund laves der i perspektiveringen et add on, der bygger på opgradering ved
metanisering af biogas-CO2 med brint (H2), hvori det diskuteres om det kan være en
idé at gøre. Det betyder at der bygges en ekstra biogasreaktor ved anlægget, hvor der
dannes CH4 ud fra CO2 og H2.
En anden mulighed vil være at videresælge CO2 til andre relevante virksomheder fx
bryggerier, hvor det anvendes som kulsyre, eller til gartnerier, som i dag benytter gas-
motorer i drivhuse.
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2 SPILDEVANDETS VEJ PÅ EJBY MØLLE RENSEANLÆG

2 Spildevandets vej på Ejby Mølle Renseanlæg

For at sikre ordentligt rensning af spildevand, sker den proces på EMR i tre trin,
mekanisk, biologisk og kemisk, se figur 5.

Figur 5: Grafisk flowskema over spildevandets vej gennem EMR [7].

Flere gange om dagen ankommer slamsugere med slam til EMR. Herfra pumpes
spildevandet op i den mekaniske del af anlægget, hvor riste tilbageholder større, fa-
ste og uvelkomne materialer som kviste, papir og plast. Herefter ledes vandet over i et
bassin, kaldet sand- og fedtfang, hvor fedt og sand skilles fra, idet fedt flyder ovenpå
og sand synker til bunds. Herefter sendes fedtet til forbrænding, mens sandet sendes
til genanvendelse. Som sidste trin i den mekaniske rensning, ledes vandet over i for-
klaringstanken. Her er der ingen bevægelse i vandet, hvilket får små klumper af bl.a.
madrester og afføring til at danne slam, som synker til bunds, og her betegnes slammet
som primær slam. Om nødvendigt kan der tilsættes polymere, som får de faste stoffer i
spildevandet til at samles og bundfælde.

Slammet pumpes videre gennem pumpestationen til biofilteret, og spildevandet,
der stadigvæk er forurenet af opløste stoffer, ledes videre til beluftningstanken, som
er første trin i den biologiske rensning. I beluftningstanken blandes spildevandet med
noget slam, der nu går under betegnelsen aktiv slam, hvilket holder de biologiske pro-
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2.1 Fra slam til biogas 2 SPILDEVANDETS VEJ PÅ EJBY MØLLE RENSEANLÆG

cesser i gang. I den biologiske rensning fjernes opløste organiske stoffer, som N og P,
ved at bakterier i spildevandet omsætter de opløste stoffer ved skiftevis anaerobe og
aerobe forhold. I efterklaringstanken skilles spildevand og slam igen ad, og spildevan-
det sendes gennem et sandfilter, som fjerner de sidste urenheder. Her kan der tilsættes
jernklorid for at fjerne det resterende P. Herefter gennemgår spildevandet en iltnings-
proces, så der er 60% ilt i vandet, inden det rensede vand ledes ud i vandmiljøet, som
del af det naturlige kredsløb, så det senere igen kan anvendes som drikkevand [7][14].

2.1 Fra slam til biogas

Det slam der pumpes til rådnetanke, består primært af organiske stoffer, samt nærings-
og miljøfremmede stoffer, og har et tørstofindhold på omkring 4%. Behandlingen af
slammet foregår ligeledes i tre trin, og det er her begrebet slamstabilisering kommer
ind i billedet. På EMR anvendes en anaerob, enfaset proces.
Som første trin sker udrådning af slammet i rådnetanken, idet tanken opvarmes til 37°C,
da bakterier arbejder bedst, hvis det er lunt. Det får de tilstedeværende bakterier til at
aktivere en anaerob nedbrydningsproces, en proces der tager omkring 20 døgn. Det sker
gennem to faser, en sur og en alkalisk. I den sure fase nedbryder anaerobe mikroorga-
nismer kulhydrater, proteiner og fedt til organiske syrer og alkohol. Herefter starter den
alkaliske fase, hvor syrer og alkohol danner CH4 og CO2, hvorved slammet omdannes til
biogas. Hovedkomponenten i denne gas er CH4 (omkring 64%), resten er hovedsageligt
CO2 [7]. Forenklet kan processen sammenfattes som:

CH3COOH→ CH4 + CO2

4 CH3OH→ 3 CH4 + CO2 + 2 H2O
CO2 + 4 H2 → CH4 + 2 H2O

EMR anvender biogassen som brændstof på kombineret kraftvarmeanlæg (CHP),
hvor der produceres hhv. el og varme, jf. figur 6.
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2 SPILDEVANDETS VEJ PÅ EJBY MØLLE RENSEANLÆG 2.1 Fra slam til biogas

Figur 6: Egen skitse over opbygning af den nuværende situation på EMR.

Det sker ved at slammet føres fra rådnetanken til en 501 m3 gasbeholder, se figur
7. Herfra pumpes det videre til kedlerne, se figur 8. På EMR er der tre kedler (venstre
del af figuren), hvor det mest er kedel 3 (øverst) og kedel 1 (nederst) der er i brug.
Fra kedlerne pumpes gassen videre til to gasmotordrevne generatorer, hvor hovedsage-
ligt generator 2 (nederst) er i brug. Gennem generatorerne produceres el, og idet gas-
motoren fungerer som en forbrændingsmotor, vil der også produceres varme. Gennem
udstødningsgasserne og kølevæsken forlader varmen motoren, og via en varmeveksler
vil den termiske energi kunne opfanges og herved forbruges. På den måde opnås en
samlet effektivitet af biogasprocessen på 50% ift. reduktion i organisk materiale, samt
en elvirkningsgrad på 39% og en varmeeffekt på 53%.
Undervejs renses gassen for svovlforbindelser gennem et filter af aktivt kul, så det ikke
udledes til atmosfæren, hvorfor EMR ikke er pålagt at betale svovl-afgift [7][14][15].

9



2.1 Fra slam til biogas 2 SPILDEVANDETS VEJ PÅ EJBY MØLLE RENSEANLÆG

Figur 7: Styring- og reguleringsskema over gasbeholdere på EMR [7]. En større udgave
findes i bilag A.

Figur 8: Styring- og reguleringsskema over kedler (røde) og generatorer (grønne) på EMR
[7]. En større udgave findes i bilag B.

Når biogassen er omdannet til el og varme, vil der forekomme et restprodukt i form
af udrådnet slam. Det har et vandindhold på op til 95%, og skal derfor afvandes. Det
sker i en centrifuge, hvor vandet slynges ud af slammet. Efterfølgende kan det afvande-
de slam bortskaffes, hvilket kan ske som gødning i landbruget, da det indeholder N og
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P. Det kan også nyttiggøres i industrien, hvor det tørres og kan indgå som fyldstof i be-
ton, eller det kan køres til kompostering. I Odense sker det på Odense Nord Miljøcenter
[14][15].

For at denne proces er helt ideel, skal CHP-anlægget være placeret tæt på forbruge-
ren, hvilket sjældent er tilfældet. Varmen kan dog transporteres til forbrugeren, men det
er både omkostningsfuldt og skaber et varmetab på omkring 20%. Hvor stort tabet er,
kan dog svinge en del fra fjernvarmenet til fjernvarmenet [16]. Det er derfor en fordel,
at EMR selv kan anvende en stor del af den producerede el og varme.
Modsætningsvis er både biogas og el lettere og mere effektivt at transportere. Er rådnetank
og CHP-anlæg tæt på hinanden, vil CHP-anlægget kunne generere den nødvendige
mængde varmeenergi ift. at opretholde en temperatur i rådnetanken på 37°C. Er de
derimod placeret langt fra hinanden, vil det være nødvendigt med yderligere tiltag,
hvilket kan være i form af et varmelegeme drevet af biogas eller et mini-CPH.

En ulempe ved at anvende biogas på denne måde, er at både brændværdi og kvalitet
er lavere end ved konventionel naturgas og biometan. Naturgas har en brændværdi på
35,9 MJ/m3, svarende til 10 kWh [17], og da biogas kun indeholder 64% CH4 vil det
svare til 6,4 kWh/m3.
Ydermere kan gasmotorerne påvirkes af forurenende og skadelige stoffer som svovl- og
halogenidforbindelser, syrer og faste stoffer.

2.1.1 Slam - en grøn industrisymbiose

Symbioser i industrien kendes allerede fra Kalundborg Symbiose, et samarbejde mel-
lem virksomheder, hvor der udveksles materialer, energi og vand [18]. I en symbiose
kan produkter, som spildevandsslam, udnyttes optimalt gennem samarbejde med andre
virksomheder eller kommuner.
Ved at udnytte slam fra spildevand som på EMR, opstår en symbiose, der har både
miljømæssige og økonomiske gevinster. Det skyldes at slammet udnyttes som energikil-
de til produktion af biogas, og restproduktet i form af det udrådnede og afvandede slam
bruges til gødning i landbruget. Altså udnyttes energiindholdet og næringsstofferne re-
cirkuleres.

EMR er som sagt et af de førende anlæg ift. at udnytte slam til produktion af bi-
ogas, og samtidig også et af de få anlæg, der gør det. Det betyder på landsplan, at
størstedelen af spildevandsslammet i dag spredes på marker, mens resten deponeres,
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eksporteres eller forbrændes. Da der er andre anvendelsesmuligheder, er det egnet til at
indgå som industrisymbiose med en gevinst til følge. Denne gevinst kan dog kun opstå,
hvis indstillingen er at energiindhold og næringsstoffer udnyttes bedst muligt. Proces-
sen kan derfor illustreres som en trappepyramide, se figur 9 - des højere op, des mere
forbedres udnyttelsen og des større er de miljømæssige og økonomiske gevinster.

Figur 9: Egen illustration af gevinsten ved symbiose, hvor energiindhold og næringsstoffer
udnyttes bedst mulig.

Der er flere udnyttelsesmuligheder ift. at udnytte slam til produktion af biogas - på
EMR udnyttes el og varme til anlæggets egen drift og overskuddet sælges videre.
En anden mulighed er at sende biogassen videre til en anden virksomhed, der anven-
der den til procesformål. Dog kan det være nødvendigt for virksomheden at installe-
re en ekstra brænder i kedlen, så den enten kan skifte mellem natur- og biogas eller
overgå fuldstændig til biogas. Det vil resultere i en bedre udnyttelse af gassen, idet
årsvirkningsgraden er højere for kondenserende kedler end for kraftvarmeproduceren-
de gasmotorer.
På EMR forbrændes den producerede biogas i en gasmotor, hvorefter varmen udnyttes
internt eller sælges. En anden mulighed er dog også at opgradere biogassen, så den kan
distribueres via naturgasnettet og anvendes til fx proces- eller transportformål. På den
måde kan erstatte fossile brændsler, kul, olie og naturgas, og skabe en stor klima- og
miljømæssig gevinst.

Ydermere kan produktionen af biogas øges, hvis der tilføres organiske restfraktio-
ner, der kan komme fra fødevareproducerende virksomheder. Det kan være økonomisk
fordelagtigt, hvis den virksomhed der leverer restfraktioner, er tæt på renseanlægget.
Hermed tilføres primær slam til rådnetanken, så et øget biogasudbytte opstår, for-
di dette slam ikke skal gennem den biologiske og kemiske renserproces. Her spiller
fødevarelovgivningen også ind, og det besværliggør processen for renseanlægget, hvor-
for denne løsning er fravalgt på EMR [7][19].
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Der kan også opstå en symbiose ved at anvende slam til gødning og forbrænding,
men begge dele har sine ulemper.
Hvis slam anvendes til gødning, skal det overholde en række krav beskrevet i Slambe-
kendtgørelsen vedrørende grænseværdier for bl.a. miljøfremmede stoffer og tungmetal-
ler. Overskrider slammet disse grænseværdier kan det i stedet forbrændes. Ulempen her
er dog det høje vandindhold, hvilket betyder at der først skal bruges energi på at tørre
slammet. Forbrændes det, betyder det også at næringsstoffer ikke recirkuleres.
Fordelen ved at tørre det, er dog at energiindholdet ved forbrænding er 12 GJ/ton, til
sammenligning er det for biomasseaffald 17 GJ/ton [20]. Det tørrede slam kan enten
forbrændes eller udnyttes som brændsel og råstof i forbindelse med produktion hos
en industrivirksomhed. Det sker bl.a. hos cementproducenten Aalborg Portland. Her
modtages tørret slam fra Aalborg Kommunes renseanlæg, der erstatter kul, og asken
inkorporeres i den færdige cement. I den produktion opstår varme som et restprodukt,
der sendes ud på Aalborg Kommunes fjernvarmenet [19].

At udnytte spildevandsslam i industrissymbiose, har både økonomisk og gevinster.
Af økonomiske gevinster kan nævnes reducering i driftsomkostninger og forøgelse af
indtægter. Størrelsen på den økonomisk gevinst er dog afhængig af måden hvorpå slam-
met bortskaffes eller videresælges.
Udnyttes slammet i stedet til biogasproduktion, og restprodukter spredes på landbrugs-
jorden, fås en miljømæssig gevinst. Det vil dog være forbundet med en omkostning for
renseanlægget, som dog kan mindskes, hvis der tilsættes kalk til slammet. Det skyldes
at kalken øger værdien af gødningen. Ses det derfor fra et økonomisk synspunkt, har
EMR valgt den bedste mulighed ved at udnytte slammet til produktion af biogas.

De miljømæssige gevinster er afhængig af måden slammet anvendes på. Anvendes
det til gødning, vil næringsstoffer recirkuleres, hvilket gavner væksten for planter, og
samtidig mindskes importen af gødning. Et af de næringsstoffer som er vigtige at få
til at recirkulere, er P, idet det kun kan udvindes få steder i verden, og er samtidig en
begrænset og ikke-fornybar ressource.
Forbrændes spildevandet og energien afsættes som varme, vil det erstatte det eksisteren-
de, ofte fossile brændsel, biomasse eller kombination heraf. Derfor vil den miljømæssige
gevinst være størst, hvis slammet erstatter fossile brændsler frem for biomasse.
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3 Opgradering af biogas til biometan

Biogas kan ikke sendes direkte ud på gasnettet, idet den består af ca. 65% CH4 og
35% CO2, hvorfor den først skal gennem et opgraderingsanlæg. Det skyldes at CO2

ikke har nogen brændværdi, og derfor skal renses fra, og samtidig renses også H2O og
svovlforbindelser fra. Efter rensningen består den CO2-neutrale biogas af næsten 100%
ren CH4. Herfra skifter det navn fra biogas til biometan, som sendes ud på gasnettet, og
handles på det konventionelle gasmarked [21] til samme pris som naturgas. Herved kan
det lagres indtil der er behov for det. I 2017 var der tilsluttet 21 opgraderingsanlæg til
gasnettet, hvis kapacitet varierer fra 100-2.500 m3/h, samlet blev der injiceret ca. 290
mio. m3 biometan på gasnettet [22]. Anlæggene skal dog have et certifikat fra Energinet
for at injicere biometan, som udstedes for hver injiceret MWh biometan.
I takt med at produktionen af biometan stiger, stiger antallet af certifikater også, fra 2,2
mio. i 2018 til 2,8 mio. i 2019, se figur 10 [23].

Figur 10: Antallet af udstedte certifikater per MWh biometan injiceret på gasnettet i perio-
den 2013-2020 [23].

I dag vælges det på mange nyanlagte biogasanlæg fra start at opgradere til biometan,
idet anlægget så ikke er afhængig af kunder ift. når gassen skal distribueres og afsættes
på gasnettet [24].
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3.1 Metoder til opgradering af biogas

Der findes flere forskellige metoder til opgradering af biogas, hvor de mest anvendte i
Danmark er aminskrubber-, vandskrubber- og membrananlæg. De tre metoder beskrives
i de efterfølgende afsnit.

3.1.1 Aminskrubberanlæg

I aminskrubberanlægget sker opgraderingen af biogas vha. kemisk absorption med
aminer og et tryk på 1-3 bar. Denne type anlæg består af to sektioner, en vaskesektion
og en regenereringssektion, se figur 11. Når biogassen kommer i kontakt med væsken i
skrubberen, vil CO2 og svovlbrinte (H2S) adsorberes og flyttes fra gassen og over i den
modstrømmende væske, for på den måde at ledes ud i bunden af skrubberen. Samtidig
ledes biometan ud i toppen af skrubberen. Væsken føres fra skrubberen og gennem en
varmeveksler og videre til stripperen, hvori temperaturen hæves. Når det sker, vil de
optagne gasser og stoffer fra biogassen igen frigives, hvorfra de ledes ud af stripperen.
Her er det primært CO2, der forlader stripperen, fordi det er særlig reaktivt med aminer,
hvormed driftstrykket er relativt lavt. Dermed er det ofte muligt at drive anlægget ale-
ne på det tryk, som biogassen tilfører. Hermed bliver kompressionsarbejdet, og dermed
også elforbruget lavere end med andre opgraderingsteknologier.
At bindingen mellem CO2 og aminerne er stærk, har dog også en negativ effekt, idet re-
genereringen af den cirkulerende aminopløsning bliver meget energikrævende, hvorfor
væsken i varmeveksleren normalt opvarmes til op mod 160°C [25][26].

Figur 11: Eget procesdiagram for aminskrubberanlæg til opgradering af biogas, lavet med
inspiration fra kilde [26].

15



3.1 Metoder til opgradering af biogas 3 OPGRADERING AF BIOGAS TIL BIOMETAN

3.1.2 Vandskrubberanlæg

I vandskrubberanlægget sker opgraderingen af biogas vha. absorption med vand, også
kaldet trykvandsrensning, ved et tryk på 6-8 bar, se figur 12. I denne type anlæg udnyt-
tes det, at der er forskel i opløseligheden af CO2 og CH4 i vand. Processen foregår ved at
komprimeret gas føres ind fra bunden af skrubberanlægget, som for at øge kontaktfla-
den mellem gas og vand er pakket med flydelegemer. Samtidig indføres vand i toppen
af skrubberanlægget i en modstrøm. Hermed reagerer CO2 og H2S, der er til stede i
biogassen med vandet, imens det ikke reaktive CH4 passerer op gennem skrubberen
og forlader den i toppen. I vaskevandet er der ud over CO2 og H2S også opløst CH4,
som kan genindvindes ved at sænke trykket i en flashtank. Hermed udnyttes det at CH4

er lettere at frigive end CO2 og H2S, og det frigivne gas fra flashtanken sendes tilbage
til den rå biogas. Fra flashtanken sendes vandet over i stripperen, der også indeholde
flydelegemer. I stripperen vil vandet strømme i modstrøm med luften, så opløst CO2 og
H2S frigives fra vandet og forlader stripperen sammen med luften [25][26].

Figur 12: Eget procesdiagram for vandskrubberanlæg til opgradering af biogas, lavet med
inspiration fra kilde [26].

3.1.3 Membrananlæg

I membrananlægget sker opgraderingen af biogas vha. membranfiltrering ved et tryk
på 10-20 bar, se figur 13. Anlægget udnytter, at gasarterne har forskellige moleky-
lestørrelser, hvilket betyder at permeabiliteten også er forskellig. Et membranfilter frem-
stillet af polymermaterialer, tilbageholder CH4, mens CO2, H2S og andre sporgasser
frit passerer gennem membranen. Memebranfiltrene kan også sidde i parallelle serier
bestående af flere filtre, hvilket resulterer i en bedre adskillelse af ønskede gasser og
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et lavere tab af CH4 [25]. Ulempen ved denne type anlæg er dog, at effektiviteten af
membranen aftager over tid [26].

Figur 13: Eget procesdiagram for membrananlæg til opgradering af biogas, lavet med in-
spiration fra kilde [26].

3.2 Valg af anlægstype

Der er både fordele og ulemper ved de forskellige typer anlæg, og overordnet er der
tre afgørende parametre, samt en mindre betydende; varmeforbrug, CH4-tab og nedetid
for anlægget, samt driftstryk.
Ses det ift. varmeforbruget og genanvendes heraf, så har aminanlægget den fordel, at
en del af varmen fra processen kan genanvendes, hvilket er nødvendigt, idet driften er
forbundet med et stort varmeforbrug. Som udgangspunkt kan 40-80% af varmen gen-
anvendes, så det samlede varmeforbrug til anlægget reduceres, hvilket også reducerer
omkostningerne i forbindelse med opgradering. Membrananlægget kan ligeledes gen-
anvende varmen, idet overskudsvarme fra kompressoren udnyttes. Det er dog samtidig
forbundet med en større investeringsomkostning til køb af kompressor.

CH4-tabet undervejs i processen er også afgørende for valg af anlæg. Vandskrubbe-
ranlægget har det højeste tab på omkring 1%, membranlægget 0,5% og aminanlægget
0,05%.
Nedetiden defineres som den tid, hvor anlægget er ude af drift, og der ikke kan være
nogen indtjening. Som standard garanterer leverandørerne bag anlæggene dog en op-
petid på 98%, altså er det ikke en parameter, som vil have påvirkning på valg af anlæg.
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For at injicere gas på det eksisterende gasnet, kræves et tryk på 4 bar 2 [27]. Aminskrub-
beranlægget har det laveste driftstryk på 1-3 bar, hvilket gør at trykket kun skal øges
lidt for at gassen kan injiceres, hvorimod vandskrubberanlægget, som drives optimalt
ved 6-8 bar, og membrananlægget, der drives ved 10-20 bar, skal have sænket trykket
for at gassen kan injiceres.

Økonomi spiller også en stor rolle i valg af anlæg. Beregninger fra Dansk Gasteknisk
Center, se figur 14 viser, at aminanlægget er billigst, hvis der regnes med minimums-
priser, uanset om anlægget producerer 500 Nm3/h (blå) eller 1500 Nm3/h (grøn) bio-
metan. Det betyder, at des større kapaciteten er, des billigere bliver det. Det skal her
noteres, at udgifter ved uhensigtsmæssig drift, fx ekstra udgifter til reparationer og ud-
skiftninger, ikke er medregnet [28].

Figur 14: Minimum- og maksimumopgraderingspris per m3 CH4 for de tre typer opgrade-
ringsanlæg med en produktion af biometan på hhv. 500 m3/h (blå) og 1500 m3/h (grøn)
[28].
Note: CAPEX er en forkortelse af capital expenses, dvs. samlede omkostninger til tilbage-
betaling af investeringen.
OPEX er en forkortelse af operating expenses, dvs. løbende driftsomkostninger.

Det vil som udgangspunkt set fra et økonomisk synspunkt bedst kunne svare sig at
investere i et aminskrubberanlæg. Det kræver dog optimale forudsætninger, dvs. høj
genanvendelse af varmen og billigt biobrændsel, for at opnå minimumsudgiften. Hvis

2Enkelte steder kan der dog forekomme ledninger med tryk på 7 bar
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der kun genanvendes omkring 40% af varmen, forventes det at anlægspriserne er no-
genlunde ens.
Relateret til EMR, er der mulighed for at anvende slam som biobrændsel. Det vil dog
sænke mængden af biometan, der kan injiceres på gasnettet. Som alternativ kan anven-
des en anden type biobrændsel, som dog vil føre til en merudgift.

At vælge aminskrubberanlægget bakkes samtidig op af, at biogasbranchen har ved-
taget, at CH4-udslippet på biometananlæg maksimalt må være 1% [28], hvilket betyder
at vandskrubberanlægget er taget helt ud af denne ligning.

3.2.1 Placering af anlæg

Der findes forskellige producenter af aminskrubberanlæg, et af dem er sweiziske Hi-
tachi Zosen Inova, som har det danske firma Nærenergi Danmark som forhandler og
servicepartner, se figur 15 [29].

Figur 15: Aminskrubberanlæg produceret sweiziske Hitachi Zosen Inova opsat af det dan-
ske firma Nærenergi Danmark [29].

Anlægget fylder ca. 8x15 m uden kedel. Det gør at det ved EMR kan placeres som
markeret med blå på figur 16, da området er omkring 9x18 m, ideelt da det er tæt på
stedet hvor svovlrensningen foregår. Som alternativ kan anlægget placeres som marke-
ret med rødt, da det område er omkring 35x40 m eller som markeret med gult, hvor
området er omkring 9x18 m.
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Figur 16: Forslag til placering af aminskrubberanlæg ved EMR. Blå er som udgangspunkt
den mest optimale placering, mens rød og gul er alternativer.

Vælger EMR at opgradere biogas til biometan, vil situationen være som set på figur
17. Her skal der købes el og varme på det eksisterende marked for at drive aminskrub-
beranlægget. Som med den nuværende situation inputtes slam, her dog i stedet til op-
graderingsanlægget, som vil producere biometan og varme. Overskudsvarmen udnyttes
på EMR, mens biometan injiceres på gasnettet, hvor det sælges på samme vilkår som
konventionel naturgas.

Figur 17: Egen skitse over opbygning af situationen hvis EMR opgraderer til aminskrubbe-
ranlæg.
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4 Økonomien forud for teknologierne

Det store spørgsmål er, om det vil kunne betale sig at opgradere biogas til biometan
ift. at anvende den rå biogas til produktion af el og varme.
Reelt set bør der ikke være den store forskel, da energiaftalen fra 2012 angav en tilskuds-
mæssig ligestilling mellem hhv. afsætning til kraftvarme og via gasnettet [10]. Derfor bør
det være størrelsen på investeringen, der er afgørende.
For at kunne besvare spørgsmålet, vurderes det ud fra et samfundsøkonomisk og et sel-
skabsøkonomisk perspektiv. At resultatet ses fra to forskellige perspektiver, skyldes at
der er meget fokus på energiområdet som helhed i Danmark, men det vides ikke med
sikkerhed, hvordan reguleringen af energisektoren vil udvikle sig frem mod 2050. På
den måde skulle resultatet gerne være med til at tegne et nuanceret billede af, hvilken
teknologi der er at foretrække. Før der ses på tallene for de to forskellige perspektiver
og scenarier, følger en kort beskrivelse af de to analysemetoder og hvilke økonomiske
påvirkninger, der ligger forud for analyserne.

4.1 Samfundsøkonomisk perspektiv

Resultatet set fra et samfundsøkonomisk perspektiv, bygger på en samfundsøkonomisk
analyse, som er særlig anvendelsesværdig iht. politiske prioriteringer af større sam-
fundsmæssige investeringer, fx opbyggelse af motorvejsnet. Hermed bygger den på en
afvejelse af fordele og ulemper, også kaldet nytteeffekter, ved nye investeringer og nye
typer af regulering for samfundet som helhed. Resultat viser, hvor der fås mest sam-
fundsnytte for pengene. Analysen medregner ikke gældende skatter, tariffer, afgifter og
tilskud. Der medregnes et skatteforvridningstab på 10% og en nettoafgiftsfaktor (NAF)
på 28%, jf. ligning 1, samt en diskonteringsrente på 4% [30].

samfundsøkonomisk investering = investering ∗NAF ∗ skatteforvridningstab (1)

4.2 Selskabsøkonomisk perspektiv

Resultatet set fra et selskabsøkonomisk perspektiv, bygger på en selskabsøkonomisk
analyse, som viser den samlede økonomi set fra EMRs perspektiv. Der medregnes gæl-
dende skatter, tariffer, afgifter og tilskud inden for området. Når de medregnes, kan
det have stor betydning for, hvilken teknologi der er mest attraktiv at vælge. Derudover
medregnes en diskonteringsrente på 4% [30].
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4.3 Fastsættelse af forudsætninger

For at skabe et overblik, viser tabel 1 en sammenligning af de væsentlige elementer i
hhv. en samfunds- og en selskabsøkonomiske analyse [31]. Det er forventeligt at resulta-
terne viser betydning af gældende skatter, tariffer, afgifter og tilskud og konsekvenserne
heraf, hvilket betyder at der ikke altid er en sammenhæng mellem de samfunds- og de
selskabsøkonomiske rammer.

Tabel 1: Sammenligning af de væsentlige elementer i hhv. en samfunds- og en sel-
skabsøkonomisk analyse. X markerer at elementet indgår i analysen.

Samfundsøkonomisk Selskabsøkonomisk
Investeringsomkostninger X X

Drift- og vedligeholdelsesomkostninger X X
Omkostninger til brændsel X X

Omkostninger til el X X
Øvrige luftemissioner og andre eksternaliteter X

Afgifter og tilskud X
Skatteforvridningstabet af afgifter og tilskud X

Nettoafgiftsfaktor X

For at kunne lave økonomiske analyser, er det nødvendigt at lave nogle fastsættel-
ser af de forudsætninger, der ligger til grund for beregningerne. Det sikrer kvalitet og
gennemsigtighed af et projektforslag. Disse forudsætninger er opdelt i:

• Beregningsmæssige forudsætninger, hvilke antagelser der gøres ift. at udføre de
økonomiske beregninger

• Priser, hvad de forskellige elementer i projektet koster

Beskrivelse af de forskellige forudsætninger kan ses i bilag C.
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4.4 Skatter, afgifter, tariffer og tilskud

I forbindelse med drift af et anlæg som EMR, pålægges skatter, afgifter og tariffer, og
tilskud gives. Disse faktorer har stor betydning for driftsøkonomien.
En uddybende beskrivelse af de forskellige faktorer kan ses i bilag D, mens tabel 2
skaber et generelt overblik over dem og deres størrelse. Ikke alle skatter og afgifter
betales fuldt ud af EMR, grundet koncernstrukturen mellem VCS og EMR. De kan derfor
være anderledes end angivet i tabel 2.

Tabel 2: Samlet overblik over afgifter, skatter, tariffer og tilskud.
*Udgår ved udgangen af 2022.

Afgift
Udledt mængde CH4 1,2 kr./GJ
Udledt mængde NOx 1 kr./kg

Skat
Biogas produktion 0,06272 kr./m3

Elafgift 0,892 kr./kWh
Reduceret elafgift 0,004 kr./kWh

Tarif
Balance 0,00187 kr./kWh

PSO 0,0763 kr./kWh*
System 0,044 kr./kWh

Transmission 0,053 kr./kWh

Tilskud
Produktion af el fra biogas 0,1237 kr./kWh

Opgradering af biogas 126,4 kr./GJ
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5 Økonomien bag teknologierne

I begge scenarier regnes med en levetid på 15 år og med regnskabspriser fra EMR
i 2019, se bilag E.1. Når der regnes med skatter, afgifter, tariffer og tilskud, anvendes
2020 priser. Der tages ikke højde for ændringer i priser ud over inflation. Udviklingen
regnes som i ligning 2, hvor n repræsenterer antal år. Sidste år var inflationen 0,8%,
hvilket har været et generelt billede siden finanskrisen [32]. Der er valgt en inflation på
1,5%, for at lave et repræsentativt billede over tid.

pris år n = beløb ∗ (1 + inflationstakt)n (2)

Begge scenarier tager udgangspunkt i nyetablering, dog medregnes ikke køb af
grund og administrationsomkostninger, da de forventes at være ens i begge scenari-
er. I regnskaberne medregnes renteudgifter til lån ikke, det angives dog i resultaterne,
hvad renteudgifterne forventes at være. For at udregne renteudgifterne, antages lånet
af være et annuitetslån, og regnes som i ligning 3, hvor r er diskonteringsrente og n
antal år.

renteudgift = gæld ∗ r
1− (1 + r)−n (3)

Posten udgifter til renter i regnskabet fra EMR medregnes ikke, da den sandsynligvis
repræsenterer et eksisterende lån.
Det skal noteres, at idet beregningerne laves med udgangspunkt i data fra regnskabsår
2019, vil der reelt kunne forekomme udsving, som kan have betydning for resultatet.
Følgende vil kunne påvirke resultaterne:

• Ændringer i produktion, som kan give udsving i indtægten ved salg

• Ændringer i omkostninger, som kan skyldes ekstra omkostninger forbundet med
køb af biogas eller behov for vedligeholdelse

• Ændringer i størrelsen på skatter, afgifter, tariffer og tilskud, da disse reguleres
hvert år

Generelt ændres priser over tid, så resultaterne tegner et overordnet billede af, hvad
der kan forventes.
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For at kunne sammenligne priser på de forskellige scenarier, udregnes nutidsværdien
(NV), som i ligning 4. NV angiver den nutidige værdi af en fremtidig betalingsrække
tilbagediskonteret med en given rente.

Total NV =
N∑

t=1

totalbalance
(1 + r)n

(4)

Hvor r repræsenterer diskonteringsrenten og n antal år. En positiv NV betyder at inve-
steringen er fordelagtig, mens en negativ betyder at investeringen ikke kan betale sig.
I afsnit 5.1 og 5.2 præsenteres kort resultaterne af de to scenarier. Betydningen af re-
sultaterne diskuteres i afsnit 6.1.

5.1 Biogas til el- og varmeproduktion

Med EMRs nuværende løsning inputtets biogas til de gasmotordrevne generatorer,
så der produceres el og varme. Det fungerer som referencescenarie, når det senere
vurderes hvilken løsning der er mest efficient for EMR.

5.1.1 Samfundsøkonomisk analyse

Grundet koncernsammensætning, mellem VCS og EMR, får EMR en refusion på NOx-
afgift, så der betales en årlig afgift på 43.654 kr., samt en CH4-afgift på 105.076 kr.
Bemærk at tallene anvendt her er fra 2018 (se bilag E.2), da det ikke var muligt at
få tallene fra 2019. Størrelsen på den reelle afgift i 2019 vil være en smule højere, da
forbruget af biogas var højere end i 2018.

Resultatet af analysen kan ses i bilag F. Efter at have regnet totalbalancen for de
forskellige år, opstår der i første år et overskud på knap 1 mio. kr., som øges med tiden.
Det ender dog med en negativ total NV, hvilket betyder at investeringen ikke kan betale
sig samfundsmæssigt. Yderligere skal der i forbindelse med lån tillægges renteudgifter
på 2,026 mio. kr.

5.1.2 Selskabsøkonomisk analyse

Der er nogle uklarheder i forbindelse med sammenhæng i regnskabet vedrørende den
post, der hedder afgifter. Det skyldes at EMR ikke præcis kan besvare, hvad den dækker
over. Grundet koncernsammensætning for VCS og EMR, betaler VCS skat pålagt pro-
duktion af biogas, hvortil EMR får en refusion, så der betales afgift på 94.421 kr. Derfor
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ændres afgiftsposten i projektet fra regnskabets 81.359 kr. til 94.421 kr.

Resultatet af analysen kan ses i bilag G. Totalbalancen i første år viser et overskud på
lidt over 3 mio. kr., som øges i takt med tiden. Det ender med en positiv total NV, hvilket
betyder at investeringen er fordelagtig for EMR. Hertil tillægges yderligere 1,439 mio.
kr. i renteudgifter i forbindelse med lån.

5.2 Opgradering til biometan

Det er overordnet set forventeligt, at det er dyrere at opgradere til biometan fremfor
at anvende rå biogas. Det skyldes som tidligere omtalt i kapitel 3, at gassen skal renses
for CO2, så CH4-indholdet øges til lige knap 100%. Biogasanlægget i sig selv koster 16
mio. kr., det er dog inkl. gasmotordrevne generatorer. Så den reelle pris for den del af
anlægget, der producerer biogas, må forventes at være lavere.
Derudover tillægges investering i opgraderingsanlægget. En overslagspris beregnet af
Nærenergi Danmark kan ses i bilag H. Her regnes videre med mindste pris, så den
samlede investering er 25,5 mio. kr. Overslagsprisen medregner ikke aktivt kul filter og
anlægs- og driftsomkostninger vedrørende tilkobling til gasnettet, fx etablering af stik-
ledning og kontrol af gaskvalitet. Derfor kan den reelle pris være anderledes.

Der regnes som udgangspunkt med de samme produktionsomkostninger, og samme
årlig produktion af biogas. Det forventes dog at 10% bruges til procesvarme [33], hvor-
til der gives tilskud, og at der tabes yderligere 0,05% ved opgradering. Dermed regnes
det med at 78.767,30 GJ opgraderes til biometan, og at 8.756,3 GJ anvendes til proces-
varme.
Ved installation af et opgraderingsanlæg, vil der ikke længere produceres samme mæng-
de el og varme, hvorfor de tillægges som udgifter. Forbruget regnes at være det samme,
7.964 MWh el og 4.700 MWh varme [13]. Hvad det svarer til i m3 biogas udregnes
ift. elvirkningsgrad og varmeeffekt, jf. afsnit 2.1. Da 10% forventes anvendt til pro-
cesvarme, fratrækkes 10% af forbruget, og da 40-80% af varmen forventes at kunne
genanvendes, fratrækkes yderligere 40%.
At det gøres på denne måde skyldes, at EMR ikke har et overblik over, hvor stor en andel
biogas der går til hhv. el- og varmeforbrug. Det skyldes at biogas kun bruges til varme,
når det ikke kan anvendes i motorerne pga. service eller for stor produktion.

Det regnes med at anlægget har et elforbrug på 0,09 kWh/m3 [34]. El købes af
Energi Fyn til 1,6046 kr./kWh (fra 2023 til 1,5283 kr./kWh grundet udfasning af PSO-
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afgift), jf. bilag D.3. Det forventes at 10% anvendes til procesformål, hvilket reducerer
prisen til 0,4665 kr./kWh (fra 2023 til 0,39 kr./kWh). Samlet beregnet pris vedrørende
el kan ses i bilag I.
Varmeforbruget forventes at være 0,45 kWh/m3 [34], som købes gennem Fjernvarme
Fyn til 391,50 kr./MWh inkl. moms [35]. Der regnes en pris for biogasanlægget og for
opgraderingsanlægget. Prisen er billigere, hvis en større mængde varme genanvendes.

5.2.1 Samfundsøkonomisk analyse

Der gives tilskud ved opgradering til biometan, som påvirkes af prisen på naturgas.
I beregningen tages der ikke højde for prisændringen. Det forventes at naturgas bliver
dyrere, hvilket vil betyde at afsætningsprisen stiger, og gør det mere fordelagtigt at op-
gradere til biometan.

Efter at have udregnet totalbalancen det første år, ses et underskud på lidt over 7,8
mio. kr., hvilket også resulterer i en negativ total NV, som betyder at investeringen ikke
kan betale sig for samfundet. Hertil tillægges yderligere udgifter til renter på 3,229 mio.
kr. Et overblik over resultaterne kan ses i bilag J.

5.2.2 Selskabsøkonomisk analyse

Her regnes der ligeledes ikke med ændringer i prisen på naturgas, og det forventes
derfor at EMR kan sælge biometan til 43,8 kr./GJ.
Når biometan tilføres gasnettet, betragtes det som naturgas rent afgiftsmæssigt [36].
Derfor ændres CH4-indholdet i afgiftsregnskabet (bilag E.2) til 99,95%, hvilket øger
størrelsen på afgiften af både CH4 og NOx, se bilag E.3.

Resultatet af totalbalancen viser et underskud på omkring 1,1 mio. kr., hvilket lige-
ledes resulterer i en negativ total NV (se bilag K). Hertil tillægges yderligere udgifter
til renter i frobindelse med lån på 2,293 mio. kr. Det betyder at det ikke er fordelagtigt
for EMR at opgradere den producerede biogas til biometan ift. at anvende den til el- og
varmeproduktion.
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6 Diskussion af resultater

6.1 Valg af løsning

I det foregående afsnit blev der set på, hvad de to scenarier koster, både samfunds-
og selskabsøkonomisk. Tabel 3 opsummerer resultaterne, og det diskuteres, hvad de
betyder.

Tabel 3: Samlet overblik over resultaterne af de økonomiske analyser fra afsnit 5.1 og 5.2.

Biogas til el- og varmeproduktion Opgradering til biometan
Samfundsøkonomisk
Overskud i totalbalance Nej Nej

Total NV -10.316.780,78 kr. -138.696.828,99 kr.

Selskabsøkonomisk
Overskud i totalbalance Ja Nej

Total NV 20.933.182,48 kr -46.627.917,17 kr.

Som det kan ses i tabel 3, er det ikke efficient for EMR at opgradere den producerede
biogas til biometan. Ifølge disse beregninger vil den bedste løsning være den nuværen-
de, hvor biogassen anvendes til el- og varmeproduktion.
Ved en opgradering, vil første år resultere i et underskud på omkring 1,141 mio. kr. og
en negativ NV på 1,097 mio. kr. Det skyldes at der regnes med en investering, der er
ca. 10 mio. kr. dyrere. Her er det særligt produktionsomkostningerne, der udgør en stor
post. Resultaterne bakkes op af en rapport fra ENS, som konkluderer at:

Ser man på omkostningsstrukturen for opgraderet biogas, så peger nyere analysetal på at
”opgradering” udgør 9% af omkostningerne i dag, og ”tilslutning inkl. kompressor” 7%,

mens de resterende 84% udgør produktionsomkostningerne til biogassen [34].

Hvis det skulle være efficient for EMR at opgradere til biometan, vil det kræve min-
dre udgifter, eller at staten sænker skatter og afgifter og/eller øger tilskuddet. De største
poster i regnskabet er køb af biogas, vedligeholdelse og varmeforbrug.

Som udgangspunkt forventes det at køb af varme bliver dyrere i fremtiden. Det skyl-
des at Fjernvarme Fyn i 2022 udfaser brugen af kul på Fynsværket. I stedet konverteres
kulblokken til naturgas, og der suppleres med varmepumper til grund- og mellemlast
og elkedler til spidslast, samt et damlager. For erhvervskunder betyder det at de årlige
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produktionsomkostninger stiger med 0,5-1% [37]. Et allerede planlagt projekt med var-
mepumpe ved EMR, som etableres inden årets udgang, skulle gerne reducere prisstig-
ningen. Hermed udnyttes varmen fra renseprocessen yderligere [38]. Det forventes at
reducere behovet for køb af fjernvarme, hvis der opgraderes til biometan. En opgrade-
ring vil betyde at EMR kan injicere biometan på gasnettet, det vil evt. kunne udbygge
samarbejdet med Fjernvarme Fyn yderligere, hvilket måske kan udløse en rabat ved køb
af varme.
Det er beregnet, at hvis samtlige udgifter sænkes med 12% og indtægterne samtidig
øges med 12%, vil der være efficient for EMR at opgradere biogas til biometan. Idet der
første år skabes et overskud på ca. 1,5 mio. kr., som grundet inflationen øges hver år.

Ses resultaterne fra et samfundsmæssigt synspunkt, så vil ingen af løsningerne være
efficient for staten. Det skyldes hovedsageligt at staten ikke kan modtage tilskud. Samti-
dig mister staten indtægt i form af skatter og afgifter, altså opstår et samfundsøkonomisk
efficienstab. I stedet skal disse penge findes et andet sted.
Der regnes ikke på prisen af de samfundsøkonomiske gevinster. En sammenligning med
tidligere undersøgelser af de samfundsøkonomiske gevinster ved biogas viser en samlet
værdi af indtægter på 21,1 mio. kr., hvor besparelsen særligt dækker værdien af sparet
naturgas [39]. Det forventes at være nogenlunde tilsvarende eller højere for biometan.
Der er dog nogle samfundsmæssige gevinster ved at anvende biometan frem for biogas,
som præsenteres i det efterfølgende afsnit.

6.2 Hvorfor vælge biometan

Spørgsmålet om hvorfor brugen af biometan er at foretrække frem for rå biogas, be-
svares som samfundet som helhed, og ikke kun set fra EMRs synspunkt.
Når det danske energiforbrug i 2050 er fri af fossile brændsler, vil der i stedet anven-
des vedvarende energikilder. At anvende vedvarende energikilder som sol og vind, vil
resultere i fluktuerende energiproduktion. Det er derfor nødvendigt at finde løsninger
til fx lagring af overskudsel og -varme eller erstatninger for fossile brændsler. Det er
også nødvendigt, hvis Danmark fortsat skal være et pionerland ift. energiteknologiske
løsninger. Overordnet set bidrager biogas og biometan, med en række positive klima-
og miljøeksternaliteter, og vil være med til at reducere udledningen af CO2, så Danmark
kan overholde krav fra EU. Det er en særlig væsentlig samfundsøkonomisk gevinst.
Derudover vil der produceres mere effektiv gødning til landbruget, hvilket mindsker
import og udgifter hertil.

Ligesom biogas, er biometan er vedvarende energikilde, der ofte produceres lokalt,
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og biogas spiller i dag en væsentlig rolle i kraftvarmesektoren. Som tidligere nævnt,
injiceres der allerede biometan på det eksisterende gasnet, hvilket mindsker behov for
at importere fossil naturgas. Det forventes på sigt at kunne være en væsentlig brik ift.
at erstatte naturgas.
Da biometan kan injiceres direkte på gasnettet, som udgangspunkt med et tryk på 4
bar, er der ikke nogen betydelige omkostninger ift. transmission og distribution. Her-
med åbnes op for et stort gasmarked med mange anvendelsesmuligheder. Ulempen er
dog at 4 bar gasnettet har begrænset kapacitet, hvilket betyder at de fleste net ikke vil
kunne aftage den gasmængde, der svarer til produktionen af biometan. Opstår det, vil
det være nødvendigt at komprimere gassen og afsætte den til fordelingsnettet ved et
tryk på 40 bar [39].
Når biogas i dag anvendes lokalt, vil der ofte opstå et tab, særligt i sommerhalvåret,
hvor overskudsvarmen ikke udnyttes optimalt. Ved at anvende biometan opstår dette
tab ikke, fordi det kan sælges hele året. Ofte er det også til en bedre pris end biogas, da
CO2-kvoteværdien af fortrængt naturgas kan medregnes [33].
Det skal her noteres at tabet ikke opstår på samme måde på EMR, da varmen anvendes
til opvarmning af rådnetanke. Varmetab kan derfor ikke fungerer som et væsentligt ar-
gument for at opgradere til biometan.
Det forventes at biometans konkurrenceevne ift. naturgas øges over tid, hvis prognoser-
ne for naturgaspriserne udvikles som forventet. Hermed bliver det mere attraktivt for
naturgasselskaber at aftage biometan [40].

Ikke alle sektorer er lige lette at omstille uden at være forbundet store investerings-
omkostninger. Problemet opstår særligt i transport- og industri- og fremstillingssekto-
ren.
Ift. transportsektoren kan biometan komprimeres til flydende form (liquified biogas) og
bruges som brændstof til tung transport, hvor elektrificering ikke er mulig, bl.a. grundet
rækkevidden. Det bakkes op af undersøgelser foretaget af ENS, som har vist, at biome-
tan er et af de billigste alternative drivmidler som erstatning for fossile brændstoffer
som benzin og diesel [34]. I flere af de nordiske nabolande er dieseldrevne busser og
andre tunge køretøjer overgået til at køre på biometan. I Danmark er udviklingen så
småt i gang, bl.a. med nye 5C biogas-busser i København og Sydtrafiks skole- og bybus-
ser i Sønderborg [41].
Industri- og fremstillingsvirksomheder er som nævnt afhængige af procesvarme, som
bl.a. anvendes til brænding og smeltning, og denne varme kommer i dag ofte fra natur-
gas, så ved at anvende biometan kan det erstattes, og gøre denne sektor grønnere.
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Sammenlignes biometan med elektrificering, har biometan en samfundsøkonomisk
fordel. Det skyldes at elektrificering er forbundet med ekstraomkostninger, da det vil
kræve opgradering og udbygning af det eksisterende elnet, da et forøget effektbehov
ellers ikke matches. Derudover opnås også en samfundsøkonomisk gevinst ift. mulighe-
den for at lagre på gasnettet og reguleringsydelser til fx fjernvarmeproducenter [10].
Når energien produceres lokalt og regionalt, og der samtidig arbejdes mod et endnu
større europæisk samarbejde ift. energiproduktion, øges forsyningssikkerheden, idet be-
hovet for at importere fossile brændsler reduceres.

At anvende biometan kan også illustreres som en cirkulær økonomi, der bygger på en
samfundssymbioise, se figur 18, hvor bio-affald også kan dække over slam fra rensning
af spildevand.

Figur 18: Illustration over anvendelsen af biometan som samfundssymbiose [42].

At opgradere til biometan har som tidligere nævnt den ulempe, at det er forbundet
med store investeringsomkostninger.
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7 Perspektivering

I de efterfølgende to afsnit præsenteres to andre løsninger som EMR kan overveje at
anvende. Omkostningerne ved investeringerne regnes der ikke på.

7.1 Metanisering af biogas

Som tidligere nævnt forventes det at biogas og biometan kommer til at spille en
væsentlig rolle i det danske energisystem. Det vil mindske udledningen af CO2, men
den vil stadigvæk være høj.
Det er dog muligt at udnytte CO2 på anden vis. Det kan gøres ved få gassen til at fylde
mere, hvilket sker ved at metanisere med H2, hvor CO2’en opfanges og tages fra under
processen for opgradering af biogas til biometan. Idet biogas består af to dele CH4

og en del CO2, hvor CO2 omdannes til CH4 via følgende proces, øges energiindholdet
halvanden gang ift. almindeligt biogas:

CO2 + 4 H2 → CH4 + 2 H2O

Teknologien har dog ikke været så anvendt indtil nu, og grunden skal med stor
sandsynlighed findes i energiaftalen fra 2012. Aftalen gav kun tilskud til biogas [43],
da der på dette tidspunkt ikke var tænkt på metanisering. I juni 2018 blev der dog
indgået en ny aftale, som indebærer en gasstrategi:

Strategien vil endvidere se på rammevilkårene for integration af energisystemerne,
herunder muligheder for at omdanne og lagre elektricitet som gasformigt brændsel

eksempelvis via metanisering [44].

Det kan forventes, at metanisering kommer mere i spil, hvis der gives tilskud. En for-
udsætning for at det sker, er dog at brintinfrastrukturen skal tilpasses. ENS forudser i
energiscenarier, at det vil ske, da overskuddet fra vindproduktionen ellers ikke udnyt-
tes. Samtidig vurderes det, at særligt elektrolyseanlæg vil være at foretrække til lagring
af H2, da det så kan udnyttes til metanisering, så der opstår et sammenspil mellem to
typer vedvarende energi. I samme rapport er det opgjort, at biogaspotentialet er 42 PJ,
som ved metanisering kan øge gasmængden med omkring 50%, hvorved den samlede
mængde biometan vil være omkring 65 PJ [9].
Direktør i Brintbranchen Tejs Laustsen Jensen bakker op om forudsigelserne fra ENS.
Han mener, at hvis kortene spilles rigtigt, vil det næste store skridt i den grønne omstil-
ling være metanisering, som flytter større mængder af grøn energi ud på gasnettet. På
den måde kommer Danmark et skridt tættere på at være fri af fossile brændsler.
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7 PERSPEKTIVERING 7.1 Metanisering af biogas

Samtidig binder det el-, gas- og varmesektoren sammen, idet el konverteres til biome-
tan og overskudsvarmen fra processen udnyttes. I 2018 blev der injiceret 335 mio. m3

biogas til gasnet. Havde det gennemgået en metanisering, ville det have sparet 770.000
ton CO2, hvilket svarer til CO2-udledningen fra 170.000 biler [45].

En detalje er dog, at produktionen af CH4 vha. el ikke resulterer i ekstra energi,
idet en energiform (el) omdannes til en anden (gas). Set fra et fremtidigt fossilt frit
synspunkt, vil det dog have en positiv virkning, da energi produceret af vedvarende
energikilder som sol og vind vil fluktuere.
At producere H2, som senere kan anvendes til metanisering er derfor særlig fordelagtig
i perioder med høj elproduktion fra sol og vind, da elspotprisen vil være lav.

Det seneste tiltag inden for dette område, er innovationsprojektet O/G Decarb. Det
har til formål at undersøge, hvordan det er muligt at gas- og olieproduktionen fra
Nordsøen kan blive mere klimavenlig. Det forventes at energi der leveres til borep-
latformene fra vindmøller og bølgekraft, vil kunne bruges til fremstilling af H2, som
iblandes naturgassen. På den måde reduceres CO2-aftrykket på produktion af gas og
olie. Hermed er forventningen at 5-15% af naturgassen kan bestå af CO2-neutralt H2

[46]

7.1.1 Metanisering på renseanlæg

Sidste år satte renseanlægget Biofos i Avedøre processen i gang med at anvende me-
tanisering af biogas til produktion af biometan fra CO2 og H2, på et anlæg udviklet af
det tyske firma Electrochaea. Hermed leverer Biofos nu årligt op til 1.200 m3 biometan
til gasnettet omkring København.
Processen foregår gennem en biokatalytisk proces, hvor CO2 og H2 fra slammet omdan-
nes til biometan, så metanindholdet øges fra omkring 60% til knap 100%.
Anlægget har dog også en anden inputmulighed at sende ren CO2 gennem et el-til-gas-
anlæg ejet af forsyningsselskabet HOFOR, hvormed CO2 og CH4 adskilles. Efterfølgende
sendes det rene CO2 gennem Electrochaeas anlæg, som omdanner det til ren CH4. Ale-
ne HOFORs opgraderinganlæg reducerer CO2-udledningen på den københavnske bygas
med 40%.
Denne type teknologi kan derfor ses som et alternativ til Carbon Capture and Storage,
hvor CO2 lagres enten fysisk i underjordiske hulrum eller som kemiske forbindelser. Me-
tanisering kan årligt binde op til 800 ton CO2, hvilket reducerer udledningen af CO2 til
atmosfæren, og samtidig har en positiv påvirkning på Biofos’ eget CO2-regnskab [47].
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Det vil tilsvarende kunne lade sig gøre på EMR, og bør derfor indgå i overvejelserne,
når der skal træffes en beslutning om videre tiltag. Det er derfor ligeledes forventeligt,
at den positive påvirkning på Biofos’ CO2-regnskab kan overføres til CO2-regnskabet
for VCS. Det er derfor sandsynligt at regnskabet stadigvæk vil være positivt, trods en
ændring i rammebetingelserne, og at der samtidig ikke nødvendigvis længere er behov
for at købe certifikater, jf. figur 4.

7.2 Videresalg af CO2 fra EMR

Med den nuværende situation på EMR, er der et biprodukt i form af CO2, som udle-
des til atmosfæren, som måske i stedet kunne videresælges. En mulig aftager af CO2’en
kunne være det odenseanske bryggeri Albani, som anvender kulsyre i produktionen af
øl. Kulsyre opstår nemlig når CO2 opløses i vand.
Hvis salget skal være en mulighed, vil der dog sandsynligvis være krav om fx renhed,
og samtidig vil det kræve at der opsættes et lager til CO2. Da produktionen af biogas
sker kontinuerligt, vil EMR også kunne opretholde en fast leverance til en evt. aftager.
Indtægterne fra salg ville sandsynligvis kunne dækker udgifterne til investering af et
CO2-lager, hvis der ikke laves en aftale med aftagervirksomheden at denne betaler ud-
gifterne, evt. mod at EMR ikke modtager indtægt fra salg af overskydende CO2.

En anden mulighed er at videresælge CO2 til gartnerier. Det skyldes at gartnerier
tilfører CO2 gennem gødskning, så CO2 frigives ned over planterne, som efterfølgende
via fotosyntese, optager det gennem bladene. Den CO2 produceres i dag gennem et na-
turgasbaserede anlæg i det enkelte drivhus [48].
Vælges en af ovenstående løsninger, vil der ligeledes her være tale om industrissymbiose.

Vælger EMR i stedet at opgradere til biometan, vil det mindske overskuddet af CO2,
og det vil med stor sandsynlighed ikke være efficient at videresælge CO2 til andre virk-
somheder. At videresælge CO2 tages helt ud af ligning, hvis EMR vælger metanisering.
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8 Konklusion

Et fossilfrit samfund kræver alternative løsninger. Renseanlægget Ejby Mølle i Odense
har en løsning, hvor slam, et restprodukt fra rensning af spildevand, anvendes til at
producere biogas, som omdannes til el og varme. Det fremmer effektiv ressourceudnyt-
telse og cirkulær økonomi opstår. Generatorerne som omdanner biogas til el og varme
har kun få års levetid tilbage. Dette projekt har derfor undersøgt, om det er efficient for
EMR at opgradere biogassen til biometan, så gaskvaliteten bliver den samme som na-
turgas. Med de antagne parametre, har resultaterne vist, at det ikke er efficient for EMR
at opgradere, medmindre udgifterne falder og/eller indtægterne øges, så der opstår et
overskud på ca. 1,5 mio. kr. det første år. Det skyldes at investeringen i et opgraderings-
anlæg er knap 10 mio. kr. dyrere end nuværende løsning.
På trods af, at det ikke er efficient at opgradere til biometan, står samfundet som hel-
hed overfor en skillevej, hvor miljømæssige udfordringer ikke længere kan ignoreres. Et
argument, der bør veje tungt på vægtskålen, hvorfor det også anbefales at investerin-
gen tages op til revurdering, når den nuværende løsning er tættere på endt levetid. Det
skyldes bl.a. at teknologi og priserne herpå kan ændres på få år.

Set fra et samfundsmæssigt synspunkt vil biometan skabe øget fleksibilitet og for-
syningssikkerhed ift. sol og vind, som forventes at spille en stor rolle i Danmark. At
anvende biometan har også positive effekter for klima og miljø, idet naturgas erstattes
og CO2-udledningen reduceres. Samtidig øges kvaliteten af gødning, hvorved importen
heraf reduceres. Transport-, industri- og fremstillingssektoren er svære at omstille, og
anvender i dag store mængder af diesel og naturgas. Problemet løses ved at anvende
biometan, som i transportsektoren komprimeres til flydende form, og samtidig er det et
af de billigste alternative drivmidler som erstatning for fossile brændstoffer.

I perspektiveringen præsenteres to andre løsninger som EMR kan overveje; metani-
sering og salg af overskydende CO2. Prisen på disse er dog ikke undersøgt. I metaniserin-
gen kommer biogas til at fylde mere, idet H2 metaniseres med CO2, så der dannes CH4

og vand. Til sammenligning med biogas, øger metanisering energiindholdet halvanden
gang. Metoden reducerer CO2-udledningen yderligere, og giver en endnu større sam-
fundsmæssig gevinst. Teknologien anvendes allerede på renseanlægget Biofos i Avedøre,
og EMR vil derfor kunne hente inspiration og erfaring herfra. Den anden løsning er at
sælge overskydende CO2 til fx bryggerier eller gartnerier. Det vil sandsynligvis stille krav
til kvaliteten af CO2, som først skal undersøges.
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A STYRING- OG REGULERINGSSKEMA OVER GASBEHOLDERE PÅ EMR

Bilag

A Styring- og reguleringsskema over gasbeholdere på
EMR
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B STYRING- OG REGULERINGSSKEMA OVER KEDLER OG GENERATORER PÅ EMR

B Styring- og reguleringsskema over kedler og genera-
torer på EMR
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C UDDYBNING AF BEREGNINGSMÆSSIGE FORUDSÆTNINGER OG PRISER DER
INDGÅR I SAMFUNDS- OG SELSKABSØKONOMISKE ANALYSER

C Uddybning af beregningsmæssige forudsætninger og
priser der indgår i samfunds- og selskabsøkonomiske
analyser

C.1 Beregningsmæssige forudsætninger

De beregningsmæssige forudsætninger indeholder en række faktorer, som kort beskri-
ves herunder. Disse er nødvendigt for at kunne sammenligne resultater af forskellige
analyser i sidste ende [31].

Prisniveau

Omkostningerne skal have samme prisniveau, fx 2019-kr. Haves omkostningerne i
forskellige prisniveauer, benyttes BVT deflatoren, der angiver den forventede gennem-
snitlige stigning i priser (bruttoværditilvækst). Det gøres med udgangspunkt i ENS’ sam-
fundsøkonomiske beregningsforudsætninger, hvorledes det er muligt at frem- eller til-
bageskrive til samme prisniveau.

Undersøgelsesperiode

Projekterne skal have samme undersøgelsesperiode, selvom levetiden på projekterne
kan være forskellig.

Kalkulationsrente

Kaldes også diskonteringsrenten, og er fastsat af Finansministeriet til at være 4% for
projekter med en levetid på under 35 år. Den afspejler det mistede alternative afkast,
som de investerede ressourcer kunne have indbragt i andre anvendelser.

Nettoafgiftsfaktor

Benyttes til omregning af faktorpriser til markedspriser (beregningspriser) og vil an-
give størrelsen af indirekte skatter, afgifter og tilskud, som pålægges det private forbrug.
Faktorpris er prisen uden moms, afgifter og tilskud, mens markedspris er prisen forbru-
geren betaler for en vare eller tjeneste. Denne er inklusiv indirekte skatter og afgifter
og er fratrukket tilskud.
Nettoafgiftsfaktoren (NAF) er i øjeblikket af Finansministeriet fastsat til 28%. Af ek-
sempler på områder opgivet i faktorpriser er:
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C.2 Priser
C UDDYBNING AF BEREGNINGSMÆSSIGE FORUDSÆTNINGER OG PRISER DER

INDGÅR I SAMFUNDS- OG SELSKABSØKONOMISKE ANALYSER

• Investeringer, drift og vedligehold

• Omkostninger til brændsel, andre råvarer og halvfabrika

• Køb og salg af CO2-kvoter

• CO2-prisen for ikke-kvotesektor

Modsat kan omkostninger være opgjort i forbrugsprisniveau, og er derfor ikke pålagt
nettoafgiftsfaktoren. Som eksempel kan nævnes skadesomkostninger for alle former for
forureninger inklusiv de luftemissioner som ENS har prissat.

Forvridningstab

En ændring i størrelsen på skatter og afgifter for den private sektor vil resultere i
et ændret nettoprovenu til de offentlige finanser. Hvis det resulterer i en negativ net-
toprovenu, altså færre indtægter fra skatter og afgifter, skal dette finansieres gennem
beskatning af andre aktiviteter. Hermed skabes en forvridning i aktiviteten kaldes skat-
teforvridningstab. Finansministeriet skønner forvridningstabet til at udgøre 10% af skat-
tebeløbet.

C.2 Priser

Herunder beskrives omkostningselementer, som indgår i økonomiske beregninger,
samt hvordan disse priser fremkommer [31].

Investeringsomkostninger

I forbindelse med en investering er der en række omkostninger, der bl.a. kan dække
køb af grund og indkøb af nødvendige maskiner til produktion. Denne omkostning kan
være baseret på konkrete tilbud, nøgletal fra lignende projekter eller med udgangspunkt
i data omhandlende investeringsoverslag fra ENS’ teknologikatalog.

Drift- og vedligeholdsomkostninger

At forudsige omkostninger forbundet med drift og vedligehold er forbundet med en
vis usikkerned. Størrelsen heraf kan være baseret på konkret dokumenteret forventede
omkostninger, konktete tilbud, nøgletal fra lignende projekter eller estimater for drift-
og vedligeholdelsesomkostninger fra teknologikataloget.
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C UDDYBNING AF BEREGNINGSMÆSSIGE FORUDSÆTNINGER OG PRISER DER
INDGÅR I SAMFUNDS- OG SELSKABSØKONOMISKE ANALYSER C.2 Priser

Brændelspriser

Udviklingen i brændselspriserne kan spille en afgørende rolle for rentabiliteten af et
projekt. De årlige omkostninger til brændsler fås ved at multiplicere brændselsprisen
med det forventede forbrug.

Elpriser

ENS har en fremskrivning for den forventede elpris. Den producerede el prissættes
efter den fremskrevne spotpris. I projektet her anvendes kun fremskrivning med infla-
tion.

Prissætning af luftemissioner

Mængden af luftemission beregnes ud fra brændselsforbrug samt emissionskoeffici-
enter, som angiver hvor meget et stof udleder per indfyret mængde. EMR betaler lufte-
missioner for CH4 og NOx.

Afgifter

Afgifter reguleres årligt af Skatteministeriet. De indgår ikke i den samfundsøkonomisk
analyse, men forvridningstabet dog forbundet med et ændret afgiftsprovenu som in-
dregnes i beregningen. VCS betaler afgift vedrørende biogasproduktion og elafgift.

Tilskud

ENS fastsætter tilskud, som kan gives i form af anlægstilskud og tilskud til produktion
af fx biogas og el.

45



D ØKONOMISKE PÅVIRKNINGER

D Økonomiske påvirkninger

D.1 Skat pålagt produktion af biogas

I Lov om ændring af lov om afgift af elektricitet, lov om afgift af naturgas og bygas, lov
om afgift af stenkul, brunkul og koks m.v. og forskellige andre love, står det angivet at gas
produceret som brændstof til opvarmning, solgt som brændstof til opvarmning eller til
anvendelse af kraftvarmeproduktion er pålagt en skat på 0,098 kr./m3, hvis gastypen
har en nedre brændværdi3 på 39,6 MJ/m3, hvilket er den nedre brændværdi for natur-
gas [49]. Hverken biogas eller biometan har et metanindhold på 100%, hvorfor det er
nødvendigt at korrigere skatten, således at den afspejler den korrekte forbrændingsvær-
di.

D.2 Afgifter pålagt forbrænding

EMR forbrænder i dag biogas på to gasmotordrevne generatorer, og herved pålægger
staten en række miljøafgifter, som er baseret på emissionen af de forskellige gasser
CO2, SO2, NOx og CH4. Disse kaldes også luftemissioner. Herved skal de medregnes i
omkostningerne forbundet med drift af EMR. Disse betales også ved opgradering.

CO2

Biogas og biometan er fritaget CO2-afgift [49], det skyldes at biogasproduktion har
en af de vigtigste klimaeffekter, nemlig at gassen kan erstatte naturgas, hvormed udled-
ningen af CO2 nedsættes fra afbrænding af fossile brændsler [50].

SO2

Afgiftsstørrelsen på svovl, for biogas er baseret på reglerne for afgift på svovl i andre
produkter, og er på nuværende tidspunkt fastsat til 23,9 kr./kg [51]. Da renser EMR
fjerner svovl vha. et aktivt kulfilter, medregnes denne afgift ikke.

NOx

Afgiftsstørrelsen på kvælstofoxider, NOx, ved forbrænding af biogas er baseret på reg-
lerne for afgift på kvælstofoxider ved forbrænding af andre produkter, og er på nuværen-

3Brændværdi angiver den mængde af varme, der udvikles ved forbrænding. I den nedre brændværdi
vil det vand der dannes ved forbrænding være på dampform.
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D ØKONOMISKE PÅVIRKNINGER D.3 Skatter og afgifter pålagt elektricitet

de tidspunkt for anlæg over 1.000 kW fastsat til 1 kr./GJ udledt NOx [52].

CH4

Størrelsen på CH4-afgiften på biogas og biometan er bestemt ud fra CO2-afgiftsloven
og pålægges på gasmotorer med en effekt på over 1.000 kW. Denne afgift betales, når
der produceres el og varme, og er på nuværende tidspunkt fastsat til 1,2 kr./GJ udledt
CH4 [53]. Det skal dog her huskes at salg af el og varme også kan bidrage som indtægt,
både i form af reelle salgsindtægter og i form af indtægter fra tilskud, hvilket kan betyde
at el kan sælges til en højere pris end den indkøbes.

D.3 Skatter og afgifter pålagt elektricitet

Som nævnt i afsnit D.2 kan EMR købe el til at lavere pris end den salgspris oversky-
dende el sælges til.
Det skyldes at EMR betaler de førnævnte skatter og afgifter ud over spotprisen. Prisen
består af:

• Balancetarif, der i 2020 er fastsat til 0,00187 kr./kWh [54]

• Elafgift, som i 2020 er 0,892 kr./kWh [55]

• Public service obligation afgift (PSO), der i 2020 er fastsat til 0,0763 kr/kWh,
denne udfases dog ved udgangen af 2022 [55]

• Spotpris, som i gennemsnit i 2019 var 0,2874 kr./kWh [56]

• Systemtarif, der i 2020 er fastsat til 0,044 kr./kWh [54]

• Transmissionstarif, der i 2020 er fastsat til 0,053 kr./kWh [54]

• Moms, som tillægges 25% af prisen

Det giver som udgangspunkt en pris på 1,6046 kr./kWh.
Dog refunderes moms og elafgiften reduceres til 0,004 kr./kWh, når elektriciteten an-
vendes til procesformål som i afgiftsvejledningen fra PwC angives som:

Produktion og forarbejdning af varer, opvarmning af særlige rum eller særlige
procesanlæg, nedkøling af serverrum og andre lokaler, hvor kølingen sker af hensyn til

maskiner og produkter og elektricitet brugt til pumper og ventilation til levering af
opvarmning eller afkøling [57]
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D.4 Tilskud D ØKONOMISKE PÅVIRKNINGER

Hermed vil prisen altså i stedet bestå af balance-, system- og transmissionstarif, samt
spotpris og PSO-afgift, og ende på 0,4626 kr./kWh indtil udgangen af 2022, hvorefter
den falder til 0,3863 kr./kWh.

D.4 Tilskud

El produceret af biogas

Den el som EMR ikke selv anvender sælges til elnettet, hvor indtægterne betales i
form af tilskud fra Energinet jf. Bekendtgørelse af lov om fremme af vedvarende energi,
§43a og e [58]. Dette tilskud er delt i to pristillæg.

Pristillæg 1

Dette pristillæg er fastsat efter markedsprisen i 2012 på 0,793 kr./kWh og er indeks-
reguleret hver år med 60% stigning i nettoprisindekset i det foregående år. Derfor vil
tilskuddet i 2020 være 0,829 kr/kWh [59].

Pristillæg 2

Størrelsen på dette tillæg er afhængig af prisen på naturgas i det foregående år. Til-
lægget er 0,26 kr./kWh og tildeles efter en naturgaspris på 53,2 kr./GJ. Dette tillæg
stiger for hver 1 kr./GJ naturgasprisen falder. Derfor vil tillægget i 2020 være 0,408
kr./kWh [59]. Hermed gives der et samlet tilskud på 0,1237 kr./kWh.
I projektet anvendes størrelsen på tilskud opgivet i regnskabet fra EMR.

Opgraderingsanlæg

Hvis EMR vælger at opgradere biogassen til biometan, så gives tilskuddet nævnt i af-
snit D.4 ikke længere, fordi der ikke produceres el, men i stedet gives tilskud vedrørende
opgraderingen. Dette tilskud reguleres ift. to parametre:

• Årligt indeksreguleret

• Reguleret ift. naturgasprisen

I 2020 gives et grundtillæg på 82,6 kr./GJ og et naturgastillæg på 43,8 kr./GJ, således
at det samlede tilskud er 126,4 kr./GJ. Ligeledes gives et tilskud til procesvarme, som i
2020 er 48,8 kr./GJ [60].
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E Regnskab

E.1 Årsregnskab EMR
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E.2 Afgiftsregnskab EMR E REGNSKAB

E.2 Afgiftsregnskab EMR
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E.3 Afgiftsregnskab opgradering
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F SAMFUNDSØKONOMISK ANALYSE VED ANVENDELSE AF RÅ BIOGAS

F Samfundsøkonomisk analyse ved anvendelse af rå bi-
ogas
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G SELSKABSØKONOMISK ANALYSE VED ANVENDELSE AF RÅ BIOGAS

G Selskabsøkonomisk analyse ved anvendelse af rå bio-
gas
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H OVERSLAGSPRIS FRA NÆRENERGI DANMARK

H Overslagspris fra Nærenergi Danmark
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I Beregning af elpris ved opgradering
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J Samfundsøkonomisk analyse ved opgradering til bio-
metan
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K Selskabsøkonomisk analyse ved opgradering til bio-
metan
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