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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 CO, and increase the
content of CH, 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 Mglle Renseanleeg (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 CO,-emissions.

In the perspectivation, methanisation is presented in which excess CO, is hydroge-
nated with H,. It increases the energy content one and a half time compared to biogas
and reduce CO,-emissions further than upgrading to biomethane. The method is ap-
plied at Biofos wastewater treatment plant in Avedgre and has a positive impact on the
company’s own CO,-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 CO, to e.g. breweries or horticultures.
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1 INDLEDNING

1 Indledning

Nar vand tappes fra hanen og efterfglgende heaeldes ud i aflgb eller kloak, gar det
under begrebet spildevand. Spildevand indeholder organiske og uorganiske stoffer, af-
faldsrester, bakterier og vira, kvalstof (N), fosfor (P), miljgfremmede stoffer og uvel-
komne faste materialer, bl.a. vatpinde og stofrester. Spildevand kan ogsa vere tag- og
overfladevand, fx regnvand fra tagarealer. For at beskytte natur og grundvand, er Be-
kendtggrelse om spildevandstilladelser vedtaget, der hgrer under Miljgbeskyttelsesloven
kapitel 3 og 4 [1], hvorved der sikres korrekt handtering og rensning af spildevand. Det
er ngdvendigt af flere arsager idet:

* Organiske stoffer forbruger ilt ved nedbrydning og omsatning, hvilket kan resul-
tere i iltsvind i hav, sger og vandlgb.

* Nearingsstoffer, serligt P, fremmer vaeksten af alger, hvilket kan give problemer
med algeopblomstring.

* Miljgfremmede stoffer, bl.a. tungmetaller, s&ebe- og olierester, kemikalier og laege-
midler, kan pavirke jord, hav, sger og vandlgb meget forskelligt, og fgre til omfat-
tende skader, bade akutte og pa laengere sigt.

Herved sikres, at forurenende stoffer nedbrydes og fijernes i en sadan grad, at de
ikke leengere kan skade opgivelserne, sa det rensede vand efterfglgende kan ledes ud i
hav, vandlgb og sger eller nedsive i jorden [2].

I Danmark findes der 839 renseanlaeg (2015), der modtager spildevand svarende til
30 PE! eller derover. Det betyder at 92% af spildevandet renses pa de 287 stgrste og
mest avancerede renseanlag, og at der ialt renses 768 mio. m? spildevand (2015) [3].
Dog udnytter kun 74 af dem slammet til produktion af biogas [4].
Et af de anleg, der udnytter slammet, er Ejby Mglle Renseanleeg (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 anlaegget blevet udbyg-
get. I dag sker VCS’s spildevandshandrering gennem otte renseanleg, ca. 2.2000 hus-
standspumper, 320 pumpestationer, 250 bassiner, 160 overlgbsbygvarker og ca. 37.000
brgnde, samt 2.600 km kloakledning. P4 EMR renses 97% af spildevandet fra hushold-
ninger og spildevandet fra al industri i Odense og Nordfyns Kommune [5], pd den méade
blev der i 2019 renset 30 mio. m? spildevand pa EMR [6].

11 PE svarer til spildevandsbelastningen fra én person




1.1 Danmarks fremtid 1 INDLEDNING

EMR omtales i dag, bade nationalt og internationalt, som et topmoderne ressour-
cecenter [6]. Det skyldes, at anlaegget er et af de fgrende 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 mangde biogas gges.
Saledes opnas en biogasproduktion pa ca. 500 m3/h [7], eller ca. 4,3 mio. m3/4r. Den
producerede biogas anvendes dels pa selve renseanlegget til drift og opvarmning af
mandskabsbygninger og rddnetanke, mens overskydende salges til Energi Fyn og Fjern-
varme Fyn.

Koncernstrukturen i VCS er bygget op som vist i figur 1. Det betyder at alle anleg
hgrer under selskabet VandCenter Syd as, mens de energiproducerende anleg hgrer
under VCS Energy ApS (i opgaven anvendes fortsat forkortelsen EMR). Det har den
betydning, at EMR reelt set kgber den producerede biogas fra VCS Energy, hvorfor visse
omkostninger ikke medregnes - det uddybes i afsnit 5.1.
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Figur 1: Egen illustration af koncernstruktur i VCS, lavet med inspiration fra VCS.

S‘a"““\qua A/S

F-

1.1 Danmarks fremtid

I Danmark har produktionen af vedvarende energi, herunder biogas, vundet frem de
seneste ar. Hvorfor der i 2018 blev produceret 13,4 PJ biogas, en stigning pa 113% sam-
menlignet med 2015, tre ar efter energiaftalen, der for alvor satte fokus pa den grgnne
omstilling [8]. En grund til det er, at Danmark i 2050 skal vere fri af fossile braendsler,
som kul, olie og naturgas, hvorfor biogas ma forventes at udgere en central del af frem-
tidens energiforsyning.

Samtidig ligger Energistyrelsen (ENS) op til, at samfundet i fremtiden skal elektrificeres

2



1 INDLEDNING 1.1 Danmarks fremtid

mere, og det forventes at hovedparten af denne el skal produceres af vindmgller [9]. Pa
nuvarende tidspunkt kan overskydende el dog ikke lagres, sa hvis forsyningssikkerhe-
den skal fastholdes pa 99,99% er det ngdvendigt at finde alternativer, og her kommer
biogas ind i billedet.

For at biogas kan overtage naturgassen plads, skal det dog opgraderes til biometan
(ogsd 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]. Ifglge 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
grgnne udvikling, giver staten tilskud til kraftveerker og virksomheder, der anvender

biogas i stedet for naturgas.

GWh Mio. m3 biometan-

a&kvivalenter
4.000 362

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

mBionaturgas (opgraderet biogas) Biogas, som ikke tilferes naturgasnettet

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

At biogas skal komme til at spille en stgrre rolle i den danske energisektor i frem-
tiden, understgttes af de millioner af produktionsdyr i Danmark, der producerer gylle,
husdyrggdning og dybstrgelse. Derudover anvendes ogsa rester fra fodevareproduktion,
madrester fra restauranter og storkgkkener, kasserede madvarer fra supermarkeder og
energiafgrgder.

Ydermere begynder flere kommuner at indsamle bioaffald fra husstande, som ligeledes
kan anvendes til produktion af biogas. P4 den made anvendes affald som en ressource,
der ellers var géet til spilde, og produktionen af biogas kommer til at g& under begrebet
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1.2 Problemformulering 1 INDLEDNING

cirkuleer gkonomi, se figur 3. Det skyldes at restproduktet, det afgassede og naeringsrige
gylle, kan anvendes pa marker, hvilket er mere effektivt end ubehandlet gylle.

Det samme ggr sig geldende med spildevand, idet samfundet forbruger store mangder
vand, som efter rensning indeholder slam. Ved at udnytte slam til produktion af biogas,
opstar ligeledes cirkuler gkonomi.

Organisk

affald afhentes

L=

Lo Wia

Restproduktet benyttes Det organiske
som gadning pa markerne affald transporteres

AN

Boligen opvarmes med
klimavenlig biogas

|0y

Biomassen overfares Det organiske affald
til biogasanl=gget kvarnes til biomasse

A

Figur 3: Grafisk illustration af cirkuleer skonomi ved produktion af biogas [12].

1.2 Problemformulering

Projektet fokuserer pa det energitekniske omrade, med serlig fokus pa spildevandss-
lam og udnyttelse af det til energiformal.
Som navnt forventes det, at samfundet i fremtiden elektrificeres mere, hvor el hovedsa-
geligt produceres af vindmgller. Udfordringen opstar, nar det ikke blaser, idet el sa skal
produceres pa anden vis. Ved at opgradere biogas til biometan, kan det lagres pa det
eksisterende gasnet med dets lagre, idet kvaliteten er det samme som naturgas. Her-
ved kan det enten bruges til at producere el, nar det ikke bleser, eller til fremstilling
af braendstof til transport- og/eller i industrisektoren. Det er forventeligt mere perspek-
tivrigt end at producere el og varme kontinuert, hvilket ville vaere ngdvendigt, hvis
gassen ikke opgraderes til biometan, fordi vaerdien af kontinuert elproduktion mind-
skes efterhdnden som der kommer mere vindkraft i systemet.




1 INDLEDNING 1.2 Problemformulering

Malet med projektet er at sammenligne en opgradering af biogas til biometan ved at
udskille kuldioxid (CO,), hvorefter metan (CH,) injiceres pa gasnettet som biometan,
med en anvendelse af den ra biogas til produktion af el og varme. P4 den méade er det
muligt at besvare om det gkonomisk kan betale sig for EMR at opgradere den produce-
rede biogas til biometan. Det ggres ved at lave en vurdering fra et samfundsgkonomisk
perspektiv og et selskabsgkonomisk perspektiv. Det er dog ngdvendigt fgrst at have te-
orien pa plads, hvorfor der forst besvares en raekke spgrgsmal:

* Hvordan foregar processen for rensning af spildevand?
* Hvordan omdannes slam til biogas pa EMR?

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

At dette projekt er interessant for EMR skyldes at anlegget har to gasmotordrevne
generatorer, som hver har en levetid pa 120.000 timer, og er samlet i drift 12.000 timer
om éaret. Motor 1 fra 2009 har 15. maj 2020 veret i drift i 65.900 timer, hvilket giver
en yderligere levetid pa 4,5 ar, hvis det kun er den, der er i drift.

Motor 2 fra 2013 har 15. maj 2020 veret i drift i 35.560 timer, hvilket giver en yderli-
gere levetid pa 7 ar, hvis det kun er den, der er i drift.

Hermed er det ngdvendigt snart at overveje en plan for fremtidens EMR. Skal der inve-
steres i nye gasmotordrevne generatorer eller i et opgraderingsanleg?

VCS har stort fokus pa at veere energineutral, og det ses pa tallene, i 2019 endte selv-
forsyningsgraden for hele VCS pa 101%, mens den alene for EMR var 188%. Séledes
blev der produceret 23,752 GWh grgn energi, fordelt pa 9,518 GWh el og 14,234 GWh
varme [13]. Ses der pa VCs’s CO,-regnskab, er virksomheden kun CO,-neutral, nér der
kgbes certifikater, som sikrer, at energileverandgrer udbygger deres vedvarende ener-
gianlaeg, se figur 4. Andres rammebetingelserne for det regnskab og maden tallene
opggres pa, er det forventeligt at CO,-regnskabet ikke leengere er positivt [6].
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Vi har belastet miljoet med Vi har sparet miljoet for
9.228 ton CO, fordelt pa: 9.229 ton CO, fordelt pa:
Ton CO--&kvivalenter

12,000

Braendstof til transport

8000 ———— Emissioner fra S Kab af gren strem -
spildevandsbehandling

6000 — — CO,-optag i skov m.m. —

4000 —— Forbrug af el og varme ——1 Egenproduktion af —

gren energi
2000 — Q] —_— ﬁ =

Figur 4: CO,-regnskab for VCS fra 2019 angivet i CO,-akvivalenter, hvor tallene be-
regnes ved brug af emissionsfaktorer til at omregne el- og varmeenergiens kWh til CO,-

akvivalenter [6].

Et af VCS’s fokusomrader er derfor at reducere energiforbruget ved rensning af spil-
devand, sa virksomheden bliver bedre til at tage energi ud af slammet.
Af den grund laves der i perspektiveringen et add on, der bygger pa opgradering ved
metanisering af biogas-CO, med brint (H,), hvori det diskuteres om det kan vare en
idé at gare. Det betyder at der bygges en ekstra biogasreaktor ved anlegget, hvor der
dannes CH, ud fra CO, og H,.
En anden mulighed vil vaere at videresalge CO, til andre relevante virksomheder fx
bryggerier, hvor det anvendes som kulsyre, eller til gartnerier, som i dag benytter gas-
motorer i drivhuse.




2 SPILDEVANDETS VEJ PA EJBY M@LLE RENSEANLZEG

2 Spildevandets vej pa Ejby Mglle Renseanlag

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

Slamsuger afl=sning

Slamvand
l ’—’ —— Odense A
— - .

iofiltre trin Biofiltre trin 2
Mellemklaring

— |-
Jl:ﬁglm% | [eon on (25 T~
U e R = MHH

| F
Til forbranding l 71 — ’—» [@] —
uftere
Fedt til L) ——
udridning Y f Poly Efterklaringstanl )
Sand til T . 1. Flowstyring
genanvendelse OO Benring ——+ | ) CHEY - .,
- Odense A
Luftningstanke Iitning
fraN@ RA —
Overskudsslam fra NV RA —| ——————— {[)—l
Forafvanding
e E — Retursiam —
v i
4 1V cykioner tit Kedler = Epeaemy
Overskuds- _ overskudsslam
= l Poly. Oricikad: B —» slam
J_’ L,“;asmf;;. — Gas, varme og el
3 aanag #
i Gaslager Gasrensning = Jerntilszetning
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m::;-?:n‘iar:“" .| ‘ Mutstvandmg —» Polymertilseetning
~ag
| —_ :m
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¥ Trailere til atvandet silam
l Ejby Mglle Renseanlaeg

Slamkompostering

“/
VandCenter®y

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 anlegget, hvor riste tilbageholder stgrre, 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 ovenpa
og sand synker til bunds. Herefter sendes fedtet til forbreending, mens sandet sendes
til genanvendelse. Som sidste trin i den mekaniske rensning, ledes vandet over i for-
klaringstanken. Her er der ingen bevagelse i vandet, hvilket far sma klumper af bl.a.
madrester og affgring til at danne slam, som synker til bunds, og her betegnes slammet
som primeer slam. Om ngdvendigt kan der tilsettes polymere, som far de faste stoffer i
spildevandet til at samles og bundfelde.

Slammet pumpes videre gennem pumpestationen til biofilteret, og spildevandet,
der stadigveek er forurenet af oplgste stoffer, ledes videre til beluftningstanken, som
er forste trin i den biologiske rensning. I beluftningstanken blandes spildevandet med
noget slam, der nu gar under betegnelsen aktiv slam, hvilket holder de biologiske pro-

7



2.1 Fra slam til biogas 2 SPILDEVANDETS VEJ PA EJBY MOLLE RENSEANLZEG

cesser i gang. I den biologiske rensning fjernes opl@ste organiske stoffer, som N og P,
ved at bakterier i spildevandet omsatter de oplgste 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 tilsattes
jernklorid for at fjerne det resterende P. Herefter gennemgar spildevandet en iltnings-
proces, sa der er 60% ilt i vandet, inden det rensede vand ledes ud i vandmiljget, som
del af det naturlige kredslgb, sa det senere igen kan anvendes som drikkevand [7][14].

2.1 Fra slam til biogas

Det slam der pumpes til radnetanke, bestar primaert af organiske stoffer, samt naerings-

og miljgfremmede stoffer, og har et tgrstofindhold pa omkring 4%. Behandlingen af
slammet foregéar ligeledes i tre trin, og det er her begrebet slamstabilisering kommer
ind i billedet. P4 EMR anvendes en anaerob, enfaset proces.
Som fgrste trin sker udradning af slammet i radnetanken, idet tanken opvarmes til 37°C,
da bakterier arbejder bedst, hvis det er lunt. Det far de tilstedevaerende bakterier til at
aktivere en anaerob nedbrydningsproces, en proces der tager omkring 20 dggn. 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 CO,, hvorved slammet omdannes til
biogas. Hovedkomponenten i denne gas er CH4 (omkring 64%), resten er hovedsageligt
CO, [7]. Forenklet kan processen sammenfattes som:

CH;COOH — CH, + CO,
4 CH3OH — 3 CH4 + C02 + 2 HQO
C02 + 4H2 —)CH4 + 2H20

EMR anvender biogassen som brandstof pa kombineret kraftvarmeanlaeg (CHP),
hvor der produceres hhv. el og varme, jf. figur 6.
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Figur 6: Egen skitse over opbygning af den nuvarende situation pa EMR.

Det sker ved at slammet fgres fra rddnetanken til en 501 m? gasbeholder, se figur
7. Herfra pumpes det videre til kedlerne, se figur 8. PA EMR er der tre kedler (venstre
del af figuren), hvor det mest er kedel 3 (gverst) 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 forbraendingsmotor, vil der ogsa produceres varme. Gennem
udstedningsgasserne og kglevaesken forlader varmen motoren, og via en varmeveksler
vil den termiske energi kunne opfanges og herved forbruges. P4 den made opnés en
samlet effektivitet af biogasprocessen pa 50% ift. reduktion i organisk materiale, samt
en elvirkningsgrad pa 39% og en varmeeffekt pa 53%.
Undervejs renses gassen for svovlforbindelser gennem et filter af aktivt kul, sa det ikke
udledes til atmosfaeren, hvorfor EMR ikke er palagt at betale svovl-afgift [7][14][15].
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og reguleringsskema over kedler (r¢de) og generatorer (grgnne) pa EMR
[7]. En stgrre udgave findes i bilag B.

Nér biogassen er omdannet til el og varme, vil der forekomme et restprodukt i form
af udradnet slam. Det har et vandindhold pa op til 95%, og skal derfor afvandes. Det
sker i en centrifuge, hvor vandet slynges ud af slammet. Efterfglgende kan det afvande-
de slam bortskaffes, hvilket kan ske som ggdning i landbruget, da det indeholder N og
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P. Det kan ogsa nyttigggres i industrien, hvor det tgrres og kan indga som fyldstof i be-
ton, eller det kan kgres til kompostering. I Odense sker det pa Odense Nord Miljgcenter
[14][15].

For at denne proces er helt ideel, skal CHP-anlaegget veere placeret teet pa forbruge-
ren, hvilket sjeldent er tilfeeldet. Varmen kan dog transporteres til forbrugeren, men det
er bade omkostningsfuldt og skaber et varmetab pa 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.

Modsatningsvis er bade biogas og el lettere og mere effektivt at transportere. Er raidnetank
og CHP-anleg tet pa hinanden, vil CHP-anlegget kunne generere den nedvendige
mangde varmeenergi ift. at opretholde en temperatur i radnetanken pa 37°C. Er de
derimod placeret langt fra hinanden, vil det veere ngdvendigt med yderligere tiltag,
hvilket kan veere i form af et varmelegeme drevet af biogas eller et mini-CPH.

En ulempe ved at anvende biogas pa denne méde, er at badde breendverdi og kvalitet
er lavere end ved konventionel naturgas og biometan. Naturgas har en brendverdi pa
35,9 MJ/m?, svarende til 10 kWh [17], og da biogas kun indeholder 64% CH, vil det
svare til 6,4 kWh/m3.

Ydermere kan gasmotorerne pavirkes af forurenende og skadelige stoffer som svovl- og
halogenidforbindelser, syrer og faste stoffer.

2.1.1 Slam - en grgn 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 pa EMR, opstar en symbiose, der har bade
miljgmessige og gkonomiske gevinster. Det skyldes at slammet udnyttes som energikil-
de til produktion af biogas, og restproduktet i form af det udradnede og afvandede slam
bruges til godning i landbruget. Altsa udnyttes energiindholdet og naringsstofferne re-
cirkuleres.

EMR er som sagt et af de fgrende anleg ift. at udnytte slam til produktion af bi-
ogas, og samtidig ogsa et af de fa anlag, der ggr det. Det betyder pa landsplan, at
storstedelen af spildevandsslammet i dag spredes pa marker, mens resten deponeres,
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eksporteres eller forbreendes. Da der er andre anvendelsesmuligheder, er det egnet til at
indga som industrisymbiose med en gevinst til felge. Denne gevinst kan dog kun opsta,
hvis indstillingen er at energiindhold og neringsstoffer udnyttes bedst muligt. Proces-
sen kan derfor illustreres som en trappepyramide, se figur 9 - des hgjere op, des mere
forbedres udnyttelsen og des storre er de miljgmeassige og gkonomiske gevinster.

(’A
(’-
CoE—
(‘_
<-‘_

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

Der er flere udnyttelsesmuligheder ift. at udnytte slam til produktion af biogas - pa
EMR udnyttes el og varme til anleeggets egen drift og overskuddet szlges videre.
En anden mulighed er at sende biogassen videre til en anden virksomhed, der anven-
der den til procesformal. Dog kan det vaere ngdvendigt for virksomheden at installe-
re en ekstra brender i kedlen, sd den enten kan skifte mellem natur- og biogas eller
overga fuldsteendig til biogas. Det vil resultere i en bedre udnyttelse af gassen, idet
arsvirkningsgraden er hgjere for kondenserende kedler end for kraftvarmeproduceren-
de gasmotorer.
Pa EMR forbreendes den producerede biogas i en gasmotor, hvorefter varmen udnyttes
internt eller salges. En anden mulighed er dog ogsé at opgradere biogassen, sa den kan
distribueres via naturgasnettet og anvendes til fx proces- eller transportformal. Pa den
made kan erstatte fossile breendsler, kul, olie og naturgas, og skabe en stor klima- og
miljgmaessig gevinst.

Ydermere kan produktionen af biogas gges, hvis der tilfgres organiske restfraktio-
ner, der kan komme fra fedevareproducerende virksomheder. Det kan veere gkonomisk
fordelagtigt, hvis den virksomhed der leverer restfraktioner, er taet pa renseanlegget.
Hermed tilfgres primer slam til rddnetanken, sé et gget biogasudbytte opstar, for-
di dette slam ikke skal gennem den biologiske og kemiske renserproces. Her spiller
fedevarelovgivningen ogsa ind, og det besvarliggor processen for renseanlegget, hvor-
for denne lgsning er fravalgt pd EMR [7][19].
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Der kan ogsé opstd en symbiose ved at anvende slam til ggdning og forbraending,
men begge dele har sine ulemper.
Hvis slam anvendes til ggdning, skal det overholde en raekke krav beskrevet i Slambe-
kendtggrelsen vedrgrende graensevardier for bl.a. miljgfremmede stoffer og tungmetal-
ler. Overskrider slammet disse graenseveardier kan det i stedet forbreendes. Ulempen her
er dog det hgje vandindhold, hvilket betyder at der fgrst skal bruges energi pa at torre
slammet. Forbraendes det, betyder det ogsa at naringsstoffer ikke recirkuleres.
Fordelen ved at tgrre det, er dog at energiindholdet ved forbreending er 12 GJ/ton, til
sammenligning er det for biomasseaffald 17 GJ/ton [20]. Det tgrrede slam kan enten
forbreendes eller udnyttes som braendsel og rastof i forbindelse med produktion hos
en industrivirksomhed. Det sker bl.a. hos cementproducenten Aalborg Portland. Her
modtages tgrret slam fra Aalborg Kommunes renseanleg, der erstatter kul, og asken
inkorporeres i den faerdige cement. I den produktion opstar varme som et restprodukt,
der sendes ud pa Aalborg Kommunes fjernvarmenet [19].

At udnytte spildevandsslam i industrissymbiose, har bade gkonomisk og gevinster.

Af gkonomiske gevinster kan neevnes reducering i driftsomkostninger og forggelse af
indteegter. Stgrrelsen pa den gkonomisk gevinst er dog afheengig af maden hvorpa slam-
met bortskaffes eller videresalges.

Udnyttes slammet i stedet til biogasproduktion, og restprodukter spredes pa landbrugs-
jorden, fas en miljgmaessig gevinst. Det vil dog vaere forbundet med en omkostning for
renseanlaegget, som dog kan mindskes, hvis der tilsattes kalk til slammet. Det skyldes
at kalken gger veerdien af ggdningen. Ses det derfor fra et gkonomisk synspunkt, har
EMR valgt den bedste mulighed ved at udnytte slammet til produktion af biogas.

De miljgmeessige gevinster er afhangig af maden slammet anvendes pa. Anvendes
det til ggdning, vil neeringsstoffer recirkuleres, hvilket gavner vaksten for planter, og
samtidig mindskes importen af godning. Et af de neringsstoffer som er vigtige at fa
til at recirkulere, er P, idet det kun kan udvindes fa steder i verden, og er samtidig en
begrenset og ikke-fornybar ressource.

Forbraendes spildevandet og energien afsattes som varme, vil det erstatte det eksisteren-
de, ofte fossile braendsel, biomasse eller kombination heraf. Derfor vil den miljgmeessige
gevinst vere stgrst, hvis slammet erstatter fossile breendsler frem for biomasse.
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3 Opgradering af biogas til biometan

Biogas kan ikke sendes direkte ud pa gasnettet, idet den bestar af ca. 65% CH, og
35% CO,, hvorfor den fgrst skal gennem et opgraderingsanleg. Det skyldes at CO,
ikke har nogen brandveerdi, og derfor skal renses fra, og samtidig renses ogsa H,O og
svovlforbindelser fra. Efter rensningen bestar den CO,-neutrale biogas af neesten 100%
ren CHy. Herfra skifter det navn fra biogas til biometan, som sendes ud pa gasnettet, og
handles pa 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 opgraderingsanleeg til
gasnettet, hvis kapacitet varierer fra 100-2.500 m3/h, samlet blev der injiceret ca. 290
mio. m3 biometan p& gasnettet [22]. Anlaeggene 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 ogsa, fra 2,2
mio. i 2018 til 2,8 mio. i 2019, se figur 10 [23].

3.000.000
2.500.000 -
2.000.000
1.500.000 -
1.000.000 -
500.000 - I
= 0 H EH E BN
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
jeevnligt
opdateret

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

I dag veelges det pa mange nyanlagte biogasanlag fra start at opgradere til biometan,
idet anleegget sa ikke er athengig af kunder ift. nar gassen skal distribueres og afsettes
pa 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 membrananleg. De tre metoder beskrives
i de efterfglgende afsnit.

3.1.1 Aminskrubberanlag

I aminskrubberanlegget sker opgraderingen af biogas vha. kemisk absorption med
aminer og et tryk pa 1-3 bar. Denne type anleg bestar af to sektioner, en vaskesektion
og en regenereringssektion, se figur 11. Nar biogassen kommer i kontakt med vesken i
skrubberen, vil CO, og svovlbrinte (H,S) adsorberes og flyttes fra gassen og over i den
modstrgmmende veske, for pad den méade at ledes ud i bunden af skrubberen. Samtidig
ledes biometan ud i toppen af skrubberen. Vasken fgres fra skrubberen og gennem en
varmeveksler og videre til stripperen, hvori temperaturen haves. Nar det sker, vil de
optagne gasser og stoffer fra biogassen igen frigives, hvorfra de ledes ud af stripperen.
Her er det primert CO,, der forlader stripperen, fordi det er serlig reaktivt med aminer,
hvormed driftstrykket er relativt lavt. Dermed er det ofte muligt at drive anlegget ale-
ne pa det tryk, som biogassen tilfgrer. Hermed bliver kompressionsarbejdet, og dermed
ogsa elforbruget lavere end med andre opgraderingsteknologier.

At bindingen mellem CO, og aminerne er steerk, har dog ogsa en negativ effekt, idet re-
genereringen af den cirkulerende aminoplgsning bliver meget energikraevende, hvorfor
vaesken i varmeveksleren normalt opvarmes til op mod 160°C [25][26].

Koler
Biometan L‘@
fi\ )
E—Kgler
Skrubb.er [ Varmeveksler Stnpptf:r
(absorption) (desorption)
Blaeser |
Ra biogas ( j Naraa
Pumpe Pumpe Z
— —

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

I vandskrubberanlaegget sker opgraderingen af biogas vha. absorption med vand, ogsa
kaldet trykvandsrensning, ved et tryk pa 6-8 bar, se figur 12. I denne type anleg udnyt-
tes det, at der er forskel i oplgseligheden af CO, og CHy i vand. Processen foregér ved at
komprimeret gas fgres ind fra bunden af skrubberanlegget, som for at gge kontaktfla-
den mellem gas og vand er pakket med flydelegemer. Samtidig indfgres vand i toppen
af skrubberanlegget i en modstrgm. Hermed reagerer CO, og H,S, der er til stede i
biogassen med vandet, imens det ikke reaktive CH, passerer op gennem skrubberen
og forlader den i toppen. I vaskevandet er der ud over CO, og H,S ogsa oplgst CHy,
som kan genindvindes ved at senke trykket i en flashtank. Hermed udnyttes det at CHy
er lettere at frigive end CO, og H,S, og det frigivne gas fra flashtanken sendes tilbage
til den ra biogas. Fra flashtanken sendes vandet over i stripperen, der ogsa indeholde
flydelegemer. I stripperen vil vandet stromme i modstrem med luften, sa oplgst CO, og
H,S frigives fra vandet og forlader stripperen sammen med luften [25][26].

Biometan
Luft + CO,+H,S
Vandpumpe I
< @
_ €
Skrubber Stripper
(absorption) (desorption)
K
ompressor Zl
Ra biogas Flash
A L]
__ / > .
Recirkuleret metan Luft

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

3.1.3 Membrananlag

I membrananlaegget sker opgraderingen af biogas vha. membranfiltrering ved et tryk
pa 10-20 bar, se figur 13. Anleegget udnytter, at gasarterne har forskellige moleky-
lestgrrelser, hvilket betyder at permeabiliteten ogsa er forskellig. Et membranfilter frem-
stillet af polymermaterialer, tilbageholder CH4, mens CO,, H,S og andre sporgasser
frit passerer gennem membranen. Memebranfiltrene kan ogsa sidde i parallelle serier
bestaende af flere filtre, hvilket resulterer i en bedre adskillelse af gnskede gasser og
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et lavere tab af CHy [25]. Ulempen ved denne type anleg er dog, at effektiviteten af
membranen aftager over tid [26].

Kompressor
nioine > /ij\ 4&——) Biometan
\d U v Tryk-
'3 ™ tilbageholdsventil
Afsvovling
(adsorption) Enkelt eller flertrins-
> gaspermeationsenhed(er)
(membran)

| » CO, +H,S

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

3.2 Valg af anlaegstype

Der er bade fordele og ulemper ved de forskellige typer anlaeg, og overordnet er der

tre afggrende parametre, samt en mindre betydende; varmeforbrug, CHy-tab og nedetid
for anlegget, samt driftstryk.
Ses det ift. varmeforbruget og genanvendes heraf, sa har aminanlegget den fordel, at
en del af varmen fra processen kan genanvendes, hvilket er ngdvendigt, idet driften er
forbundet med et stort varmeforbrug. Som udgangspunkt kan 40-80% af varmen gen-
anvendes, sa det samlede varmeforbrug til anleegget reduceres, hvilket ogsa reducerer
omkostningerne i forbindelse med opgradering. Membrananlagget kan ligeledes gen-
anvende varmen, idet overskudsvarme fra kompressoren udnyttes. Det er dog samtidig
forbundet med en stgrre investeringsomkostning til keb af kompressor.

CH,-tabet undervejs i processen er ogsa afggrende for valg af anleeg. Vandskrubbe-
ranleegget har det hgjeste tab pa omkring 1%, membranlegget 0,5% og aminanlegget
0,05%.

Nedetiden defineres som den tid, hvor anlegget er ude af drift, og der ikke kan veare
nogen indtjening. Som standard garanterer leverandgrerne bag anleeggene dog en op-
petid pa 98%, altsa er det ikke en parameter, som vil have pavirkning pa valg af anleg.
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For at injicere gas pa det eksisterende gasnet, kraeves et tryk pa 4 bar 2 [27]. Aminskrub-
beranlaegget har det laveste driftstryk pa 1-3 bar, hvilket gor at trykket kun skal gges
lidt for at gassen kan injiceres, hvorimod vandskrubberanlaegget, som drives optimalt
ved 6-8 bar, og membrananlaegget, der drives ved 10-20 bar, skal have s@nket trykket
for at gassen kan injiceres.

@konomi spiller ogsa en stor rolle i valg af anleeg. Beregninger fra Dansk Gasteknisk
Center, se figur 14 viser, at aminanlaegget er billigst, hvis der regnes med minimums-
priser, uanset om anlagget producerer 500 Nm?3/h (bla) eller 1500 Nm?/h (gren) bio-
metan. Det betyder, at des stgrre kapaciteten er, des billigere bliver det. Det skal her
noteres, at udgifter ved uhensigtsmeessig drift, fx ekstra udgifter til reparationer og ud-
skiftninger, ikke er medregnet [28].

1,00
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0,4
0,20
] |

kr/Nm?3 metan
o

o

Min  Max Mm Max Min  Max Min  Max Min  Max Min  Max
Vandskrubber Amin Membran

| | & n if " " .

m CAPEX OPEX m Byggeudgifter Svovlrensning Tabt indtjening

Figur 14: Minimum- og maksimumopgraderingspris per m3 CH, for de tre typer opgrade-
ringsanleeg med en produktion af biometan p& hhv. 500 m3/h (bla) og 1500 m3/h (gren)
[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. lebende driftsomkostninger.

Det vil som udgangspunkt set fra et gkonomisk synspunkt bedst kunne svare sig at
investere i et aminskrubberanlag. Det kraever dog optimale forudsztninger, dvs. hgj
genanvendelse af varmen og billigt biobraendsel, for at opnd minimumsudgiften. Hvis

2Enkelte steder kan der dog forekomme ledninger med tryk p& 7 bar
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der kun genanvendes omkring 40% af varmen, forventes det at anlaegspriserne er no-
genlunde ens.

Relateret til EMR, er der mulighed for at anvende slam som biobrzndsel. Det vil dog
seenke mangden af biometan, der kan injiceres pa gasnettet. Som alternativ kan anven-
des en anden type biobrendsel, som dog vil fare til en merudgift.

At vaelge aminskrubberanlegget bakkes samtidig op af, at biogasbranchen har ved-
taget, at CH,-udslippet pa biometananleg maksimalt ma vaere 1% [28], hvilket betyder
at vandskrubberanlegget er taget helt ud af denne ligning.

3.2.1 Placering af anlaeg

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

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

Anlegget fylder ca. 8x15 m uden kedel. Det ggr at det ved EMR kan placeres som
markeret med blé péa figur 16, da omradet er omkring 9x18 m, ideelt da det er teet pa
stedet hvor svovlrensningen foregar. Som alternativ kan anlaegget placeres som marke-
ret med rgdt, da det omrade er omkring 35x40 m eller som markeret med gult, hvor
omradet er omkring 9x18 m.
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Renseanlaeg

Figur 16: Forslag til placering af aminskrubberanlag ved EMR. Bla er som udgangspunkt
den mest optimale placering, mens rgd og gul er alternativer.

Valger EMR at opgradere biogas til biometan, vil situationen vere som set pa figur
17. Her skal der kobes el og varme péa det eksisterende marked for at drive aminskrub-
beranlegget. Som med den nuvarende situation inputtes slam, her dog i stedet til op-
graderingsanlaegget, som vil producere biometan og varme. Overskudsvarmen udnyttes
pa EMR, mens biometan injiceres pa gasnettet, hvor det szlges pa samme vilkar som

konventionel naturgas.
et

A 4
Forbrug pa
[ o ™ Vandcenter Syd

Biomasse i form af
Figur 17: Egen skitse over opbygning af situationen hvis EMR opgraderer til aminskrubbe-

spildevandsslam

ranleg.
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4 @konomien forud for teknologierne

Det store spgrgsmal er, om det vil kunne betale sig at opgradere biogas til biometan
ift. at anvende den ra biogas til produktion af el og varme.
Reelt set bgr der ikke veere den store forskel, da energiaftalen fra 2012 angav en tilskuds-
maessig ligestilling mellem hhv. afseetning til kraftvarme og via gasnettet [10]. Derfor bgr
det veere storrelsen pa investeringen, der er afggrende.
For at kunne besvare spgrgsmalet, vurderes det ud fra et samfundsgkonomisk og et sel-
skabsgkonomisk perspektiv. At resultatet ses fra to forskellige perspektiver, skyldes at
der er meget fokus pa energiomradet som helhed i Danmark, men det vides ikke med
sikkerhed, hvordan reguleringen af energisektoren vil udvikle sig frem mod 2050. Pa
den méade skulle resultatet gerne vaere med til at tegne et nuanceret billede af, hvilken
teknologi der er at foretreekke. Far der ses pé tallene for de to forskellige perspektiver
og scenarier, fglger en kort beskrivelse af de to analysemetoder og hvilke gkonomiske
pavirkninger, der ligger forud for analyserne.

4.1 Samfundsgkonomisk perspektiv

Resultatet set fra et samfundsgkonomisk perspektiv, bygger pa en samfundsgkonomisk
analyse, som er serlig anvendelsesveerdig iht. politiske prioriteringer af stgrre sam-
fundsmeessige investeringer, fx opbyggelse af motorvejsnet. Hermed bygger den pa en
afvejelse af fordele og ulemper, ogsa kaldet nytteeffekter, ved nye investeringer og nye
typer af regulering for samfundet som helhed. Resultat viser, hvor der fis mest sam-
fundsnytte for pengene. Analysen medregner ikke gaeldende skatter, tariffer, afgifter og
tilskud. Der medregnes et skatteforvridningstab pa 10% og en nettoafgiftsfaktor (NAF)
pa 28%, jf. ligning 1, samt en diskonteringsrente pa 4% [30].

samfundsgkonomisk investering = investering * NAF » skatteforvridningstab (D

4.2 Selskabsgkonomisk perspektiv

Resultatet set fra et selskabsgkonomisk perspektiv, bygger pa en selskabsgkonomisk
analyse, som viser den samlede gkonomi set fra EMRs perspektiv. Der medregnes gel-
dende skatter, tariffer, afgifter og tilskud inden for omradet. Nar de medregnes, kan
det have stor betydning for, hvilken teknologi der er mest attraktiv at vaelge. Derudover
medregnes en diskonteringsrente pa 4% [30].
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4.3 Fastseettelse af forudsaetninger

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

Tabel 1: Sammenligning af de veesentlige elementer i hhv. en samfunds- og en sel-
skabsgkonomisk analyse. X markerer at elementet indgar i analysen.

Samfundsekonomisk | Selskabsgkonomisk
Investeringsomkostninger X X
Drift- og vedligeholdelsesomkostninger X X
Omkostninger til braendsel X X
Omkostninger til el X X
@vrige luftemissioner og andre eksternaliteter X
Afgifter og tilskud X
Skatteforvridningstabet af afgifter og tilskud X
Nettoafgiftsfaktor X

For at kunne lave gkonomiske analyser, er det ngdvendigt at lave nogle fastsattel-
ser af de forudsatninger, der ligger til grund for beregningerne. Det sikrer kvalitet og
gennemsigtighed af et projektforslag. Disse forudsetninger er opdelt i:

* Beregningsmaessige forudsetninger, hvilke antagelser der gores ift. at udfgre de
gkonomiske beregninger

* Priser, hvad de forskellige elementer i projektet koster

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

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

veere anderledes end angivet i tabel 2.

Tabel 2: Samlet overblik over afgifter, skatter, tariffer og tilskud.

*Udgéar ved udgangen af 2022.

Afgift
Udledt maengde CHy 1,2 kr./GJ
Udledt maengde NO, 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 @konomien bag teknologierne

I begge scenarier regnes med en levetid pa 15 ar og med regnskabspriser fra EMR
i 2019, se bilag E.1. Nar der regnes med skatter, afgifter, tariffer og tilskud, anvendes
2020 priser. Der tages ikke hgjde for a@ndringer i priser ud over inflation. Udviklingen
regnes som i ligning 2, hvor n repreasenterer antal ar. Sidste ar var inflationen 0,8%,
hvilket har veeret et generelt billede siden finanskrisen [32]. Der er valgt en inflation pa
1,5%, for at lave et repraesentativt billede over tid.

pris ar n = belgb + (1 + inflationstakt)” 2)

Begge scenarier tager udgangspunkt i nyetablering, dog medregnes ikke kgb af
grund og administrationsomkostninger, da de forventes at vare ens i begge scenari-
er. I regnskaberne medregnes renteudgifter til 1an ikke, det angives dog i resultaterne,
hvad renteudgifterne forventes at veere. For at udregne renteudgifterne, antages lanet
af veere et annuitetslan, og regnes som i ligning 3, hvor r er diskonteringsrente og n
antal ar. ;

renteudgift = geaeld * T—s 3

Posten udgifter til renter i regnskabet fra EMR medregnes ikke, da den sandsynligvis
reprasenterer et eksisterende lan.

Det skal noteres, at idet beregningerne laves med udgangspunkt i data fra regnskabsar
2019, vil der reelt kunne forekomme udsving, som kan have betydning for resultatet.

Folgende vil kunne pavirke resultaterne:

* Andringer i produktion, som kan give udsving i indtegten ved salg

* Andringer i omkostninger, som kan skyldes ekstra omkostninger forbundet med
kgb af biogas eller behov for vedligeholdelse

» Andringer i storrelsen pa skatter, afgifter, tariffer og tilskud, da disse reguleres

hvert ar

Generelt @ndres priser over tid, sa resultaterne tegner et overordnet billede af, hvad
der kan forventes.
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For at kunne sammenligne priser pa de forskellige scenarier, udregnes nutidsvaerdien
(NV), som i ligning 4. NV angiver den nutidige veerdi af en fremtidig betalingsraekke
tilbagediskonteret med en given rente.

N

totalbalance
Total NV = ; W (4)

Hvor r repraesenterer diskonteringsrenten og n antal ar. 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 praesenteres kort resultaterne af de to scenarier. Betydningen af re-
sultaterne diskuteres i afsnit 6.1.

5.1 Biogas til el- og varmeproduktion

Med EMRs nuvarende lgsning inputtets biogas til de gasmotordrevne generatorer,
sd der produceres el og varme. Det fungerer som referencescenarie, nar det senere
vurderes hvilken Igsning der er mest efficient for EMR.

5.1.1 Samfundsgkonomisk analyse

Grundet koncernsammensatning, mellem VCS og EMR, far EMR en refusion pa NO, -
afgift, sd der betales en arlig afgift pa 43.654 kr., samt en CHy-afgift pd 105.076 kr.
Bemerk at tallene anvendt her er fra 2018 (se bilag E.2), da det ikke var muligt at
fa tallene fra 2019. Stgrrelsen pa den reelle afgift i 2019 vil veere en smule hgjere, da
forbruget af biogas var hgjere end i 2018.

Resultatet af analysen kan ses i bilag F. Efter at have regnet totalbalancen for de
forskellige ar, opstar der i forste ar et overskud pa knap 1 mio. kr., som gges med tiden.
Det ender dog med en negativ total NV, hvilket betyder at investeringen ikke kan betale
sig samfundsmeessigt. Yderligere skal der i forbindelse med lan tilleegges renteudgifter
pa 2,026 mio. kr.

5.1.2 Selskabsgkonomisk analyse

Der er nogle uklarheder i forbindelse med sammenhang i regnskabet vedrgrende den
post, der hedder afgifter. Det skyldes at EMR ikke praecis kan besvare, hvad den dakker
over. Grundet koncernsammensatning for VCS og EMR, betaler VCS skat palagt pro-
duktion af biogas, hvortil EMR far en refusion, sa der betales afgift pa 94.421 kr. Derfor
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endres afgiftsposten i projektet fra regnskabets 81.359 kr. til 94.421 kr.

Resultatet af analysen kan ses i bilag G. Totalbalancen i fgrste ar viser et overskud pa
lidt over 3 mio. kr., som gges i takt med tiden. Det ender med en positiv total NV, hvilket
betyder at investeringen er fordelagtig for EMR. Hertil tillegges yderligere 1,439 mio.
kr. i renteudgifter i forbindelse med lan.

5.2 Opgradering til biometan

Det er overordnet set forventeligt, at det er dyrere at opgradere til biometan fremfor

at anvende ra biogas. Det skyldes som tidligere omtalt i kapitel 3, at gassen skal renses
for CO,, s& CHy-indholdet gges til lige knap 100%. Biogasanlaegget i sig selv koster 16
mio. kr., det er dog inkl. gasmotordrevne generatorer. S den reelle pris for den del af
anlaegget, der producerer biogas, ma forventes at veere lavere.
Derudover tilleegges investering i opgraderingsanlegget. En overslagspris beregnet af
Nerenergi Danmark kan ses i bilag H. Her regnes videre med mindste pris, sd den
samlede investering er 25,5 mio. kr. Overslagsprisen medregner ikke aktivt kul filter og
anlegs- og driftsomkostninger vedrgrende tilkobling til gasnettet, fx etablering af stik-
ledning og kontrol af gaskvalitet. Derfor kan den reelle pris veere anderledes.

Der regnes som udgangspunkt med de samme produktionsomkostninger, og samme
arlig 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 opgraderingsanlag, vil der ikke laengere produceres samme mang-
de el og varme, hvorfor de tillegges som udgifter. Forbruget regnes at veere det samme,
7.964 MWh el og 4.700 MWh varme [13]. Hvad det svarer til i m® biogas udregnes
ift. elvirkningsgrad og varmeeffekt, jf. afsnit 2.1. Da 10% forventes anvendt til pro-
cesvarme, fratrekkes 10% af forbruget, og da 40-80% af varmen forventes at kunne
genanvendes, fratreekkes yderligere 40%.

At det gores pa denne made skyldes, at EMR ikke har et overblik over, hvor stor en andel
biogas der gér til hhv. el- og varmeforbrug. Det skyldes at biogas kun bruges til varme,
nar det ikke kan anvendes i motorerne pga. service eller for stor produktion.

Det regnes med at anlaegget har et elforbrug pd 0,09 kWh/m? [34]. El kebes 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 procesformaél, hvilket reducerer
prisen til 0,4665 kr./kWh (fra 2023 til 0,39 kr./kWh). Samlet beregnet pris vedrgrende
el kan ses i bilag I.

Varmeforbruget forventes at vare 0,45 kWh/m? [34], som kgbes gennem Fjernvarme
Fyn til 391,50 kr./MWh inkl. moms [35]. Der regnes en pris for biogasanlegget og for
opgraderingsanlegget. Prisen er billigere, hvis en stgrre mangde varme genanvendes.

5.2.1 Samfundsgkonomisk analyse

Der gives tilskud ved opgradering til biometan, som pavirkes af prisen pa naturgas.
I beregningen tages der ikke hgjde for priseendringen. Det forventes at naturgas bliver
dyrere, hvilket vil betyde at afsaetningsprisen stiger, og gor det mere fordelagtigt at op-
gradere til biometan.

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

5.2.2 Selskabsgkonomisk analyse

Her regnes der ligeledes ikke med andringer i prisen pa naturgas, og det forventes
derfor at EMR kan selge biometan til 43,8 kr./GJ.
Nar biometan tilfores gasnettet, betragtes det som naturgas rent afgiftsmaessigt [36].
Derfor @ndres CHy-indholdet i afgiftsregnskabet (bilag E.2) til 99,95%, hvilket gger
stgrrelsen pa afgiften af bAde CH, og NO,, se bilag E.3.

Resultatet af totalbalancen viser et underskud pa omkring 1,1 mio. kr., hvilket lige-
ledes resulterer i en negativ total NV (se bilag K). Hertil tilleegges yderligere udgifter
til renter i frobindelse med 1an pa 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 lgsning

I det foregdende afsnit blev der set pa, hvad de to scenarier koster, bade samfunds-
og selskabsgkonomisk. Tabel 3 opsummerer resultaterne, og det diskuteres, hvad de
betyder.

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

Biogas til el- og varmeproduktion | Opgradering til biometan

Samfundsgkonomisk
Overskud i totalbalance Nej Nej
Total NV -10.316.780,78 kr. -138.696.828,99 kr.
Selskabsgkonomisk
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. Ifglge disse beregninger vil den bedste Igsning veere den nuvaeren-
de, hvor biogassen anvendes til el- og varmeproduktion.
Ved en opgradering, vil fgrste ar resultere i et underskud pa omkring 1,141 mio. kr. og
en negativ NV pa 1,097 mio. kr. Det skyldes at der regnes med en investering, der er
ca. 10 mio. kr. dyrere. Her er det szrligt produktionsomkostningerne, der udger en stor
post. Resultaterne bakkes op af en rapport fra ENS, som konkluderer at:

Ser man pd omkostningsstrukturen for opgraderet biogas, sa peger nyere analysetal pa at
“opgradering” udger 9% af omkostningerne i dag, og tilslutning inkl. kompressor” 7%,
mens de resterende 84% udger produktionsomkostningerne til biogassen [34].

Hvis det skulle veere efficient for EMR at opgradere til biometan, vil det kreeve min-
dre udgifter, eller at staten senker skatter og afgifter og/eller gger tilskuddet. De stgrste
poster i regnskabet er kgb af biogas, vedligeholdelse og varmeforbrug.

Som udgangspunkt forventes det at kgb af varme bliver dyrere i fremtiden. Det skyl-
des at Fjernvarme Fyn i 2022 udfaser brugen af kul pa Fynsvarket. 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 arlige
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produktionsomkostninger stiger med 0,5-1% [37]. Et allerede planlagt projekt med var-
mepumpe ved EMR, som etableres inden arets udgang, skulle gerne reducere prisstig-
ningen. Hermed udnyttes varmen fra renseprocessen yderligere [38]. Det forventes at
reducere behovet for kgb af fjernvarme, hvis der opgraderes til biometan. En opgrade-
ring vil betyde at EMR kan injicere biometan pa gasnettet, det vil evt. kunne udbygge
samarbejdet med Fjernvarme Fyn yderligere, hvilket maske kan udlgse en rabat ved kgb
af varme.

Det er beregnet, at hvis samtlige udgifter seenkes med 12% og indtegterne samtidig
pges med 12%, vil der vare efficient for EMR at opgradere biogas til biometan. Idet der
forste ar skabes et overskud pé ca. 1,5 mio. kr., som grundet inflationen gges hver ar.

Ses resultaterne fra et samfundsmeessigt synspunkt, sa vil ingen af lgsningerne vare

efficient for staten. Det skyldes hovedsageligt at staten ikke kan modtage tilskud. Samti-
dig mister staten indteegt i form af skatter og afgifter, altsa opstar et samfundsgkonomisk
efficienstab. I stedet skal disse penge findes et andet sted.
Der regnes ikke pa prisen af de samfundsgkonomiske gevinster. En sammenligning med
tidligere undersggelser af de samfundsgkonomiske gevinster ved biogas viser en samlet
veerdi af indteegter pa 21,1 mio. kr., hvor besparelsen sarligt deekker vaerdien af sparet
naturgas [39]. Det forventes at veere nogenlunde tilsvarende eller hgjere for biometan.
Der er dog nogle samfundsmassige gevinster ved at anvende biometan frem for biogas,
som preasenteres i det efterfglgende afsnit.

6.2 Hvorfor vaelge biometan

Spergsmalet om hvorfor brugen af biometan er at foretreekke frem for ra biogas, be-
svares som samfundet som helhed, og ikke kun set fra EMRs synspunkt.
Nér det danske energiforbrug i 2050 er fri af fossile breendsler, vil der i stedet anven-
des vedvarende energikilder. At anvende vedvarende energikilder som sol og vind, vil
resultere i fluktuerende energiproduktion. Det er derfor ngdvendigt at finde lgsninger
til fx lagring af overskudsel og -varme eller erstatninger for fossile breendsler. Det er
ogsa nedvendigt, hvis Danmark fortsat skal veere et pionerland ift. energiteknologiske
lgsninger. Overordnet set bidrager biogas og biometan, med en rakke positive klima-
og miljpeksternaliteter, og vil vaere med til at reducere udledningen af CO,, sa Danmark
kan overholde krav fra EU. Det er en sarlig vaesentlig samfundsgkonomisk gevinst.
Derudover vil der produceres mere effektiv ggdning 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 vasentlig rolle i kraftvarmesektoren. Som tidligere nevnt,
injiceres der allerede biometan pa det eksisterende gasnet, hvilket mindsker behov for
at importere fossil naturgas. Det forventes pa sigt at kunne vaere en vesentlig brik ift.
at erstatte naturgas.

Da biometan kan injiceres direkte pa gasnettet, som udgangspunkt med et tryk pa 4
bar, er der ikke nogen betydelige omkostninger ift. transmission og distribution. Her-
med abnes op for et stort gasmarked med mange anvendelsesmuligheder. Ulempen er
dog at 4 bar gasnettet har begrenset kapacitet, hvilket betyder at de fleste net ikke vil
kunne aftage den gasmangde, der svarer til produktionen af biometan. Opstar det, vil
det veere ngdvendigt at komprimere gassen og afsztte den til fordelingsnettet ved et
tryk pa 40 bar [39].

Nér biogas i dag anvendes lokalt, vil der ofte opsta et tab, sarligt i sommerhalvaret,
hvor overskudsvarmen ikke udnyttes optimalt. Ved at anvende biometan opstar dette
tab ikke, fordi det kan selges hele aret. Ofte er det ogsa til en bedre pris end biogas, da
CO,-kvoteverdien af fortreengt naturgas kan medregnes [33].

Det skal her noteres at tabet ikke opstar pa samme made pa EMR, da varmen anvendes
til opvarmning af radnetanke. Varmetab kan derfor ikke fungerer som et vesentligt ar-
gument for at opgradere til biometan.

Det forventes at biometans konkurrenceevne ift. naturgas gges 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 vaere forbundet store investerings-
omkostninger. Problemet opstar serligt i transport- og industri- og fremstillingssekto-
ren.

Ift. transportsektoren kan biometan komprimeres til flydende form (liquified biogas) og
bruges som breendstof til tung transport, hvor elektrificering ikke er mulig, bl.a. grundet
rekkevidden. Det bakkes op af undersggelser foretaget af ENS, som har vist, at biome-
tan er et af de billigste alternative drivmidler som erstatning for fossile breendstoffer
som benzin og diesel [34]. I flere af de nordiske nabolande er dieseldrevne busser og
andre tunge kegretgjer overgaet til at kore pa biometan. I Danmark er udviklingen sa
smat i gang, bl.a. med nye 5C biogas-busser i Ksbenhavn og Sydtrafiks skole- og bybus-
ser i Sgnderborg [41].

Industri- og fremstillingsvirksomheder er som navnt afthangige af procesvarme, som
bl.a. anvendes til breending og smeltning, og denne varme kommer i dag ofte fra natur-
gas, sa ved at anvende biometan kan det erstattes, og ggre denne sektor grgnnere.
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Sammenlignes biometan med elektrificering, har biometan en samfundsgkonomisk
fordel. Det skyldes at elektrificering er forbundet med ekstraomkostninger, da det vil
kraeve opgradering og udbygning af det eksisterende elnet, da et forgget effektbehov
ellers ikke matches. Derudover opnés ogsa en samfundsgkonomisk gevinst ift. mulighe-
den for at lagre pa gasnettet og reguleringsydelser til fx fjernvarmeproducenter [10].
Nar energien produceres lokalt og regionalt, og der samtidig arbejdes mod et endnu
stgrre europaisk samarbejde ift. energiproduktion, gges forsyningssikkerheden, idet be-
hovet for at importere fossile breendsler reduceres.

At anvende biometan kan ogsa illustreres som en cirkuler gkonomi, der bygger pa en
samfundssymbioise, se figur 18, hvor bio-affald ogsa kan daekke over slam fra rensning
af spildevand.

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

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

I de efterfelgende to afsnit praesenteres to andre lgsninger som EMR kan overveje at
anvende. Omkostningerne ved investeringerne regnes der ikke pa.

7.1 Metanisering af biogas

Som tidligere navnt forventes det at biogas og biometan kommer til at spille en

veesentlig rolle i det danske energisystem. Det vil mindske udledningen af CO,, men
den vil stadigvaek vaere hgj.
Det er dog muligt at udnytte CO, pa anden vis. Det kan ggres ved fa gassen til at fylde
mere, hvilket sker ved at metanisere med H,, hvor CO,’en opfanges og tages fra under
processen for opgradering af biogas til biometan. Idet biogas bestar af to dele CHy
og en del CO,, hvor CO, omdannes til CH, via felgende proces, gges energiindholdet
halvanden gang ift. almindeligt biogas:

C02 +4H2—)CH4+2H20

Teknologien har dog ikke veret s& anvendt indtil nu, og grunden skal med stor
sandsynlighed findes i energiaftalen fra 2012. Aftalen gav kun tilskud til biogas [43],
da der pa dette tidspunkt ikke var tenkt pa metanisering. I juni 2018 blev der dog
indgaet en ny aftale, som indeberer en gasstrategi:

Strategien vil endvidere se pd rammevilkdrene for integration af energisystemerne,
herunder muligheder for at omdanne og lagre elektricitet som gasformigt brandsel
eksempelvis via metanisering [44].

Det kan forventes, at metanisering kommer mere i spil, hvis der gives tilskud. En for-
udseetning 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 serligt elektrolyseanlag vil veere at foretrakke til lagring
af H,, da det sa kan udnyttes til metanisering, s der opstar et sammenspil mellem to
typer vedvarende energi. [ samme rapport er det opgjort, at biogaspotentialet er 42 PJ,
som ved metanisering kan gge gasmaengden med omkring 50%, hvorved den samlede
meangde biometan vil veere omkring 65 PJ [9].

Direktgr i Brintbranchen Tejs Laustsen Jensen bakker op om forudsigelserne fra ENS.
Han mener, at hvis kortene spilles rigtigt, vil det neste store skridt i den grgnne omstil-
ling veere metanisering, som flytter stgrre mengder af gron energi ud pa gasnettet. Pa
den made kommer Danmark et skridt tettere pa at veere fri af fossile breendsler.
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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. m?
biogas til gasnet. Havde det gennemgaet en metanisering, ville det have sparet 770.000
ton CO,, hvilket svarer til CO,-udledningen fra 170.000 biler [45].

En detalje er dog, at produktionen af CH, 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 H,, som senere kan anvendes til metanisering er derfor sarlig fordelagtig
i perioder med hgj elproduktion fra sol og vind, da elspotprisen vil veere lav.

Det seneste tiltag inden for dette omrade, er innovationsprojektet O/G Decarb. Det
har til formal at undersgge, hvordan det er muligt at gas- og olieproduktionen fra
Nordsgen kan blive mere klimavenlig. Det forventes at energi der leveres til borep-
latformene fra vindmegller og bglgekraft, vil kunne bruges til fremstilling af H,, som
iblandes naturgassen. Pa den made reduceres CO,-aftrykket pa produktion af gas og
olie. Hermed er forventningen at 5-15% af naturgassen kan besta af CO,-neutralt H,
[46]

7.1.1 Metanisering pa renseanlaeg

Sidste ar satte renseanlaegget Biofos i Avedgre processen i gang med at anvende me-
tanisering af biogas til produktion af biometan fra CO, og H,, pa et anlag udviklet af
det tyske firma Electrochaea. Hermed leverer Biofos nu arligt op til 1.200 m3 biometan
til gasnettet omkring Kgbenhavn.

Processen foregar gennem en biokatalytisk proces, hvor CO, og H, fra slammet omdan-
nes til biometan, s& metanindholdet gges fra omkring 60% til knap 100%.

Anlaegget har dog ogsé en anden inputmulighed at sende ren CO, gennem et el-til-gas-
anleg ejet af forsyningsselskabet HOFOR, hvormed CO, og CH, adskilles. Efterfglgende
sendes det rene CO, gennem Electrochaeas anlaeg, som omdanner det til ren CHy. Ale-
ne HOFORs opgraderinganlag reducerer CO,-udledningen pa den kebenhavnske bygas
med 40%.

Denne type teknologi kan derfor ses som et alternativ til Carbon Capture and Storage,
hvor CO, lagres enten fysisk i underjordiske hulrum eller som kemiske forbindelser. Me-
tanisering kan arligt binde op til 800 ton CO,, hvilket reducerer udledningen af CO, til
atmosfaeren, og samtidig har en positiv pavirkning pa Biofos’ eget CO,-regnskab [47].
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Det vil tilsvarende kunne lade sig gore pa EMR, og ber derfor indgé i overvejelserne,
nar der skal treeffes en beslutning om videre tiltag. Det er derfor ligeledes forventeligt,
at den positive pavirkning pa Biofos’ CO,-regnskab kan overfgres til CO,-regnskabet
for VCS. Det er derfor sandsynligt at regnskabet stadigvaek vil vaere positivt, trods en
@ndring i rammebetingelserne, og at der samtidig ikke ngdvendigvis leengere er behov
for at kegbe certifikater, jf. figur 4.

7.2 Videresalg af CO2 fra EMR

Med den nuvarende situation pa EMR, er der et biprodukt i form af CO,, som udle-

des til atmosfaeren, som maske i stedet kunne videresalges. En mulig aftager af CO,’en
kunne vaere det odenseanske bryggeri Albani, som anvender kulsyre i produktionen af
ol. Kulsyre opstar nemlig nar CO, oplgses i vand.
Hvis salget skal veere en mulighed, vil der dog sandsynligvis vaere krav om fx renhed,
og samtidig vil det kreeve at der opseattes et lager til CO,. Da produktionen af biogas
sker kontinuerligt, vil EMR ogsa kunne opretholde en fast leverance til en evt. aftager.
Indtaegterne fra salg ville sandsynligvis kunne dekker udgifterne til investering af et
CO,-lager, hvis der ikke laves en aftale med aftagervirksomheden at denne betaler ud-
gifterne, evt. mod at EMR ikke modtager indtaegt fra salg af overskydende CO,.

En anden mulighed er at videreszlge CO, til gartnerier. Det skyldes at gartnerier
tilforer CO, gennem godskning, s CO, frigives ned over planterne, som efterfelgende
via fotosyntese, optager det gennem bladene. Den CO, produceres i dag gennem et na-
turgasbaserede anleg i det enkelte drivhus [48].

Vaelges en af ovenstdende lgsninger, vil der ligeledes her vere tale om industrissymbiose.

Vzlger EMR i stedet at opgradere til biometan, vil det mindske overskuddet af CO,,
og det vil med stor sandsynlighed ikke vere efficient at videresalge CO, til andre virk-
somheder. At videreszlge CO, tages helt ud af ligning, hvis EMR velger metanisering.

34



8 KONKLUSION

8 Konklusion

Et fossilfrit samfund kraever alternative Igsninger. Renseanlegget Ejby Mglle i Odense

har en lgsning, 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 cirkuleer gkonomi opstér. Generatorerne som omdanner biogas til el og varme
har kun fa ars levetid tilbage. Dette projekt har derfor undersggt, om det er efficient for
EMR at opgradere biogassen til biometan, s 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 indtaegterne oges, sa der opstar et
overskud pa ca. 1,5 mio. kr. det fgrste ar. Det skyldes at investeringen i et opgraderings-
anlaeg er knap 10 mio. kr. dyrere end nuvarende lgsning.
Pa trods af, at det ikke er efficient at opgradere til biometan, star samfundet som hel-
hed overfor en skillevej, hvor miljgmassige udfordringer ikke lzengere kan ignoreres. Et
argument, der bgr veje tungt pa vaegtskilen, hvorfor det ogsa anbefales at investerin-
gen tages op til revurdering, nar den nuvearende lgsning er teettere pa endt levetid. Det
skyldes bl.a. at teknologi og priserne herpa kan &ndres pé fa ar.

Set fra et samfundsmaessigt synspunkt vil biometan skabe gget fleksibilitet og for-
syningssikkerhed ift. sol og vind, som forventes at spille en stor rolle i Danmark. At
anvende biometan har ogsa positive effekter for klima og miljg, idet naturgas erstattes
og CO,-udledningen reduceres. Samtidig gges kvaliteten af ggdning, hvorved importen
heraf reduceres. Transport-, industri- og fremstillingssektoren er sveere at omstille, og
anvender i dag store mangder af diesel og naturgas. Problemet lgses 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 breendstoffer.

I perspektiveringen preaesenteres to andre lgsninger som EMR kan overveje; metani-
sering og salg af overskydende CO,. Prisen pa disse er dog ikke undersggt. I metaniserin-
gen kommer biogas til at fylde mere, idet H, metaniseres med CO,, sd der dannes CH,
og vand. Til sammenligning med biogas, gger metanisering energiindholdet halvanden
gang. Metoden reducerer CO,-udledningen yderligere, og giver en endnu stgrre sam-
fundsmeessig gevinst. Teknologien anvendes allerede pa renseanlaegget Biofos i Avedgre,
og EMR vil derfor kunne hente inspiration og erfaring herfra. Den anden lgsning er at
selge overskydende CO, til fx bryggerier eller gartnerier. Det vil sandsynligvis stille krav
til kvaliteten af CO,, som fgrst skal undersgges.
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A STYRING- OG REGULERINGSSKEMA OVER GASBEHOLDERE PA EMR
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B STYRING- OG REGULERINGSSKEMA OVER KEDLER OG GENERATORER PA EMR

B Styring- og reguleringsskema over kedler og genera-

torer pa EMR
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C UDDYBNING AF BEREGNINGSMAZSSIGE FORUDSATNINGER OG PRISER DER
INDGAR I SAMFUNDS- OG SELSKABS@KONOMISKE ANALYSER

C Uddybning af beregningsmessige forudsatninger og
priser der indgar i samfunds- og selskabsgpkonomiske
analyser

C.1 Beregningsmassige forudsaetninger

De beregningsmeessige forudsatninger indeholder en reekke faktorer, som kort beskri-
ves herunder. Disse er ngdvendigt 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 (bruttoverditilveekst). Det ggres med udgangspunkt i ENS’ sam-
fundsgkonomiske beregningsforudsetninger, hvorledes det er muligt at frem- eller til-
bageskrive til samme prisniveau.

Undersggelsesperiode

Projekterne skal have samme undersggelsesperiode, selvom levetiden pé projekterne
kan vere forskellig.

Kalkulationsrente

Kaldes ogsa diskonteringsrenten, og er fastsat af Finansministeriet til at vaere 4% for
projekter med en levetid pa under 35 &r. 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 storrelsen af indirekte skatter, afgifter og tilskud, som palaegges 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 gjeblikket af Finansministeriet fastsat til 28%. Af ek-
sempler pa omrader opgivet i faktorpriser er:
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C UDDYBNING AF BEREGNINGSMASSIGE FORUDSATNINGER OG PRISER DER
C.2 Priser INDGAR I SAMFUNDS- OG SELSKABS@KONOMISKE ANALYSER

* Investeringer, drift og vedligehold

Ombkostninger til breendsel, andre ravarer og halvfabrika

Kgb og salg af CO,-kvoter

CO,-prisen for ikke-kvotesektor

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

Forvridningstab

En @ndring i storrelsen pa skatter og afgifter for den private sektor vil resultere i
et endret nettoprovenu til de offentlige finanser. Hvis det resulterer i en negativ net-
toprovenu, altsd feerre indtaegter fra skatter og afgifter, skal dette finansieres gennem
beskatning af andre aktiviteter. Hermed skabes en forvridning i aktiviteten kaldes skat-
teforvridningstab. Finansministeriet skgnner forvridningstabet til at udggre 10% af skat-
tebelgbet.

C.2 Priser

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

Investeringsomkostninger

I forbindelse med en investering er der en raekke omkostninger, der bl.a. kan daekke
kgb af grund og indkegb af ngdvendige maskiner til produktion. Denne omkostning kan
veere baseret pa konkrete tilbud, negletal 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. Storrelsen heraf kan vere baseret pa konkret dokumenteret forventede
omkostninger, konktete tilbud, nggletal fra lignende projekter eller estimater for drift-
og vedligeholdelsesomkostninger fra teknologikataloget.
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C UDDYBNING AF BEREGNINGSMAZSSIGE FORUDSATNINGER OG PRISER DER
INDGAR I SAMFUNDS- OG SELSKABS@KONOMISKE ANALYSER C.2 Priser

Brandelspriser

Udviklingen i breendselspriserne kan spille en afggrende rolle for rentabiliteten af et
projekt. De arlige omkostninger til breendsler fas ved at multiplicere breendselsprisen
med det forventede forbrug.

Elpriser

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

Prissatning af luftemissioner

Mengden af luftemission beregnes ud fra breendselsforbrug samt emissionskoeffici-
enter, som angiver hvor meget et stof udleder per indfyret maengde. EMR betaler lufte-
missioner for CH4 og NO,.

Afgifter

Afgifter reguleres arligt af Skatteministeriet. De indgar ikke i den samfundsgkonomisk
analyse, men forvridningstabet dog forbundet med et @ndret afgiftsprovenu som in-
dregnes i beregningen. VCS betaler afgift vedrgrende biogasproduktion og elafgift.

Tilskud

ENS fastsatter tilskud, som kan gives i form af anlagstilskud og tilskud til produktion
af fx biogas og el.
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D @KONOMISKE PAVIRKNINGER

D @konomiske pavirkninger

D.1 Skat palagt produktion af biogas

I Lov om @ndring 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, star det angivet at gas
produceret som brandstof til opvarmning, solgt som brandstof til opvarmning eller til
anvendelse af kraftvarmeproduktion er palagt en skat p& 0,098 kr./m3, hvis gastypen
har en nedre brandveardi® pa 39,6 MJ/m?, hvilket er den nedre breendvardi for natur-
gas [49]. Hverken biogas eller biometan har et metanindhold pa 100%, hvorfor det er
ngdvendigt at korrigere skatten, saledes at den afspejler den korrekte forbraeendingsvaer-
di.

D.2 Afgifter palagt forbraending

EMR forbraender i dag biogas pé to gasmotordrevne generatorer, og herved péalegger
staten en raekke miljpafgifter, som er baseret pad emissionen af de forskellige gasser
CO,, SO,, NO, og CH,. Disse kaldes ogsa luftemissioner. Herved skal de medregnes i
omkostningerne forbundet med drift af EMR. Disse betales ogsa ved opgradering.

CO2

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

SO2

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

NOx

Afgiftsstorrelsen pa kvalstofoxider, NO,, ved forbreending af biogas er baseret pa reg-
lerne for afgift pa kvaelstofoxider ved forbraending af andre produkter, og er pa nuveren-

3Braendverdi angiver den mangde af varme, der udvikles ved forbreending. I den nedre breendverdi
vil det vand der dannes ved forbreending veere pad dampform.
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D @KONOMISKE PAVIRKNINGER D.3 Skatter og afgifter palagt elektricitet

de tidspunkt for anleg over 1.000 kW fastsat til 1 kr./GJ udledt NO, [52].

CH4

Sterrelsen pa CHy-afgiften pa biogas og biometan er bestemt ud fra CO,-afgiftsloven
og palaegges pa gasmotorer med en effekt pa over 1.000 kW. Denne afgift betales, nar
der produceres el og varme, og er pa nuvarende tidspunkt fastsat til 1,2 kr./GJ udledt
CH, [53]. Det skal dog her huskes at salg af el og varme ogsa kan bidrage som indtaegt,
bade i form af reelle salgsindtaegter og i form af indteegter fra tilskud, hvilket kan betyde
at el kan sealges til en hgjere pris end den indkgbes.

D.3 Skatter og afgifter palagt elektricitet

Som navnt i afsnit D.2 kan EMR kgbe el til at lavere pris end den salgspris oversky-
dende el szlges til.
Det skyldes at EMR betaler de fgrnavnte skatter og afgifter ud over spotprisen. Prisen
bestar 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 tillegges 25% af prisen

Det giver som udgangspunkt en pris pa 1,6046 kr./kWh.

Dog refunderes moms og elafgiften reduceres til 0,004 kr./kWh, nar elektriciteten an-
vendes til procesformal som i afgiftsvejledningen fra PwC angives som:

Produktion og forarbejdning af varer, opvarmning af sarlige rum eller sarlige
procesanlaeg, nedkoling af serverrum og andre lokaler, hvor kglingen sker af hensyn til
maskiner og produkter og elektricitet brugt til pumper og ventilation til levering af
opvarmning eller afkgling [57]

47
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Hermed vil prisen altsa i stedet besta af balance-, system- og transmissionstarif, samt
spotpris og PSO-afgift, og ende pa 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 selges til elnettet, hvor indtegterne betales i
form af tilskud fra Energinet jf. Bekendtgorelse af lov om fremme af vedvarende energi,
§43a og e [58]. Dette tilskud er delt i to pristilleg.

Pristilleeg 1

Dette pristilleeg er fastsat efter markedsprisen i 2012 pa 0,793 kr./kWh og er indeks-
reguleret hver ar med 60% stigning i nettoprisindekset i det foregdende ar. Derfor vil
tilskuddet i 2020 veaere 0,829 kr/kWh [59].

Pristilleeg 2

Stgrrelsen pa dette tilleg er afhangig af prisen pa naturgas i det foregdende ar. Til-
leegget er 0,26 kr./kWh og tildeles efter en naturgaspris pa 53,2 kr./GJ. Dette tilleeg
stiger for hver 1 kr./GJ naturgasprisen falder. Derfor vil tillegget i 2020 veere 0,408
kr./kWh [59]. Hermed gives der et samlet tilskud péa 0,1237 kr./kWh.

I projektet anvendes stgrrelsen pa tilskud opgivet i regnskabet fra EMR.

Opgraderingsanleg

Hvis EMR velger at opgradere biogassen til biometan, sa gives tilskuddet navnt i af-
snit D.4 ikke leengere, fordi der ikke produceres el, men i stedet gives tilskud vedrgrende
opgraderingen. Dette tilskud reguleres ift. to parametre:

+ Arligt indeksreguleret
* Reguleret ift. naturgasprisen
12020 gives et grundtilleeg pa 82,6 kr./GJ og et naturgastillaeg pa 43,8 kr./GJ, sdledes

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 Regnskab

E.1 Arsregnskab EMR

Periode 31.03.2020

Realiseret Realiseret Budget Afvigelse Budget

pr.31.03.20 pr.31.12.19 pr.3103.20 Real/budget 2020

Oms2tning
Varme 693.728 3585853 718,000 -24.272  2.659.800
a 2223330 7332511 1.943.000 280830  B.546.990
Spatte - el 1.094.410 2.099.437 955000 139.410  4.206.480
Omsztning i alt 4.011.968 13.417.871  3.616.000 395969 15.413.270
Produktionsomkostninger
Biogas 2231.096 7.951.990 1.943.000 283096 B.112.000
Serviceeftersyn incl. olie 49.920 61.275 57.000 -7.080 230.000
Leje & uddannelse af driftspersonel 79886 366.047 120000 -40.114 A76.250
a 42352 166.431 33.000 4352 169.575
Vedligehold 43.899 1.704.175 150,000 -106.101 600.000
Milinger - - - - -
Kurser 5.458 - 6.000 -542 100000
Ejendom 12.750 54.048 12.000 750 56.000
Afgifter 106.419 81,359 53.000 53.419 220,000
Produktionsomkostninger i alt 1571780 10.385.335  2.379.000 192.780 9.963.825

Administrationsomkostninger

Abonnementer 18.226 17.142 201000 -1.774 20.000
Forsikringer - - - - 45 000
Management Fee 36,883 TB.536 51.000 -24 117 206400
Revision -7.310 1B.606 5000 -12.310 20.000
Advokat - - - - 25.000
Konsulent 38625 - 6.000 32625 25.000
Purige - i} -
Administrationsomkostninger | alt T76.424 114.284 82.000 -5.576 341.400
Afskrivninger

Gasmaotorer 291274 1.165.094 291000 274 1.165.094
Bygning 9.500 38.000 9,501 -1 38.000
Afskrivning i alt 300.773 1.203.094 300,501 272 1.203.094
Renter

Iindtaegt - - . & ”
Udgift 18.045 69.374 5.761 12.284 21.197
Renter i alt 18.045 69.374 5.761 12.284 21.197
Omkostninger | alt 2.967.022 11772076  2.767.262 199.760 11.529.516
Resultat far skat 1.044.947 1.645.795 B48.738 196.209  3.883.754

Kommentarer til regnskab pr. 31.03.2020:
Resultatet for 1. kvartal 2020 pd t.kr. 1.044,9 er t.kr. 196,2 stérre end budgetteret.

Omsmtningen er t.hr. 3959 stgrre p.g.a en gget produktion af el, og omkostningerne er Lkr, 199,7 sterre end budgetteret.
Afvigelsen pd omkostningssiden pd t.dk. 199,7 skyldes bl.a:

Produktionsomkostninger - afvigelse pd thr. 192,7.

Kab af ca, 144,000 m3 biogas mere, giver en ekstraomkostning pa Lok, 288,

Bide vedligeholdelse og drift og leje af driftspersonale er noget mindre end budgetteret. Der er budgetteret med 315 timer,
men kun brugt 221.5 timer.

Afgifter - er thkr. 53,4 stpere end forventet, Men refusion af biogasafgift 1. kvt. tkr. 41,4 er farst indberettet | april.
Og det ekstra forbrug af blogas medfgrer ekstra udgift pd ca. tht. 8,4 | afgift.

Administrationsomkostninger - &r stort set som budgetteret. Dog noget mindre tmeforbrug o stérre forbrug tl konsulent
Forbrug af kensulent er primaert a‘contofaktura pd ridgivning om varmeforsyningsioven pd tkr, 34,

Afskrivalnger - Svarer til budgettet

Renter - Afvigelsen pd t.kr. 12,2 er kreditrente til banken.
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E.2 Afgiftsregnskab EMR E REGNSKAB

E.2 Afgiftsregnskab EMR

Afgiftspligtig  ; Energi afgifta

Forbrug af
biogas i alttil

Forbrug af
bicgas i alttil

Metanindhal

Fremstillet el 1 GJ

Kebt biogas i alt Andel af gas til el

d % mengde kebt gas Kedler El produktion
2019 i omregnet til G omregnettil Gl
m3 m3 0,098 kr/m3 gas Gl Gl Gl Gl
(D*39,6/1000)-F |
Jan 338.949 63,45% . 19.107 148 7.573 4323
Feb 295.341 64,20% 171.905 16.847 935 5.873 3.480
I+larts 317917 B3,67% 183.492 17.982 B7S £.391 2561 3.822
April 360.048 64,11% 209.248 20.506 265 B.022 3.172 4735
Ida 339.023 63,55% 195307 19.140 411 7.324 2938 4384
Juni 292.126 63,91% 169.248 16.586 329 6.373 2.556 3.814
Juli 324 405 63,66% 187.232 18.349 123 7.291 2955 4410
Aug 344 875 64,71% 202.307 19.826 173 7.839 3.101 4629
Sep 274158 65,42% 162.589 15.934 775 5.663 2.137 3.189
Okt 321241 65,30% 190.184 18.638 134 7.398 2814 4200
Il 386.804 B4,67% 226.766 22.223 26 B.954 3.409 5.088
Dec 381.365 B4, 74% 223842 21937 1 B.863 3.393 5.064
Surm 3.976.250 2.317.0%6 227075 B7.563 34 263 51.138
. Nox og metan afgift Nox refusion
Forbrug af bioga . Afgipr“gE!g .
i e Biog etanindhol maen_gdet;! Standar_d Mox Metan afgift Malt Nox afgift Refusw_n Nox
7 d% beregning af nox afgift afgift
i NM3
2018 og metan
B*D*35,9/1000 1kr.fGI 1,2 kr.fG] Indberettes 1 gang arligt pa blanket 23.039
m3 Gl kr. kr. kr. kr.
jan 332461 63,45% 7.573 7573 9,088 4726 2848
Feb 254797 64,20% 5.873 5.873 7.048 3.665 2.208
Iarts: 279.613 63,67% 6.391 £.391 7.669 3.988 2.403
April 348552 64,11% 8022 B8.022 9626 5.006 3.016
[WE] 321.026 63,55% 7.324 7.324 B.788 3.222 4.101
Juni 277786 63,91% 6.373 6.373 7648 2 804 3.569
Juli 319.023 63,66% 7.291 7.291 B.750 3.208 4.083
Aug 337.442 B4,71% 7.839 7.839 9406 3.449 4390
Sep 241.155 65,42% 5.663 5.663 6.796 2482 3.172
Okt 315.541 65,30% 7.398 7.398 BETT 3.255 4143
o 385.669 64,67% 8.954 B.954 10.744 3.940 5.014
Cec 381.327 B4, 74% B.B63 B.863 10.636 3.900 4963
Surn 3.794.390 B7.563 B7.563 105.076 43.654 43.910
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Beregning af E-formel mv

Andel af gas
til varme

Gl

3.251
2.393
2.569
3.287
2939
2.559
2881
3.210
2475
5197
3.866
3.799

36.425

Andel af gas Andel af gas Fradragsberettiget Kvartal
til el til varme gasafgift sum
% % E*el %
kr. kr.
57,08% 42.92% 10.906
59,25% 40,75% 9.981
50,80% 40,20% 10.754 31.642
59,03% 40,97% 12.104
50,87% 40,13% 11.459
59,85% 40,15% 9.927 33.490
60,49% 39,51% 11.098
59,05% 40,95% 11.708
56,31% 43,659% 8972 31.778
56,78% 43,22% 10.582
56,82% 43,18% 12.628
57,14% 42 86% 12.534 35.744
132.654
Mox Motor 1 Maox Mator 3
Standard emissionsfaktor 250 250
MaIt emissionsfaktor efter 1/5-201% 110 63
Malt emissionsfaktor far 1/5-2019 156 &3

Hgjeste emission faktor anvendes

Gasafgift til
varmefremstillin
g

E*Varme %
kr.
2.201
6.865
7.228
£2.402
7681
6.659
7.250
8.118
6.962
2.056
9.595
0.403

Produceret
varme i alt

[EE—
. Gasafgift
Salg til VC5
Ejtfp e s G
Ejby mglle
Gl kr.
1450 2823
1312 2.185
1451 2376
1.143 2.084
091 1.708
852 1463
866 1.503
773 1396
8254 1599
1253 2537
1544 3.180
1516 3.155
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E.3 Afgiftsregnskab opgradering

E.3 Afgiftsregnskab opgradering

Kebt biogas i alt Metanindhol Afgiftspligtig
d% mengde
2019
m3 m3
Jan 338.949 63,45% 154574
Feb 295.341 64,20% 171.905
FAarts 317917 63,67% 183 492
April 360.048 64,11% 209.248
GEY 339.023 63,55% 195.307
Jui 292126 63,91% 165.248
Juli 324.405 63,66% 187.232
Aug 344 B75 64,71% 202 307
Sep 274.158 65,42% 162.589
et 321241 65,30% 190.184
Mo 386.804 E4,67% 226.766
Dec 381.365 B4,74% 223.842
Sum 3.976.250 2.317.096
.....Nox og metan afgift
. H Afgiftspligtig
_Forbrug 2 t_:uclgas_ etanindhol maengde til
i motorer Biogasi &
NM3 d % beregning af nox
2018 og metan
B*D*35,9/1000
m3 Gl

jan 332.461 99,95% 11929
Feb 254.797 09,95% 09143
FAarts 279613 599,95% 10.033
April 348552 09,95% 12,507
[R5 321.026 99,95% 11 519
Juni 277.786 09,95% 09968
Juli 319.023 99,95% 11.447
Aug 337.442 99,95% 12.108
Sep 241155 09,95% 8.653
Okt 315.541 99,95% 11.322
Mo 385.669 09,95% 13.839
Ciec 381327 99,95% 13.683
Surn 3.794.390 136.150

Energi afgift af

kebt gas

. 0,098 kr/m3 gas I

19.107
16.847
17.982
20.506
19.140
16.586
18.345
19.826
15934
1B.638
22,223
21937

227075

Standard Nox
afgift

1kr/Gl
kr.

11929
0.143
10.033
12 507
11.519
09968
11.447
12.108
B.653
11.322
13.839
13.683

136.150

Forbrug af Forbrug af
biogas i alttil biogas i alttil
EKEdier omregnet El produktion

til GJ omregnet til Gl
Gl Gl
(D*39,6/1000)F

148 7.573

935 5.873

875 6.391

265 B.022

411 7.324

329 6.373

123 7.291

173 7.839

775 5.663

134 7.598

26 8954

1 8.863

Metan afgift

1,2 kr.fGl
kr.
14.315
10.971
12.040
15.008
13.823
11961
13.737
14.530
10.384
13.587
16.606
16.419%

Beregning af E-formel mv VCS-Energy refusion
Fremstillet el i GJ Andel af gas til el An_de] af gas Ande_! algas Anfjﬂ A Fradragsber_ettiget Kvartal sum
til varme til el til varme gasafgift
Gl Gl Gl % % E*el %
2 896 4323 3.251 57,08% 42 92% 10.906
2.331 3.480 2.393 59,25% 40,75% 9981
2561 3.822 2569 59,80% 40,20% 10.754 31.642
3.172 4735 3.287 59,03% 40,97% 12.104
2.938 4384 2930 50,87% 40,13% 11.459
2556 3.814 2559 59,85% 40,15% 9927 33.490
2.955 4410 2881 60,49% 39,51% 11.098
3.101 4629 3.210 59,05% 40,95% 11.708
2.137 3.189 2475 56,31% 43,65% B.972 31778
2.814 4200 3.197 56,78% 43,22% 10.582
3.400 5.088 3.866 56,82% 43,18% 12.628
3.393 5.064 3.799 57,14% 42,86% 12.534 35.744
87563 34363 51.138 36.425 132.654
MNox refusion
Mait Nox afgift Refusion Nox afgift
Indberettes 1 gang arligt pa blanket 23.039 Mox Mator 1 MNox Motor 2|
kr. kr. Standard emissionsfaktor 250 250
7444 4485 MaIt emissionsfaktor efter 1/5-2019 110 63
5.705 3.438 Malt emissionsfaktor for 1/5-2019 156 63
6.261 3772 Hgjeste emission faktor anvendes
7.804 4703
5.068 6.451
4.386 5.582
5.037 6.410
5.328 6.781
3.807 4845
4.982 £.340
6.089 7.750
6.020 7.662
67.931 68.220

163.381

Gasafgift til
varmefremstillin
g

E*Warme %
kr.
B8.201
6.865
7.228
g8.402
7.681
6.659
7.250
B8.118
6.962
8.056
9.595
09.403

Produceret
varme i alt

Gl

i —
= Gasafgift
SEE;E,- :;:f: andel VCE Ejby
mglle
Gl kr.

1.450 2823

1312 2.185

1451 2376

1.143 2.084

991 1708

852 1463

856 1503

773 139

854 1599

1253 2537

1544 3.180

1516 3.155
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F Samfundsgkonomisk analyse ved anvendelse af ra bi-

ogas
Ar

Produktionsomkostninger [kr.]
Biogas

Serviceeftersyn inklusiv olie

Leje og uddannelse af driftspersonale
El

Vedligeholdelse

Malinger

Kurser

Ejendom

Luftemissioner
CH4
NOx

Indt=egter [kr.]

Salg af varme
Salg af el

Total (indt=egter minus udgifter) [kr.]

2020

-7.819.336,00
-61.275,00
-366.047,00
-166.431,00
-1.704.175,00
0,00

0,00
-54.048,00

-105.076,00
-43.653,92

3.585.853,00
7.732.521,00

998.332,08

2021

-7.936.626,04
-62.194,13
-371.537,71
-168.927,47
-1.7259.737,63
0,00

0,00
-54.858,72

-106.652,14
-44,308,72

3.639.640,80
7.848.508,82

1.013.307,07

2022

-8.055.675,43
-63.127,04
-377.110,77
-171.461,38
-1.755.683,69
0,00

0,00
-55.681,60

-108.251,92
-44.973,35

3.6594.235,41
7.966.236,45

1.028.506,67

2023

-8.176.510,56
-64.073,94
-382.767,43
-174.033,30
-1.782.018,94
0,00

0,00
-56.516,82

-109.875,70
-45.647,96

3.749.648,%4
8.085.729,99

1.043.934,27

2024

-8.299.158,22
-65.035,05
-388.508,54
-176.643,80
-1.808.749,23
0,00

0,00
-57.364,58

-111.523,84
-46.332,67

3.805.883,67
8.207.015,94

1.059.593,29

2025

-8.423.645,59
-66.010,58
-394.336,58
-179.253,45
-1.835.880,47
0,00

0,00
-58.225,05

-113.196,69
-47.027,60

3.862.982,08
8.330.121,18

1.075.487,19
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2026

-8.550.000,28
-67.000,74
-100.251,63
-181.982,86
-1.863.418,67
0,00

0,00
-59.098,42

-114.894,64
-47.733,08

3.920.926,81
8.455.073,00

1.091.619,49

2027

-8.678.250,28
-68.005,75
-106.255,40
-184.712,60
-1.891.369,95
0,00

0,00
-59.984,90

-116.618,06
-48.449,08

3.979.740,71
8.581.899,10

1.107.993,79

2028

-8.808.424,04
-69.025,83
-112.349,23
-187.483,29
-1.919.740,50
0,00

0,00
-60.884,67

-118.367,34
-48.175,81

4.039.436,82
8.710.627,58

1.124.613,69

2023

-8.940.550,40
-70.061,22
-118.534,47
-190.295,54
-1.948.536,61
0,00

0,00
-61.797,94

-120.142,85
-49.913,45

4.100.028,37
8.841.287,00

1.141.482,50

2030

-9.074.658,65
-71.112,14
-124.812,49
-193.149,97
-1.977.764,66
0,00

0,00
-62.724,91

-121.944,99
-50.662,15

4.161.528,80
8.973.906,30

1.158.605,14

2031

-9.210.778,53
-72.178,82
-431.184,67
-196.047,22
-2.007.431,13
0,00

0,00
-63.665,78

-123.774,16
-51.422,08

4,223.951,73
9.108.514,90

1.175.984,22

2032

-9.348.940,21
-73.261,50
-437.652,44
-198.987,93
-2.037.542,60
0,00

0,00
-64.620,77

-125.630,77
-52.193,41

4,287.311,01
9.245.142,62

1.193.623,98

2033

-9.489.174,31
-74.360,43
-A44.217,23
-201.972,75
-2.068.105,74
0,00

0,00
-65.590,08

-127.515,24
-52.976,32

4.351.620,67
9.383.819,76

1.211.528,34

2034

-9.631.511,93
-75.475,83
-150.880,49
-205.002,34
-2.099.127,32
0,00

0,00
-66.573,93

-129.427,97
-53.770,96

4.416.894,98
9.524.577,05

1.229.701,27



SAMFUNDS@KONOMISK ANALYSE VED ANVENDELSE AF RA BIOGAS

Investering 16.000.000,00
Diskonteringsrente 4%
Nettoafgiftsfaktor 28%
Skatteforvridningstab 10%

Investering inklustiv
skatteforvridningstab

og nettoafgiftsfaktor 22.528.000,00
Ar
0 -22.528.000,00
1 098.332,08
2 1.013.307,07
3 1.028.506,67
4 1.043.934,27
5 1.059.593,29
6 1.075.487,19
7 1.091.619,49
8 1.107.993,79
9 1.124.613,69
10 1.141.482 90
11 1.158.605,14
12 1.175.984,22
13 1.193.623,98
14 1.211.528,34
15 1.229.701,27
Kapitalvaerdi

-22.528.000,00
008.332,08
1.013.307,07
1.028.506,67
1.043.934,27
1.059.593,29
1.075.487,19
1.091.619,49
1.107.993,79
1.124.613,69
1.141.482,90
1.158.605,14
1.175.984,22
1.193.623,98
1.211.528,34
1.229.701,27

1,00
0,96
0,92
0,39
0,85
0,82
0,79
0,76
0,73
0,70
0,68
0,65
0,62
0,60
0,58
0,56

Investering [kr.] Nettoindbetalinger | Nettobetalingsstrgm [kr.] Diskonteringsfaktor Nutidsvaerdi [kr.]

-22.528.000,00
059.934,70
936.859,34
914.338,69
892.359,39
870.908,44
8409.973,14
829.541,10
809.600,21
790.138,66
771.144,95
752.607,81
734.516,27
716.859,63
609.627,43
682.809,46

-10.316.780,78
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G SELSKABS@KONOMISK ANALYSE VED ANVENDELSE AF RA BIOGAS

G Selskabsgkonomisk analyse ved anvendelse af ra bio-

gas
Ar

Produktionsomkeostninger [kr.]
Biogas

Serviceeftersyn inklusiv olie

Leje og uddannelse af driftspersonale
El

Vedligeholdelse

Malinger

Kurser

Ejendom

Afgifter

Indt=egter [kr.]

Salg af varme

Salg af el

Stgtte vedrerende elproduktion

Total (indt=gter minus udgifter) [kr.

Medregnet inflation

2020

-7.951.990,00

-61.275,00
-366.047,00
-166.431,00

-1.704.175,00

0,00
0,00
-54.048,00
-94.421,00

3.585.853,00
7.732.521,00
2.099.497,00

3.019.484,00

1,5%

2021

2022

2023

-8.071.269,85 -8.192.338,90 -8.315.223,98

-62.194,13
-371.537,711
-168.927,47

-1.729.737,63
0,00

0,00
-54.858,72
-95.837,32

3.639.640,80
7.848.508,82
2.130.985,46

3.064.776,26

-63.127,04
-377.110,77
-171.461,38

-1.755.683,69
0,00

0,00
-55.681,60
-97.274,87

3.694.235,41
7.966.236,45
2.162.954,30

3.110.747,90

-64.073,94
-382.767,43
-174.033,30

-1.782.018,94
0,00

0,00
-56.516,82
-98.734,00

3.749.648,94
8.085.725,99
2.195.398,61

3.157.408,12

2024

-8.439.952,34
-65.035,05
-388.508,94
-176.643,80
-1.808.749,23
0,00

0,00
-57.364,58
-100.215,01

3.805.893,67
8.207.015,94
2.228.32%,59

3.204.770,26

2025

-8.566.551,63

-66.010,58
-394.336,58
-179.293,45

0,00

0,00
-58.225,05
-101.718,23

3.862.982,08
8.330.121,18
2.261.754,53

3.252.841,81
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2026

-8.695.049,90

-67.000,74
-400.251,63
-181.982,86

-1.835.880,47 -1.863.418,67

0,00

0,00
-59.098,42
-103.244,01

3.920.926,81
8.455.073,00
2.295.680,85

3.301.634,44

2027

-8.825.475,65
-68.005,75
-406.255,40
-184.712,60
-1.891.369,95
0,00

0,00
-59.984,90
-104.792,67

3.979.740,71
8.581.899,10
2.330.116,07

3.351.158,96

2028

-8.957.857,78

-69.025,83
-412.349,23
-187.483,29

-1.919.740,50

0,00

0,00
-60.884,67
-106.364,56

4.039.436,82
8.710.627,58
2.365.067,81

3.401.426,34

2029

-9.092.225,65
-70.001,22
-118.534,47
-190.295,54
-1.948.536,61
0,00

0,00
-61.797,94
-107.960,02

4,100.028,37
8.841.287,00
2.400.543,82

3.452.447,74

2030

-9.228.609,04
-71.112,14
-424.812,49
-193.149,97
-1.977.764,66
0,00

0,00
-62.724,91
-109.579,43

4.161.528,80
8.973.906,30
2.436.551,98

3.504.234,45

2031

-9.367.038,17

-72.178,82
-431.184,67
-196.047,22

-2.007.431,13

0,00

0,00
-63.665,78
-111.223,12

4,223.951,73
9.108.514,90
2.473.100,26

3.556.797,97

2032

-9.507.543,74
-73.261,50
-437.652,44
-198.987,93
-2.037.542,60
0,00

0,00
-64.620,77
-112.891,46

4.287.311,01
9.245.142,62
2.510.196,76

3.610.149,94

2033

-9.650.156,30
-74.360,43
-444.217,23
-201.972,75
-2.068.105,74
0,00

0,00
-65.590,08
-114.584,84

4.351.620,67
9.383.819,76
2.547.848,72

3.664.302,19

2034

-9.794.909,25

-75.475,83
-450.880,49
-205.002,34

-2.099.127,32

0,00

0,00
-66.573,93
-116.303,61

1.416.894,98
9.524.577,05
2.586.067,46

3.719.266,72



G SELSKABS@KONOMISK ANALYSE VED ANVENDELSE AF RA BIOGAS

Investering 16.000.000,00
Diskonteringsrente 4%
Ar

0 -16.000.000,00

1 3.019.484,00
2 3.064.776,26
5] 3.110.747,90
4 3.157.409,12
5 3.204.770,26
6 3.252.841,81
7 3.301.634,44
8 3.351.158,96
9 3.401.426,34
10 3.452.447,74
11 3.504.234,45
12 3.556.797,57
13 3.610.149,94
14 3.664.302,19
15 3.719.266,72

Kapitalvardi

-16.000.000,00
3.019.484,00
3.064.776,26
3.110.747,90
3.157.409,12
3.204.770,26
3.252.841,81
3.301.634,44
3.351.158,96
3.401.426,34
3.452.447.74
3.504.234,45
3.556.797,97
3.610.149,94
3.664.302,19
3.719.266,72

1,00
0,96
0,92
0,89
0,85
0,82
0,79
0,76
0,73
0,70
0,68
0,65
0,62
0,60
0,58
0,56

Investering [kr.] Mettoindbetalinger [kr.] Nettobetalingsstrem [kr.] Diskonteringsfaktor Nutidsveerdi [kr.]

-16.000.000,00
2.903.350,00
2.833.557,93
2.765.443,56
2.698.966,55
2.634.087,55
2.570.768,13
2.508.970,82
2.448.659,03
2.389.797,03
2.332.349,99
2.276.283,88
2.221.565,52
2.168.162,50
2.116.043,21
2.065.176,79

20.933.182,48
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H OVERSLAGSPRIS FRA NARENERGI DANMARK

H Overslagspris fra Nerenergi Danmark

Dan Madsen <DHM@naerenergi.com> S Svartil alle |~
ma 25-05, 11:52

Michella Biesbjerg Nielsen; Jacob Himmelstrup <jah@naerenergi.com» ¥

Hej Michella

For overslagspriser pa opgraderingsanleeg til 500m3/h@ 36% CO2 inkl. Kompression til 4bar(det danske gasnet) skal du regne med ca. 8-10mio
eksklusiv bygning(0,5-1mio) og hedtvandskedel(130-140grader fremlgb), denne koster ca. 1 million.
Mal for anleeg eks. Kedel er ca. 8x15m.

Det eksisterende aktivt kul anlzzg, kan hajst sandsynligt flyttes til at behandle rejekt gassen (CO2 strommen) og rense denne for H2S. Der skal her
paregnes udgifter til flytning og integrering.

Haber dette kan hjelpe dig videre, hvis du har flere spergsmal s hold dig endelig ikke tilbage.
Med Venlig Hilsen / Best Regards

Dan Haarh Madsen
Head of Operations

Mobil: +45 22 21 30 37
E-mail & Skype for Business: dhm@naerenergi.com

narenergi

Naerenergi Danmark A/S
Vandtarnsvej 100

DK-2860 Seborg

TIf.: +45 25 94 45 02

Website: wiww.naerenergi.com
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I BEREGNING AF ELPRIS VED OPGRADERING

I Beregning af elpris ved opgradering

Elforbrug total
Elforbrug minus proces
Elforbrug proces

Elpris ved opgradering

Elpris (2020-2022)

Elpris (fra 2023)

Elpris proces (2020-2022)
Elpris proces (fra 2023)

Udgift elpris per ar (2020-2022)

Udgift elpris per ar (fra 2023)

Udgift elpris proces per ar (2020-2022)
Udgift elpris proces per ar (fra 2023)

Elpris total per ar (2020-2022)
Elpris total per ar (fra 2023)

1.550.737,50/ mA3
1.395.663,75 m”3
155.073,75 | mA3

0,09 kr./kWh

1,60 kr./kWh
1,53 kr./kWh
0,47 kr./kWh
0,39 kr./kWh

201.553,38 kr.
191.969,36 kr.
6.510,77 kr.
5.443,09 kr.

208.064,16 kr.
197.412,45 kr.
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J Samfundsskonomisk analyse ved opgradering til

metan

Ar 2020 2021 2022 2023

|Produktionsomkostninger [kr.]

Biogas -7.951.990,00 -8.071.269,85 -8.192.338,90 -8.315.223,98
|Serviceeftersyn inklusiv olie -61.275,00 -62.194,13 -63.127,04 -64.073,94
Leje og uddannelse af driftspersonale -366.047,00 -371.537,71 -377.110,77 -382.767.,43
.Ved|igeh0|de|se -1.704.175,00 -1.729.737,63 -1.755.683,69 -1.782.018,54
| Mﬁling er 0,00 0,00 0,00 0,00
|Kurser 0,00 0,00 0,00 0,00
'Eiendom -54.048,00 -54.858,72 -55.681,60 -56.516,82
Luftemissioner

|CH4 -163.381,00 -165.831,72 -168.319,19 -170.843,98
INOx -67.931,00 -68.949,97 -69.984.21 -71.033,98
Beregnede udgifter til el og varme [kr.]

\Varmeforbrug biogasanl=g -1.351.485,00 -1.371.757,28 -1.392.333,63 -1.413.218,64
Varmeforbrug biometananlaeg -334.146,06  -339.158,25  -344.245,62 -349.409,31
Elforbrug total -208.064,16  -211.185,12 -214.352,90 -197.412.4%
|Indtaegter [kr.]

|Salg 3.843.844,08 3.901.501,74 3.960.024,26 4.019.424,63
Total (indt=gter minus udgifter) [kr.] -8.418.698,14 -8.544.978,61 -8.673.153,29 -8.783.094,85
Medregnet inflation 1,5%

2024

-8.439.952,34
-65.035,05
-388.508,94
-1.808.749,23
0,00

0,00
-57.364,58

-173.406,64
-72.099,49

-1.434.416,92
-354.650,45
-200.373,64

4.079.716,00

-8.914.841,27

bio-

2025 2026

-8.566.551,63 -8.695.045,90

-66.010,58 -67.000,74
-394.336,58  -400.251,63
-1.835.880,47 -1.863.418,67
0,00 0,00

0,00 0,00
-58.225,05 -59.098,42
-176.007,74 -178.647,85
-73.180,98 -74.278,69
-1.455.933,17 -1.477.772,17
-358.970,20  -365.369,76
-203.379,24) -206.429,93
4,140.911,74 4.203.025,41

-9.048.563,89 -9.184.292,35

58

2027 2028

-8.825.475,65 -8.957.857,78

-68.005,75 -69.025,83
-406.255,40  -412.349,23
-1.891.369,95 -1.919.740,50
0,00 0,00

0,00 0,00
-59.984,90 -60.884,67
-181.327,57 -184.047,49
-75.392,87 -76.523,77
-1.499.938,75 -1.522.437,83
-370.850,30  -376.413,06
-209.526,38 -212.669,28
4.266.070,80 4.330.061,86

-9.322.056,73 -9.461.887,58

2029

-9.092.225,65
-70.061,22
-418.534,47
-1.948.536,61
0,00

0,00
-61.797,94

-186.808,20
-77.671,62

-1.545.274,40
-382.059,25
-215.859,31

4,395.012,78

-9.603.815,90

2030

-9.228.609,04
-71.112,14
-424.812,49
-1.977.764,66
0,00

0,00
-62.724,91

-189.610,32
-78.836,70

-1.568.453,52
-387.790,14
-219.097,20

4.460.937,98

-9.747.873,14

2031

-9.367.038,17
-72.178,82
-431.184,67
-2.007.431,13
0,00

0,00
-63.665,78

-152.454,48
-80.019,25

-1.591.980,32
-393.606,99
-222.383,66

4.527.852,05

2032

-9.507.543,74
-73.261,50
-437.652,44
-2.037.542,60
0,00

0,00
-64.620,77

-195.341,29
-81.219,54

-1.615.860,02
-399.511,10
-225.719,42

4.595.769,83

2033

-9.650.156,90
-74.360,43
-444.,217,23
-2.068.105,74
0,00

0,00
-65.590,08

-198.271,41
-82.437,83

-1.640.097,92
-405.503,76
-229.105,21

4.664.706,37

2034

-9.794.909,25
-75.475,83
-450.880,49
-2.099.127,32
0,00

0,00
-66.573,93

-201.245,48
-83.674,40

-1.664.699,39
-411.586,32
-232.541,79

4.734.676,97

-9.894.091,23 -10.042.502,60 -10.193.140,14 -10.346.037,24
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Investering
Diskonteringsrente
Nettoafgiftsfaktor
Skatteforvridningstab
Investering inklustiv
skatteforvridningstab og
nettoafgiftsfaktor

mwwmm#wm»—logﬂ

[ e e el =
L A

Kapitalvaardi

25.500.000,00
4%

28%

10%

35.904.000,00

Investering [kr.] Nettoindbetalinger [kr.] Nettobetalingsstrem [kr.] Diskonteringsfaktor Nutidsvaerdi [kr.]

-35.904.000,00

-8.418.698,14
-8.544.978,61
-8.673.153,29
-8.783.094,85
-8.914.841,27
-9.048.563,89
-9.184.292,35
-9.322.056,73
-9.461.887,58
-9.603.815,90
-9.747.873,14
-9.894.091,23
-10.042.502,60
-10.193.140,14
-10.346.037,24

-35.904.000,00
-8.418.698,14
-8.544.978,61
-8.673.153,29
-8.783.094,85
-8.914.841,27
-9.048.563,89
-9.184.292,35
-9.322.056,73
-9.461.887,58
-9.603.815,90
-9.747.873,14
-6.894.091,23

-10.042.502,60

-10.183.140,14

-10.346.037,24

1,00
0,96
0,92
0,89
0,85
0,82
0,79
0,76
0,73
0,70
0,68
0,65
0,62
0,60
0,58
0,56

-35.904.000,00
-8.094.902,05
-7.800.313,06
-7.710.401,69
-7.507.826,29
-7.327.349,69
-7.151.211,48
-6.979.307,36
-6.811.535,55
-6.647.796,71
-6.487.993,91
-6.332.032,51
-6.179.820,19
-6.031.266,82
-5.886.284,45
-5.744.787,23

-138.696.828,99
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K Selskabsgkonomisk analyse ved opgradering til bio-

metan

Ar

Produktionsomkostninger [kr.]
Biogas

Serviceeftersyn inklusiv olie

Leje og uddannelse af driftspersonale
Vedligeholdelse

Malinger

Kurser

Ejendom

Afgifter

Beregnede udgifter til el og varme [kr.]
Varmeforbrug biogasanlaeg
Varmeforbrug biometananlag

Elforbrug total

Indt=gter [kr.]
Salg og tilskud
Stotte til procesvarme

Total (indtzegter minus udgifter) [kr.]

Medregnet inflation

2020

-7.951.990,00

-61.275,00
-366.047,00

-1.704.175,00

0,00
0,00
-54.048,00
-94.421,00

-1.351.485,00

-334.146,06
-208.064,16

9.956.186,30
427.307,44

-1.742.157,48

1,5%

2021 2022 2023 2024

-8.071.269,85 -8.192.338,90 -8.315.223,98 -8.439.952,34
-62.194,13 -63.127,04 -64.073,94 -65.035,05

-371.537,71  -377.110,77  -382.767,43 -388.508,94
-1.729.737,63 -1.755.683,69 -1.782.018,94 -1.808.749,23
0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00

-54.858,72 -55.681,60 -56.516,82 -57.364,58
-95.837,32 -97.274,87 -98.734,00 -100.215,01

-1.371.757,28 -1.392.333,63 -1.413.218,64 -1.434.416,92
-339.158,25  -344.245,62  -349.409,31  -354.650,45
-211.185,12 -214.352,90 -197.412,45 -200.373,64

2025

-8.566.551,63

-66.010,58
-394.336,58
-1.835.880,47
0,00

0,00
-58.225,05
-101.718,23

-1.455.933,17
-359.970,20
-203.379,24

2026

-8.695.049,90
-67.000,74
-400.251,63
-1.863.418,67
0,00

0,00
-59.098,42
-103.244,01

-1.477.772,17
-365.369,76
-206.4259,93

10.105.529,09 10.257.112,03 10.410.968,71 10.567.133,24 10.725.640,24 10.886.524,84

433.717,05 440.222,81 446.826,15 453.528,54

-1.768.289,84 -1.794.814,18 -1.801.580,66 -1.828.604,37

460.331,47

-1.856.033,43

60

467.236,44

-1.883.873,94

2027

-8.825.475,65
-68.005,75
-406.255,40
-1.891.369,95
0,00

0,00
-59.984,90
-104.792,67

-1.499.938,75
-370.850,30
-209.526,38

11.049.822,72
474.244,95

-1.912.132,05

2028

-8.957.857,78
-69.025,83
-412.349,23
-1.919.740,50
0,00

0,00
-60.884,67
-106.364,56

-1.522.437,83
-376.413,06
-212.669,28

11.215.570,06
481.358,66

-1.940.814,03

2029

-9.092.225,65
-70.061,22
-418.534,47
-1.948.536,61
0,00

0,00
-61.797,94
-107.960,02

-1.545.274,40
-382.059,25
-215.859,31

11.383.803,61
488.579,04

-1.969.926,24

2030 2031

2032

2033

-9.228.609,04 -9.367.038,17 -9.507.543,74 -9.650.156,90

-71.112,14 -72.178,82
-424.812,49  -431.184,67
-1.977.764,66 -2.007.431,13
0,00 0,00

0,00 0,00

-62.724,91 -63.665,78
-109.579,43  -111.223,12

-1.568.453,52 -1.591.980,32
-387.790,14  -393.606,99
-219.097,20  -222.383,66

-73.261,50
-437.652,44
-2.037.542,60
0,00

0,00
-64.620,77
-112.891,46

-1.615.860,02
-399.511,10
-225.719,42

11.554.560,66 11.727.879,07 11.903.797,26

495.907,73 503.346,34

-1.999.475,13 -2.029.467,26

510.896,54

-2.059.909,27

-74.360,43
-444.217,23
-2.068.105,74
0,00

0,00
-65.590,08
-114.584,84

-1.640.097,92
-105.503,76
-229.105,21

12.082.354,22
518.558,99

-2.090.807,50

2034

-9.794.909,25
-75.475,83
-450.880,49
-2.099.127,32
0,00

0,00
-66.573,93
-116.303,61

-1.664.699,39
-411.586,32
-232.541,79

12.263.589,53
526.338,39

-2.122.170,02
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Investering
Diskonteringsrente

BN s WN R o B

e e i el il =
B W= O

Kapitalvaardi

25.500.000,00
4%

Investering [kr.] Mettoindbetalinger [kr.] Mettobetalingsstrem [kr.] Diskonteringsfaktor Nutidsvaerdi [kr.]

-25.500.000,00

-1.742.157 48
-1.768.289,84
-1.794.814,18
-1.801.580,66
-1.828.604,37
-1.856.033,43
-1.883.873,94
-1.912.132,05
-1.940.814,03
-1.869.926,24
-1.995.475,13
-2.029.467,26
-2.059.909,27
-2.090.807,90
-2.122.170,02

-25.500.000,00
-1.742.157,48
-1.768.289,84
-1.794.814,18
-1.801.580,66
-1.828.604,37
-1.856.033,43
-1.883.873,94
-1.912.132,05
-1.940.814,03
-1.968.926,24
-1.995.475,13
-2.029.467,26
-2.058.909,27
-2.090.807,90
-2.122.170,02

1,00
0,96
0,92
0,89
0,85
0,82
0,79
0,76
0,73
0,70
0,68
0,65
0,62
0,60
0,58
0,56

-25.500.000,00
-1.675.151,42
-1.634.883,36
-1.585.583,27
-1.539.998,70
-1.502.979,50
-1.466.850,18
-1.431.589,36
-1.397.176,16
-1.363.590,19
-1.330.811,58
-1.298.820,92
-1.267.599,26
-1.237.128,12
-1.207.389,47
-1.178.365,68

-46.627.917,17

61



	Abstract
	1 Indledning
	1.1 Danmarks fremtid
	1.2 Problemformulering

	2 Spildevandets vej på Ejby Mølle Renseanlæg
	2.1 Fra slam til biogas
	2.1.1 Slam - en grøn industrisymbiose


	3 Opgradering af biogas til biometan
	3.1 Metoder til opgradering af biogas
	3.1.1 Aminskrubberanlæg
	3.1.2 Vandskrubberanlæg
	3.1.3 Membrananlæg

	3.2 Valg af anlægstype
	3.2.1 Placering af anlæg


	4 Økonomien forud for teknologierne
	4.1 Samfundsøkonomisk perspektiv
	4.2 Selskabsøkonomisk perspektiv
	4.3 Fastsættelse af forudsætninger
	4.4 Skatter, afgifter, tariffer og tilskud

	5 Økonomien bag teknologierne
	5.1 Biogas til el- og varmeproduktion
	5.1.1 Samfundsøkonomisk analyse
	5.1.2 Selskabsøkonomisk analyse

	5.2 Opgradering til biometan
	5.2.1 Samfundsøkonomisk analyse
	5.2.2 Selskabsøkonomisk analyse


	6 Diskussion af resultater
	6.1 Valg af løsning
	6.2 Hvorfor vælge biometan

	7 Perspektivering
	7.1 Metanisering af biogas
	7.1.1 Metanisering på renseanlæg

	7.2 Videresalg af CO2 fra EMR

	8 Konklusion
	Bilag
	A Styring- og reguleringsskema over gasbeholdere på EMR
	B Styring- og reguleringsskema over kedler og generatorer på EMR
	C Uddybning af beregningsmæssige forudsætninger og priser der indgår i samfunds- og selskabsøkonomiske analyser
	C.1 Beregningsmæssige forudsætninger
	C.2 Priser

	D Økonomiske påvirkninger
	D.1 Skat pålagt produktion af biogas
	D.2 Afgifter pålagt forbrænding
	D.3 Skatter og afgifter pålagt elektricitet
	D.4 Tilskud

	E Regnskab
	E.1 Årsregnskab EMR
	E.2 Afgiftsregnskab EMR
	E.3 Afgiftsregnskab opgradering

	F Samfundsøkonomisk analyse ved anvendelse af rå biogas
	G Selskabsøkonomisk analyse ved anvendelse af rå biogas
	H Overslagspris fra Nærenergi Danmark
	I Beregning af elpris ved opgradering
	J Samfundsøkonomisk analyse ved opgradering til biometan
	K Selskabsøkonomisk analyse ved opgradering til biometan

