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Indledning

Drejebogen henvender sig til fjernvarmeforsyninger, som overvejer at
bruge bioolie til CO, neutral spids- og reservelast (S&R). Drejebogen
indeholder informationer, som belyser de vigtigste problemstillinger ved
overgangen til bioolie, her kan naevnes: afgifter, miljglovgivning,
bekendtggrelser, kedlens bestanddele, emissioner, potentielle faldgruber,
samt omkostninger forbundet med konverteringen til bioolie.
Drejebogen er udarbejdet i regi af Dansk Fjernvarmes F&U konto og har
DIN Forsyning A/S, VEKS, Vestforbraending I/S, samt firmaet Lgngreen
Energisystemer ApS som projektdeltagere. Drejebogen har afsaet i
projektdeltagernes praktiske erfaringer suppleret med informationer fra
andre relevante fjernvarmeveaerker.

De i drejebogen omtalte kedelkapaciteter er udtrykt ved nominel indfyret
effekt.
Alle priser i drejebogen er ekskl. moms.

Sammenfatning

Det er fundet at aeldre oliebaseret S&R kedler, som har anvendt maritimt
braendsel s& som heavy fuel, vil vaere den anlaegstype som vil have lettest
ved at overga til konventionel bioolie, set ud fra en gkonomisk betragtning
pa anlaegsinvesteringen. Det haenger sammen med, at den konventionelle
bioolie skal holdes varm lige som heavy fuel og at begge brandsler kraever
en rotationsbraender, samt heattracing til oliergrene. Rotationsbraenderen
har de bedste forudsaetninger for at handtere tungeolier eller ikke
standardiseret olier af svingende kvalitet. NOx emissioner er det
springende punkt for en fremtidssikring af anlaegget. Drejebogen kan pege
pg, at der er set en tendens til at konventionelle bioolier med en hgj
fraktion af animalske olier, giver nedsat NOx emission. Denne tendens er
set ud fra enkelte malinger og viser derfor ikke noget endegyldigt.

NOx emissioner kan begraenses pa mange mader ved at renovere det
eksisterende kedelanlaeg. Forsyningerne har derfor store frihedsgrader til
at veelge den tekniske lgsning, som bedst tilpasses deres behov. Fortsat
stigende krav til mere miljgvenlig forbraending kan betyde at eksisterende
oliekedler af nyere dato skal fremtidssikres. Her vil der veere mulighed for
at indtaenke den konventionelle bioolie til anlaagget. Den konventionelle
bioolie anbefales dog ikke som sekundzert braendsel til en kombibraender
lgsning, da den konventionelle bioolie ikke er lagerstabil.

Der er begrebsforvirring omkring bioolien og i drejebogen er bioolien
opdelt i felgende grupper:

1. Konventionel bioolie
2. HVO biodiesel
3. Flydende biomasse
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Den konventionelle bioolie har veeret anvendt i over 30 ar, og er
karakteriseret ved at veere en ikke standardiseret affaldsolie som er palagt
et minimum af afgifter.

HVO biodiesel er udviklet til transportsektoren og kan betegnes som et
"drop in fuel” pa linje med fossil- benzin og diesel. HVO er belagt med
afgifter og har derfor ikke fundet samme anvendelse, som den
konventionelle bioolie der er et gkonomisk optimeret braendsel.

Flydende biomasse er kort beskrevet i drejebogen, da det pa nuvaerende
tidspunkt er et eksotisk produkt, som udvikles til det maritime erhveryv,
hvor flere danske virksomheder bistar denne udvikling. S&R har historisk
veeret taet beslaegtet med maritime braendsler, s& som heavy fuel, og flere
S&R anlaeg vil potentielt set kunne overga til dette braendsel pa sigt.

Konventionel bioolie stiller krav til driftsorganisationen, da kedelanlaeg skal
renggres og tilses oftere end hvad tilfaeldet er med den fossile olie eller en
mere raffineret bioolie s& som HVO. En fjernvarmeforsyning, som gnsker
minimal bemanding og fjernstyring af mange kedler, vil blive udfordret.
Der bgr indregnes et indkgringsforlgb og driftsorganisationen skal veere
forberedt pd dette. Ved at fglge indholdet i drejebogen kan en forsyning
sikre tiltag som kan lette overgangen til konventionel bioolie.

Udover udfordringer med NOx emissioner, samt drift, er der identificeret
potentielle flaskehalse i biooliemarked, som kan have indvirkning pa
forsyningssikkerheden. DIN Forsyning har oplevet, at deres leverandgr af
konventionel bioolie, har varslet begraensninger pa leverancer ved
kontinuerlig drift i laengere perioder. Det skal bemaerkes at DIN Forsyning
er i besiddelse af en 2000 m?3 bioolietank, som forsyner 2*50MW
biooliekedel. Anlaegget er unikt, grundet sin store kapacitet. Mindre
forsyninger vil formentlig ikke have samme udfordringer ved normal drift.
Udsagn fra flere bioolieleverandgrer er, at man forventer fortsat leverancer
af konventionel bioolie fra de internationale markeder i takt med at
biodiesel og andre bioolier til transport bliver mere udbredt. Herved vil der
fortsat veere affaldsolier som kan anvendes til S&R. Det samme ggr sig
galdende for konventionel bioolie fra spild processer fra levhedsmiddel og
anden industri.

Der er identificeret fglgende tiltag til at reducere NOx udledningen fra
eksisterende S&R anleeg:

Lette tiltag

Indregulering, drift ved lavere belastning af S&R kedler, dispensation fra
miljgkrav, hgjere temperatur ved forvarmning af bioolien, stgrre animalsk
oliefraktion i den konventionelle bioolie.

Retrofit og tekniske indgreb
Opmuring af flammergret, ny braender, rgggascirkulering evt.
r@gggaskondensering.
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3.1.

Katalysator og absorbent Ilgsning
SCR (selective catalytic reduction), SNCR (selective noncatalytic reduction)
og absorbenter.

DIN Forsyning har sat en raekke mitigerende tiltag i gang for at nedseette
NOx emissionerne fra de stgrre S50MW tarnkedler. Resultaterne af dette
arbejde er desveerre ikke kommet med i drejebogen grundet COVID-19.

Projektgruppen har i sin anleegsportefglje anlaag med NOx reducerende
tiltag. Det er vist med malinger at réggascirkulering med fossil fyringsolie
kan teet p& halvere NOx emissionen.

Den konventionelle bioolie passer ind i EU protokoller for baeredygtigt
braendsel og er ogsa genkendt af SKAT.

Definitioner og certifikater

I det fglgende defineres de egenskaber, som gnskes af en god bioolie,
samt hvilke certifikater, der sikrer, at bioolien kan betegnes som CO;
neutral og baeredygtig.

Bioolie begreber defineret

Den fossile fyringsolie er valgt som reference og den ideelle bioolie skal
derfor have samme egenskaber. I det fglgende defineres der 7 punkter,
som bioolien skal opfylde for at matche den fossile fyringsolie. I afsnit 4.6
er der opsamling pa bioolien og de 7 punkter, som er medvirkende til en
gnidningsfri konvertering.

1. Lagerstabil forstds som at olien:

a. Har ubegreenset holdbarhed, oliens integritet bibeholdes over tid.
b. Ikke skiller sig i en olie vand fase, men er en homogen masse til
hver en tid.

C. Kraever ikke omraring.

d. Det er ikke ngdvendigt at holde olietanke opvarmet.

e. Olien nedbrydes ikke af bakterier.

2. Renggring
Kravet til renggring af fyringsolie er steerkt begraenset, det samme skal
gore sig geeldende for bioolien.

3. Tilgengelighed
Fyringsolie kan erhverves af mange leverandorer og i stort set
ubegreenset maengder. Det samme skal gore sig geeldende for bioolien.
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3.2.

4. Combi braender option
En combi braender sikrer starre fleksibilitet af braendsel, da
naturgas/biogas kan anvendes hvor en gastilslutning er mulig. Den
samme fleksibilitet forventes fra bioolie braenderen.

5. Emissioner
Den fossile fyringsolie indeholder traceelementer af svovl og nitrogen,
som ikke bidrager til at emissionsgraenserne overskrides. NOx fra
forbraendingen er ogs8 under graenseveerdierne, hvilket ogs§ forventes
af bioolien.

6. Pris og afgifter
Den fossile fyringsolie er dyrere end naturgas, men bioolien m§ ikke
vaere dyrere end fyringsolien.

7. Kemisksammenseaetning og hdndtering
Fyringsolien er ikke aggressiv kemi, dog kan reggaskondensering give
udfordringer grundet lav pH-vaerdier pd kondensatet. Bioolien skal have
de samme kemiske egenskaber.

Certifikater og beeredygtighedskrav til bioolien

EU-kommissionen har vedtaget en raekke krav som skal sikre at bioolien
kan betegnes som CO, neutral og baeredygtig. Det er EU, som saetter de
juridiske rammer. Enkelte firmaer beskaeftiger sig med at udstede
certifikater, som efterlever de juridiske rammer sat af EU. Her kan
naevnes:

a. Redcert (https://redcert.org/en/)
b. Sure (https://sure-system.org/en/)

Begge firmaer efterlever RED II - "Directive on the promotion of the use of
energy from renewable sources (2018/2001/EU)".

Firmaerne har ordninger, som leverandgrer af biobrandsler kan ansgge
om at blive en del af. Ordningerne fgrer til certifikater, som opnas ved at
fglge en proces med op til 6 trin, hvor inspektgrer fra Redcert eller Sure
besigtiger kilden/”point of origins”. Det vil vaere et krav, at bioolien skal
veere en affaldsolie. Her er affaldskoden pa bioolien udslagsgivende for om
der kan opnas et certifikat.

Laeseren skal veere opmaerksom pa at Redcert hovedsalig beskaeftiger sig
med biobraendsler til transport, og Sure har fokus pa kraftvaerker, kgling
og varme.

Som stgrre sikkerhed for at bioolien opfylder RED II, kan
fiernvarmeforsyningen kraeve at leverandgren oplyser affaldskoden pa
bioolien og trykprgver denne hos Redcert eller Sure.
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4.1.

4.1.1.

Bioolietyper, emulsion braendsler og fossilolier.

Bioolie navnet betoner oliens animalske eller vegetabilske oprindelse og
har potentiale til at vaere CO; neutral. Det er vigtigt at understrege, at
drejebogen har fokus pa 2. generations biobreendsler, som fremkommer
fra affaldsprodukter fra industrien, sa som slagteriaffald, gammel
fritureolie og andet vegetabilsk affald. Efterspgrgslen pa bioolier er
stigende, da seerligt transportsektoren og det maritime erhverv
efterspgrger bioolie som CO. neutralt braendstof. Fglgende afsnit sgger at
behandle den begrebsforvirring, som er opstaet som fglge af de mange
bioolie typer, samt eksisterende fossile olieprodukter.

Fossilolie

Den fossile olie har sin oprindelse fra organisk liv, som over millioner af ar
er omdannet til en vaeske bestdende primeaert af karbon og brint, samt
trace elementer af svovl, oxygen og nitrogen.

I sin oprindelige form, er den fossileraolie en inhomogen masse af
kulbrintekaeder af forskellige laengder. Det er kulbrintekaedens laengde,
som er udslagsgivende for kogepunktet, og denne egenskab sikrer, at
olieraffinaderierne kan separere raolien til lettere og tungere olier. Ved
opvarmning fordamper de letteste olier til benzin, kerosin og diesel.
Raolien udsaettes successivt for hgjere temperatur for til sidst kun at besta
af tung bunkerolie, som anvendes til transport, primaert inden for det
maritime erhverv. De resterende olier er s tunge, at de anvendes som
smgreolie, samt paraffinvoks og asfalt.

Det er muligt at afkorte de lange karbonkaeder i en proces som betegnes ”
cracking” dette kan f.eks. ggres ved at tilsaette brint til den tunge olie.
Herved kan tunge olier omdannes til lettere olier og indga til
persontransport.

Tilseetning af brint sker ogsa i forbindelse med raffinering af bioolie til HVO
biodiesel, hvilket giver bioolien gode egenskaber s& som en stgrre grad af
lagerstabilitet.

Drejebogen beskaeftiger sig ikke med forbraending og handtering af den
fossile fyringsolie.

Fossile affaldsolier

Der eksisterer et marked for fossile affaldsolier, som primeert anvendes til
energiproduktion. Affaldsolierne er olier, som har a&ndret sine egenskaber
ved at vaere udsat for termiske eller mekaniske belastninger. Et eksempel
kunne vaere motorsmgreolie, som udsaettes for kontinuerlig belastning fra
motorens forbraending samt friktion mellem stempel og vaeg. Olien
degraderes over tid til en inhomogen blanding af karbonkaeder med
forskellige laengder.

Virksomheder, som beskaeftiger sig med fossile affaldsolier, sgger at
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4.2.

raffinere olien igen. Der er dog altid en fraktion, som ikke kan
genanvendes og som kun har veerdi i form af sin braendveerdi.

Danske firmaer som beskaeftiger sig med denne type olie kan naevnes:
- AVISTA OIL Danmark A/S

Drejebogen er ikke gdet i dybden med den fossile affaldsolie, og
egenskaberne for olien kendes derfor ikke.

Det skal understreges at man historisk pa nogle fjernvarmevaerker
udelukkende har anvendt fossile affaldsolier, og kedelbraenderen kan
derfor allerede nu veaere konfigureret til bioolie. Resten af anlaegget vil
forholdsvis gnidningsfrit kunne overga til konventionel bioolie, hvis der ses
bort fra emissioner.

Konventionel bioolie til fjernvarme.

Historikken pa den konventionelle bioolie gar mere end 30 ar tilbage. I
Igbet af den periode, er der sket andringer til biooliens oprindelse og
leverandgrer. Hvad der ikke har a&ndret sig, er at den konventionelle
bioolie til fjernvarme, er en affaldsolie, som har sin oprindelse inden for
levhedsmiddeller og i hgjere grad restolierne fra anden bioolie produktion.
Kvaliteten af den konventionelle bioolie er svingende, og er gdet fra at
veere en hovedsalig homogen olie og en lokal resurse som fiskeri- og
landbrugsaffald, til nu at veere et blandingsprodukt, som er prisoptimeret
ud fra de aktuelle udbydere og omstaendigheder. Bioolien handles i dag pa
internationale markeder og leverandgrerne har egne terminaler og ikke
ngdvendigvis et fokus pa affaldsbioolie fra Danmark, men fra udlandet.
Den primaere arsag til at denne type bioolie er relevant, skal ses i lyset af
et minimum af afgifter.

Det er vigtigt at understrege, at samtlige forsyningsvirksomheder melder,
at det er NOx emissioner, som udfordrer den videre drift grundet nye
emissionskrav. Hvordan den konventionelle bioolie handteres, er neermere
beskrevet i drejebogens kedelafsnit.

De typiske leverandgrer af konventionel bioolie er:

- NLM Vantinge

- CILAJ Energi

- @ko olie

- ADM (tysk bioolie leverandgr)

- Emmelev

- WIBAX (svensk bioolie leverandgr)

Bioolien kan betegnes som 2.generation bioolie, da den bestar af
slagteriaffald, samt andre bioaffaldsolier og kan betragtes som en teknisk
olie, som kun har veerdi i kraft af sin braendveaerdi.
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4.2.1. Konventionel bioolies kemi og specifikation

Den konventionelle bioolies kemiske sammensatning har givet anledning
til en raekke problemer og erfaringer fra flere forsyninger har vist, at den
konventionelle bioolie:

Ikke er lagerstabil.

Kan teere metal og angriber gummipakninger.

Kraever konstant cirkulation og heat traceing af oliergr.

Tilstopper oliefiltre oftere end den fossile fyringsolie.

Kraever hyppigere renggring af kedlen sammenholdt med den fossile
olie.

Kreaever opvarmet bioolietanke. Den omrgring der sker ved naturlig
konvektion, er nok til at sikre at olien ikke lagdeler.

u b WNBH

o

Overstaende er karakteristisk for konventionel bioolie uafhaengig af
leverandgr. Da den konventionelle bioolie ikke er standardiseret, kan
bioolien i nogle tilfselde vaere flydende ved stuetemperatur, szerligt ndr
bioolien har en hgj andel af vegetabilsk olie.

Ligesom for den fossile fyringsolie er der trace elementer af svovl, nitrogen
0g oxygen.

Oxygenniveauet i bioolien bgr holdes nede da oxygen er reaktivt, og kan
over tid andre biooliens viskositet og angribe materialer.

I bilag 1 er vist en raekke bioolie prgver, som ved stuetemperatur er fast
eller flydende afhaengig af om der er tale om en hovedsalig animalsk eller
vegetabilsk fraktion i bioolien.

I bilag 2 er vist et eksempel pa en bioolie specifikation.

Det anbefales at tage prgver af bioolien (som vist i bilag 1). Skulle der
opsta problemer med den aktuelle sending bioolie, da kan man
efterfglgende foretage de ngdvendige laboratoriemalinger.

En helgardering vil veere at lave laboratorie test af alle leverancer.

4.2.2. Konventionel bioolie pris og afgifter

Konventionelle bioolier til fjernvarme ligger udenfor KN-kode 1507-1518
eller 38249099 og er fritaget fra energiafgift sa lsenge den konventionelle
bioolie ikke bruges i motoranlaeg. KN-koden er et udtryk for den
Kombinerede Nomenklatur, EU's klassifikation for toldtariffer og
udenrigshandelsstatistik, som bestar af ca. 10.000 varekoder pa 8 cifre.

Nar den konventionelle bioolie erhverves, er det leverandgrens ansvar at
stille med fglgende 3 certifikater:

1. Erklaering om at bioolien ligger udenfor KN-kode 1507-1518 eller
38249099.

2. Beeredygtigheds certifikat fra eksempelvis Redcert.

3. Biooliens tekniske specifikation.
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4.2.3.

Nedenfor er vist en oversigt over breendselspriser pa referenceolien - fossil
fyringsolie og et prisspeend pa den konventionelle bioolie, som har afseet i
aktuelle indkgbspriser fra enkelte fjernvarmeforsyninger.

Fyringsolie Kon. Bioolie lav  Kon. Bioolie hgj

DKK/GJ 93,4 111,1 162,0 Braendselspriser an vaerk
DKK/G)J 56,2 0,0 0,0 Energiafgift

DKK/G)J 13,0 0,0 0,0 CO; afgift

DKK/GJ 0,0 0,0 0,0 | Metan afgift

DKK/GJ 0,3 0,3 0,3 NOx afgift

DKK/GJ 0,3 0,3 0,3 | Svovl afgift

DKK/G)J 163,0 111,6 162,6 Total

DKK/MWh 586,9 401,9 585,2 Total

Tabel 1 - Oversigt over oliepriser, bioolie lav og hgj er udtryk for et interval

Bemeerk at ved kgb af fossil olie skal forsyningsvirksomheden ogsa
kvantificere CO, udledningen og kgbe CO; kvoter. I 2021 starter en ny
handelsperiode for CO; kvoter, det forventes at antallet af gratis kvoter er
begraenset sammenlignet med den nuvaerende handelsperiode. Gratis
kvoter har historisk veeret anvendt til S&R. Derfor er de ikke medregnet i
prisen pa den fossile fyringsolie i tabel 1.

Forsyningssikkerhed og volumen i marked

Som beskrevet, er den konventionelle bioolie et produkt af affaldsstramme
fra anden industri. Der er allerede nu en raekke leverandgrer, men der er
risiko for, at man tgmmer lageret hos den enkelte leverandgr ved et
hgjtforbrug over leengere tid. Dette matte szerligt DIN Forsyning sande, da
de gnskede stgrre kontinuerlige leverancer til deres 2000 m? store
bioolietank.

For at sikre sig mod en flaskehals, kan det vaere ngdvendigt at igangsaette
en dialog med andre leverandgrer, kgbe ekstra lagerkapacitet evt. ved
bioolieterminalen med konventionel bioolie, eller aftage en dyrere bioolie
som eksempelvis biodiesel i perioder. Det skal dog papeges, at forsyninger
som har faet tilbudt konventionel bioolie af hgj kvalitet, har oplevet gget
emissioner. Dette skyldes, at ventiler og andet udstyr pa kedelanlaegget
har vaeret indstillet til en konventionel bioolie af darlig kvalitet.

Udsagn fra flere bioolieleverandgrer er, at man forventer fortsat leverancer
af konventionel bioolie fra de internationale markeder i takt med, at
biodiesel og andre bioolier til transport bliver mere udbredt. Herved vil der
fortsat veere affaldsolier, som kan anvendes til S&R. Det samme ggr sig
gaeldende for konventionel bioolie fra spild processer fra levhedsmiddel og
anden industri.
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4.3.

4.3.1.

Flydende biomasse

Flydende biomasse skal forstas som konverteringen af fast traestof til
flydende breendsel og kan sammenlignes med 1930’ernes forsgg pa at
konvertere kul til flydende braendsel.

Det er seerligt det maritime erhverv, der ser muligheder i denne proces, da
bioolien er lagerstabil og kan anvendes i konventionelle motoranlaeg. Det
maritime erhverv anvender allerede i dag, tung bunkerolie, og
motoranlaaggene forventes derfor at kunne anvende bioolien direkte.
Bioolien er derfor en gkonomisk optimeret Igsning, da raffinering ikke er
pakreevet. Det forventes, at flydende biomasse i fremtiden vil indgd som
en bio-crude ravare til raffineringsanlaeg der raffinerer lettere olier til
gods- og persontransport.

Flere danske sdvel som udenlandske virksomheder arbejder med pyrolyse
og solvolyse processer, som anvender hgijt tryk og temperatur i en reaktor
til at omdanne fast traestof til flydende braendsel.

Danske virksomheder som beskzeftiger sig med dette kan naevnes:

- Kvasir Technologies
- Steeper Energy
- BioZ2oil

Det skal understreges at bioolie, som er et produkt af pyrolyseprocessen,
ikke er undersggt til bunds i drejebogen. Brugeren af denne type bioolie
skal derfor vaere opmaerksom p3, at der kan vaere risiko for at olien ikke
nedbrydes til vand fraktion, men en polymer som stgrkner. En fast
polymer vil veere betydeligt sveerere at handtere end vand, som er en
vaeske ved normale temperaturforhold.

Ved at anvende spildprodukter fra industrien er forhabningen at flydende
biomasse er fritaget for energiafgift.

Flydende biomasse - Harbogre

Til dato er der set et eksempel pa en fjernvarmeforsyning, som benytter
flydende biomasse til spids- og reservelast.

Harbogre Varmevaerk anvender flis som primaer energikilde til sit
forgasningsanlaag som udover gas til kraftvarmeproduktion ogsa
producerer traetjeere. Traetjeeren udkondenseres fra ra gassen og de ikke-
kondenserbare gasser (Hz, CH4 0og CO) tilgar forbraendingsmotoren som
producerer varme og el. Traetjeeren braendes af i spids- og
reservelastkedlen i vintermanederne.

Her er altsa tale om et anlaeg, som kan daekke hele varighedskurven med
biomasse ved at anvende primaert traetjeere til spids- og reservelast,
suppleret med konventionel bioolie.

Treetjeeren kraever opvarmning af lagertanken.
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4.4,

4.5.

Emulsionsbrandsler og andre blandinger.

Emulsioner er en blanding af to vaesker, hvoraf den ene er fordelt som
fine, ofte mikroskopiske draber i den anden. Emulsioner kendes ogsa fra
fgdevarer sa som meelk, hvor maelkefedt er blandet i vand. Da
overfladespandingen fra vaeskerne er medvirkende til at blandingen
skiller, er der altid en emulgator til stede som stabiliserer emulsionen.
Herved kan man betragte en emulsion som en 3 komponent substans.

Drejebogen behandler ikke dette tema, da det ikke er et braendsel som
projektgruppen har anvendt. Emulsionsbraendsler kan vaere interessante i
relation til nedsat NOx udledning, da en hgjere vandfraktion i braendslet
har medvirket til nedsat NOx emission fra motoranlzeg!

HVO biodiesel

HVO star for: "Hydrotreated vegetable oils” og som navnet antyder, er
bioolien behandlet med brint. HVO omtales oftest som biodiesel, da det
kan erstatte diesel direkte i en dieselmotor uden a&ndringer til motorens
indstilling. HVO er optimeret til transportsektoren og er et breendsel, som
er belagt med energiafgift.

HVO er interessant ud fra den betragtning, at det kan vaere CO; neutralt,
sa laenge et baeredygtighedscertifikat kommer med olien. Forhandlerne af
HVO vil oftest veere stgrre olieselskaber som sgger at positionere sig i
markedet med beaeredygtige alternativer til eksisterende fossileolier s& som
benzin og diesel. Efterspgrgslen er stigende og volumen af HVO i markedet
er derfor ogsa stort, hvilket pavirker dynamikken mellem leverandgr og
aftager af HVO. Markedet minder i hgj grad om markedet for fossile
braendsler, hvor man har hgj sikkerhed for kvaliteten af braendslet, da de
store olieselskaber fungerer, som et effektivt filter, som sikrer kvaliteten
0og ensartetheden af braendslet.

HVO vil vaere en lavt haengende frugt for en fjernvarmeforsyning, som
gnsker at overga fra fossil fyringsolie til et CO, neutralt alternativ, som
ikke kreever opvarmning af olietankene og deler mange af de samme
egenskaber som den fossile fyringsolie. Det anbefales dog, at HVO
maksimalt lageres i 1 ar.

Det er muligt at aftage store maengder fra mange leverandgrer og herved
er der sikkerhed for at man kan erhverve HVO ogsa selvom behovet er
stort i leengere perioder.

Den stgrste barriere for implementeringen af HVO er prisen som med
afgifter er omkring 1,5 gang dyrere end den fossile fyringsolie. Det
anbefales at man kontakter sin braenderleverandgr, gnsker man at overga
til HVO, da gummislanger og pakninger potentielt set kan blive angrebet af
dette braendsel.

1 Anvendelse af alkoholer som dieselbraendstof i blandinger og emulsioner - Troels Dyhr Pedersen Teknologisk Institut
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4.6.

Olieoversigt og opsamling

I oversigten er valgt kun at belyse aktuelle bioolier, som kan erhverves
mod referencen - fyringsolien.

Tilgeengelighed af den konventionelle bioolie er markeret med gult. Det
skal forstds som, at der er rigeligt med konventionel bioolie i markedet,
men der kan dog opstd problemer med leverancen, skulle der veere et gget
behov i en laengere periode.

Oversigten sgger at give et overblik, der henvises til de enkelte afsnit for
en hgjere detaljeringsgrad.

Fyringsolie HVO Kon. Bioolie
Lagerstabil
Kraever opvarmning
Tilgeengelighed

Nej Nej Ja
7

Renggring af kedel _—

Energiafgift Ja Ja Nej
Dyrere end fyringsolie N/A Ja Nej
Combi brander option Ja Ja Ja

Overholder emissioner _ ?
Aggressivkemi | I

CO; neutral Nej Ja** Ja**
Tabel 2 — Oversigt over olier som braendsel til spids- og reservelast

Grgn = Ingen bemaerkninger af betydning

Gul = Kreever szerlig opmaerksomhed for at undga problemer

Rgd = Potentiel showstopper

N/A = Ikke relevant

? = Svar kendes ikke

* Anbefaler lagring af HVO i maksimum 1 ar

** Kraever certifikater, vaer saerlig opmaerksom pa HVO, da palmeolie
anvendes til dette produkt.

Bekendtggrelser for kedelanlaeg

Kedelanlzeg behandles i 2 saerskilte bekendtggrelser, som skiller ved
mindst 50MW nominel indfyret termisk effekt tilsluttet 1 skorsten. I
bekendtggrelsen om miljgkrav for mellemstore fyringsanlaeg er det
bestemt at tilsynsmyndigheden er medvirkende til at definere skorstenen.
Et anlaeg bestaende af mindre kedler s som 2*25MW kan derfor betragtes
som et stort 50MW anlag, hvis der under hensyn til tekniske og
gkonomiske forhold kan udledes gennem en fzelles skorsten, ogsa selvom
der er 2*25MW kedler med 2 skorstene. Det er vigtigt at inddrage
tilsynsmyndigheden tidligt i projektet for at sikre klar kommunikation og
enighed om, hvilken bekendtggrelse projektet falder under.

De to bekendtggrelser er hhv.

Side 11 af 29



a. Bekendtggrelse om miljgkrav for mellemstore fyringsanleeg - BEK nr
1535 af 09/12/2019

b. Bekendtggrelse om begraensning af visse luftforurenende emissioner
fra store fyringsanlaeg - BEK nr 513 af 22/05/2016

Bekendtggrelserne har en holistisk tilgang til kedelanlaaggene og omfatter
alt fra stgj til emissioner.

Det bemeerkes at bekendtggrelsen - BEK nr 1535 af 09/12/2019 for
mellemstore fyringsanlaeg saetter skaeringsdatoen for overholdes af
opdateret miljgkrav til 1. januar 2025 for kedelanlaeg stgrre end 5SMW og
1. januar 2030 for kedelanlzeg mindre end 5MW. Det er denne
bekendtggrelse som drejebogen omtaler som “nye emissionskrav”, da
denne bekendtggrelse blev opdateret d. 9. december 2019.

For mellemstore fyringsanlaeg finder man de aktuelle emissionskrav i bilag
4 for bestdende kedelanlseg som anvendes til spids- og reservelast,
emissionerne males i mg/normal m3:

Braendsel | Stgrrelse Reference ilt % | SO NOx | Stgv | CO
Veg. Olie | 21 og <5 MW | 3% 350 180 - 165
Veg. Olie | >5 MW 3% 350 180 50 165

Da skillelinjen gar ved skorstenen, har miljgstyrelsen indfgrt en
skorstensregel som definerer rammerne for en skorsten. Regel kan findes
pd miljgstyrelsen hjemmeside under:

mst.dk > Forside > Luft & stgj > Luft > Luftforurening fra virksomheder >
Vejledende udtalelser om mellemstore fyringsanlaeg

> 1. Anvendelsesomrade.

Skorstensreglen er gaeldende for nye anlaeg taget i drift i 2018, men der er
flere eksempler pa at der ogsa er taget bestdende kedelanleeg med i
betragtningen.

For store fyringsanlaeg gaelder der forskellige krav afhaengig af om der er
tale om paragraf 4 og 5 anlaeg. Det er kravene fra bilag 2 anlaeg, som
bestar af skaerpet krav og som er gengivet i nedenstaende tabel, der er
kun vist for 50-100 MW, emissionerne males i mg/normal m3:

Braendsel | Stgrrelse Reference ilt % | SO NOx | Stgv | CO
Flydende | 50 til 100MW 3% 350 300 20 300
braandsel

Sod og askerest ved forbraending udggr det primaere bidrag til partikler
som omtales stgv.

Som det ses, er det de mindre fyringsanlaeg, som har skaerpet
emissionskrav.

Det skal bemeerkes at i "Bekendtggrelse om miljgkrav for mellemstore
fyringsanlaeg” er der i tabellen i bilag 2 naevnt "andet flydende braendsel”,
hvor man tillader 300 mg/normal m3 NOx. Hvis der anvendes animalsk
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8.1.

olie, tillader tilsynsmyndigheden muligvis hgjere NOx emissioner. En dialog
omkring dette med tilsynsmyndigheden kan anbefales.

Projektbekendtggrelsen

Projektbekendtggrelsen bgr inddrages i processen. Ud fra en indledende
dialog med tilsynsmyndigheden ved mindre andringer til kedelanlaegget,
kan en opdatering af miljggodkendelsen sandsynligvis vaere daekkende.
Alternativt, kan en stgrre aendring af kedelanlaegget vaere udslagsgivende
for at tilsynsmyndigheden vil have udarbejdet et projektforslag. Til
projektforslaget hgrer altid selskabs- og samfundsgkonomiske
beregninger, som projektbekendtggrelsen foreskriver (BEK nr 1792 kap 4
paragraf 24).

Miljggodkendelse

Som fjernvarmeselskab er det kommunen, som er den lokale
tilsynsmyndighed og som udsteder miljggodkendelser, der skal fornyes
hver 8. ar.

For affaldsforbraendingsselskaber geelder andre forhold, og her vil det som
hovedregel veere miljgstyrelsen som er tilsynsmyndighed - ogsa selvom
der er tale om bioolie kedler til S&R.

Miljggodkendelsen vedrgrer alene virksomhedens forhold til
Miljgbeskyttelseslovens bestemmelser og fritager derfor ikke
virksomheden for at indhente eventuelle ngdvendige tilladelser efter anden
lovgivning.

Miljggodkendelserne vil i hgj grad veere praeget af den enkeltes kommunes
krav, sagsbehandling og arbejdsgang. Det er derfor forventeligt, at der
kan forekomme stor spredning pa hvilke krav den enkelte kommune har til
et bioolie konverteringsprojekt. Kan man over for tilsynsmyndigheden
dokumentere bioolie specifikationer og en handlingsplan for overholdelse
af emissioner, er det forventeligt at man kan opna en ny
miljggodkendelse.

Det anbefales at indgd en dialog med tilsynsmyndigheden som det fgrste,
hvis man @nsker at overga til bioolie.

Anden lovgivning
I Det fglgende afsnit belyses anden lovgivning kort.

Varmeforsyningsloven

Der er ikke noget til hinder for at overga til bioolie. Varmeforsyningsloven
fordrer dog at man vealger det braendsel samt drift som giver den laveste
varmepris.
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8.2.

8.3.

VVM-screening

VVM star for - Vurdering af Virkninger pa Miljget og anvendes primaert, nar
en bygherre udfgrer et ny anlaagsprojekt over en vis stgrrelse. Det
forventes ikke at det er ngdvendigt at udarbejde en VVM-screening ved et
konverteringsprojekt. I sidste ende er det op til tillsynsmyndigheden.

BAT

BAT star for Best Available Techniques og er EU besluttet miljgkrav. BAT er
forst aktuelt ved fyringsanleeg pa mindst 50MW indfyret nominel effekt.
Der er sasmmenfald med dansk lovgivning fra drejebogens afsnit 5.
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9.1.

Kedlens bestanddele

I fglgende afsnit behandles centrale komponenter saerskilt i hvert sit
afsnit.

Drejebogen beskezeftiger sig hovedsalig med kedler med et vandret
braendkammer, og i mindre grad tarnkedler. Din Forsyning har tilsammen
150 MW kedel effekt fordelt pa 3 kedler pa en central. Den hgje effekt pr
kedel har betydet, at det har vaeret ngdvendigt at anskaffe sig tarnkedler,
hvor braandkammeret star lodret og hvor breenderen sender flammen med
retning mod jorden.

Braender og Ilttilfarsel

I en kedel, som anvender olie som braendsel, anvendes der
rotationsbraendere. Rotationsbraenderen benaevnes ogsa “spinning cup oil
burners”, da olien sprgijtes ind i breendkammeret fra en "kop” som roterer
med hgj hastighed. Som vist pa nedenstdende figur, driver en
elektriskmotor en akse via. en rem, hvor et skovlhjul og braender-koppen
er monteret. Begge dele roterer med omkring 3000 RPM. Primaerluft som
anvendes til at forstgve olien, tilgar skovlhjulet fra luftindtaget i bunden af
braenderen, og via. centrifugalkraften accelereres luften til hgj hastighed,
som tilgdr spalten, som dannes i mellemrummet mellem den roterende
kop og den faste del af breender konstruktionen. Her blandes luft og olie
inden det anteendes i braendkammeret.

BEMARK - Modellerne i drejebogen er udarbejdet for at give en
visualisering af kedlens bestanddele og kan derfor variere fra faktiske
forhold.

Olie + luft

heat traciné
Olie ind

Figur 1 - Rotationsbraenderen set fra siden.
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Figur 2 - Rotationsbraenderen set fra fronten.

Figur 3 - Olie og luft mgdes ved overgangen markeret med "luft" pilene
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Som det ses pa overstaende figur, strammer primaerluften fra den lille
overgang over olie koppen. N&r olien spinner af koppen vil den mgde
primaerluftstrgmmen og atomisere. Herved overgar olien til partikler, som
stremmer til breendkammeret, hvor olien antaendes.

9.1.1. Sekundeerluft

Vindboksen tilfgjer ekstra forbraendingsluft, som sikrer en ren
forbraending. Vindboksen omslutter braanderen og er fikseret pa kedlen.
Centrifugalblaeseren forsyner braenderen og vindboksen med
forbraendingsluft, hvor omkring 90% af luften tilgar vindboksen i form af
sekundaerluft. De resterende 10% af den totale luftstrgm fra
centrifugalblaeseren tilgar braenderen i form af primaerluft.

Figur 4 - Lufttilfarslen til en kedel med rotationsbraender

9.2. Oliergr til at fgade braenderen

Erfaringer har vist at bioolien risikerer at stgrkne, nar kedlen har lsengere
perioder med stilstand, og bioolien derved kommer til at sta i laengere tid i
oliergrene.

For at imgdekomme dette problem, er der fglgende 2 Igsningsmuligheder:

1. Pafylde fossilolie pa oliergrene
Dette kraever at der implementeres en nedlukningsprocedure, hvor der
i en kort periode inden nedlukningen anvendes fossilfyringsolie. Herved
sikre man at oliergrene er fyldt med fossilolie. DIN Forsyning ggr brug
af denne metode, og har derfor en 30 m? fyringsolietank tilknyttet
deres anlaeg udover bioolie tanken pa 2000 m3.
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2. Konstant cirkulation af bioolie kombineret med heat tracing
Dette er en metode som finder bred anvendelse, men medfarer en
ekstra udgift grundet stgrre varmetab, systemet er skitseret neden for.
Bemeerk de 2 veksler kredse der sgrger for at holde bioolie tanken og
bioolie rgrene varme.

Bioolie pafyldning ms mm mm mm
Varmeveksler s e
Bioolie streng —
Fiernvarme retur s

Fiernvarme frem s

Bioolie tank

Varmeveksler

Filter

Y
Figur 5 -Systemskitse over et biooliekredslob

9.3. Oliefiltre
Oliefiltre er en ngdvendighed sdfremt man gnsker at anvende den
konventionelle bioolie. Et 500 um patronfilter monteres foran
tilslutningsstudsen til bioolietanken. Filteret kan tages ud af sin holder og
renggres ved lejlighed. Der er set eksempler pa store partikler, samt
plastikrester, som er fanget af filteret.
Filteret tjener ogsa som en kvalitetskontrol: for skulle sendingen stoppe
filteret til, mens vognmanden er pa pladsen, kan man passende sende
leveringen tilbage.
Det anbefales ogsa at have et finere filter fgr breenderen, for at beskytte
anlaegget yderligere.

9.4. Oliepumpe til kedel

Oliepumpen er et szerligt fokusomrade, da der er set eksempler pa, at
denne komponent er havareret. Det gaengse valg falder oftest pa
tandhjuls- samt centrifugalpumper afhaengig af om der er tale om
nedgravet olietank eller fritstdende tank.

Tandhjulspumpen kan veaere en fordel ved nedgravet olietank, da
tandhjulspumpen er selvansugende dvs. at pumpen er i stand til at lave et
vakuum pa sugesiden, som kan evakuere luft i oliergret.

Centrifugalpumpen er ogsa anvendt som oliepumpe, og passer bedst ind et
system, hvor olietanken er pa overfladen.
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9.5.

Faelles for begge pumper er, at det vil vaere hensigtsmaessigt at have
reservedele pa lager, da levetider pa mindre end 3 &r kan forekomme.
Seerligt vigtigt er det, at oliepumpen konstrueres af rustfri og syrefaste
materialer.

Kedlens udformning

S&R kedler kommer i en stgrre mangde af konstruktioner og vil blive
omtalt som kedler med horisontalt braendkammer og lodrette
breendkammer.

Kedler med horisontale braendkamre er oftest mindre kedler (<50MW)
som kan veaere kanal-rggrgrskedler, fyrbokskedler eller vandrgrskedler,
som er kendetegnet ved deres cylindriske form. Denne type af kedler
udggr marioteten af S&R kedler og er vist neden for:

Figur 6 - Visualisering af en typisk cylinderformet kedel til S&R
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Figur 7 - Tveersnit af fyrboksen med vandret flammergr og konvektionsrgr. Reggassen vender 2 gange
inden den gér til skorstenen.

Om kedlen har et horisontalt eller lodret breendkammer med dertilhgrende
konvektionskedler, er vigtig i forhold til renggringen. Vender flammergret
og konvektionskedlen lodret, er der bedre mulighed for at renggre kedlen
med vand, da tyngdekraften sikrer, at vandet efter renggringen samler sig
i bunden af kedlen, hvor det kan tappes af via en ventil.

De store tarnkedler hos DIN Forsyning er de eneste i landet med
indbygget sprinkler system, som sikrer en let renggring efter brug.
Nedenfor er vist 2 simple tegninger som viser kedelgeometrien for
tdrnkedlerne uden tilslutninger.
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Flammergr Konvektionspart

Vendekammer
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Figur 8 - T8rnkedel skitseret uden tilslutninger.
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9.6.

9.7.

9.8.

Pakninger

I kedlen fungerer pakninger som taetninger mellem flanger. Der er set
eksempler pa, at bioolien har oplgst pakninger af gummi. Det er derfor
ngdvendigt at sikre sig at pakninger bestar af et materiale, som er bioolie
bestandigt. Et eksempel kunne vaere pakninger bestaende af teflon.

Renggring efter brug af bioolie

Urenheder i braendslet vil over tid danne grundlag for belagninger i
kedlen. Dette vil have indvirkning pa kedlens evne til at optage varmen,
med det resultat at reggastemperaturen stiger og kedel virkningsgraden
falder. DIN Forsyninger arbejder typisk med rgggastemperatur ved
skorstensafkastet p& 120C, er temperaturen over dette renggres kedlerne.

Renggringen kan deles op i vandbaseret renggring eller mekaniske
renggring med bgrster.

De store tarnkedler har monteret dyser i toppen af kedlen til renggring, og
kedlerne renggres derfor efter hver kgrsel. I bunden af kedlen opsamles
renggringsvandet og en driftstekniker tapper vandet af kedlen via en
ventil, for at sende det til behandling inden det udledes. De mindre
vandrette kedler renggres manuelt med stalbgrster (kan betragtes som en
stor piberenser) hvilket tager 1 dag at rense en kedel efter 6 timers drift.
Det er muligt at automatisere denne proces, og enkelte forsyninger har
fastmonteret stdlbgrster, som kan aktiveres elektronisk over SRO-
systemet efter behov.

Lagerlgsning samt opvarmning af bioolien

Den konventionelle bioolie stiller saerlige krav til lagerlgsningen, da tanken
skal vaere isoleret, savel som opvarmet. Ud fra 3 konkrete
fjernvarmevaerker, har det vaeret muligt at estimere energiomkostningerne
ved at holde bioolien varm.

1 m3 bioolie indeholder omkring 9 MWh (nedre braendveaerdi)

Case | Energiindhold tank MWh | Vol. tank m3 | Tab MWh | Tab i %
1 18.000 2000 90 0,5
2 1.800 200 40 2,2
3 360 40 30 8,3

Tabel 3 - oversigt over varmetab ved at holde bioolien varm
I tabet indgdr der ogsa energi til at holde olien varm i kedlens oliergr.

Det skal bemaerkes at der er mulighed for at konvertere en eksisterende
olietank til konventionel bioolie ved at indlaegge varme og isolering. Det
kraever en konkret vurdering for at kunne prisseette dette arbejde.
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9.9.

10.

Figur 9 — DIN Forsynings 2000 m3 lager tank

Andre emissioner (CO, svovl og partikler)

Det er NOx som er den primaere udfordring, samtlige malinger fra
projektgruppen og andre fjernvarmeforsyninger har vist lave emissioner af
CO, SO; og stgv/partikler, som alle er langt under graensevaerdierne.

Forbraending og NOx

Drejebogen har en praktisk tilgang til dette emne, og bergrer kort de
forskellige dynamikker, som kan bidrage til gget NOx emission. @nsker
laeseren en mere gennemgribende behandling af emnet henvises til anden
litteratur.

NOx er en faellesbetegnelse for NO (Nitrogenoxid) og NO, Nitrogendioxid
og er et biprodukt fra forbraendingen, da nitrogen fra braendslet eller
atmosfzeren reagerer med oxygen. Det er szerligt NO som er et frit
radikale som er problematisk, da NO har en uparret elektron, der ggr
molekylet meget reaktivt, og kan derved angribe materialer og har ogsa
negative konsekvenser for helbredet, skulle en person eksponeres for
dette.

NOx opdeles i 3 kategorier og har sin egne unikke dannelsesmekanismer:

1. Termisk NOx
2. Braendsels NOx
3. Prompt NOx
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Termisk NOx kan ved hgj flammetemperatur udggre det stgrste bidrag til
de totale NOx emissioner.

10.1. Termisk NOx

Flammetemperaturen og opholdstiden i breendkammerets hgjtemperatur
zoner er udslagsgivende for termisk NOx. Termisk NOx fglger en
ekspotentiel kurve, som er funktion af flammetemperaturen. Der kommer
sa at sige et "knaek” pa kurven, hvor dannelsen af termisk NOx stiger
betydeligt.

Termisk NOx som funktion af temperatur
opholdstid = 1 sek
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Figur 10 - Termisk NOx udledningen som funktion af temperaturen baseret p8
zeldovich matematiske fortolkning.

10.1.1. Termisk NOx mitigerende tiltag - vandholdigt braendsel

Indeholder bioolien en stgrre vand fraktion vil dette bidrage til en nedsat
flamme temperatur, grundet et stgrre energibidrag til fordampning af
vandet. Resultatet er nedsat flammetemperatur, men pa bekostning af
effektiviteten. Projektgruppen har ikke selv forgget vandfraktionen i
braendslet, og kender ikke effekterne af dette tiltag.

10.1.2. Termisk NOx mitigerende tiltag - vandindsprgijtning og befugtning

Projektgruppen har ikke injiceret vand i forbreendingskammeret, eller
anvendt befugtning og kender derfor ikke vaerdien af dette tiltag. Ud fra
faglitteraturen er det fundet, at der er danske anlaeg pa gas, som har
forsggt sig med dette tiltag. Hvis man tilseetter 1 mol vand for hvert mol
gas (svarende til 0,807 kg vand for hver normal m3 gas), og med 3%
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iltoverskud i r@gggassen vil dugpunktet stige fra 56C til 64C. Kan man ud
kondensere den tilsatte vandmaangde, da er kedelvirkningsgraden
konstant.

Danske? erfaringer har vist at det er muligt at nedbringe NOx emissionerne
med op til 72% gennem denne teknik med naturgas som brandsel.

Reggaskondensering pa konventionel bioolie vil vaere problematisk, da
erfaringer fra fossil fyringsolie har vist et stgrre korrosionspotentiale, som
den konventionelle bioolie formentlig vil forveerre, da det ikke er en
standardiseret olie. Der er set eksempler med scrubber anlaeg pa
oliekedler, men det vil vaere en markant investering, som vil veere sveaer at
forrente og dermed et dyrt middel til at nedbringe NOx. Alternativt ma
man acceptere energitabet ved ikke at rgggaskondensere for at overholde
NOx emissionerne.

10.1.3. Termisk NOx mitigerende tiltag - rgggas cirkulering

Hvis forbrandingsluften tilsaettes en kold gas, som ikke reagerer under
forbraendingen, sa som rgggassen, er det muligt at saenke
flammetemperaturen. Projektgruppen har et enkelt anlaeg af denne type,
men det vurderes ikke at veere en lavthangende frugt til at nedsaette
NOx. Det pagaeldende anleeg med rgggascirkulering anvender fossil
fyringsolie. Sammenlignes dette med et tilsvarende anlaeg uden
rgggascirkulering, er NOx emissionen reduceret med op til 50% afhaengig
af belastning. Det rgggascirkulerende anlaeg lader til at have de laveste
NOx emissioner ved 100% belastning.

10.2. Braendsels NOx

Braendslet kan ogsa indeholde nitrogen, som er kemisk bundet og vil give
anledning til NOx emissioner. Braendsels NOx kan minimeres ved at
anvende en raffineret bioolie, som har et lavt indhold af nitrogen. Da
konventionel bioolie ikke er en standardiseret olie, kan nitrogenindholdet
variere fra hver leverance.

Ud fra bioolie specifikationer er det fundet, at nitrogenindholdet kan
variere fra mellem 0,5 til 0,1 nitrogen af masseprocenten.

10.2.1. Braendsels NOx mitigerende tiltag - stgrre animalsk bioolie fraktion

P& baggrund af emissionsmalinger fra et aktuelt anlaag med konventionel
bioolie som brzendsel, er der set en tendens til, at en stgrre animalsk
bioolie fraktion i den konventionelle bioolie, giver mindre NOx emission.
Dette kan haange sammen med at den vegetabilske olie indeholder
gedningsrester s@ som ammoniak NH4, hvilket giver anledning til
opkoncentrering af nitrogen i den konventionelle bioolie.

2 Reduktion af NOx-emission fra naturgasfyrede industrikedler Dansk Gasteknik Center A/S
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10.3.

10.3.1.

10.3.2.

10.3.3.

10.4.

Prompt NOx

Nar nitrogen reagerer med kulbrinte radikaler CH, dannes der prompt
NOx. Det er seerligt i de breendselsrige zoner, at denne type NOx opstar.
Derfor kan man modvirke prompt NOx ved at gge luftoverskudstallet og
ved god opblanding af braendsel og luft inden forbraendingen.

Prompt NOx mitigerende tiltag - gget luftoverskud

Et hgjere Iuftoverskudstal gger sandsynligheden for en fuldstaendig
forbraending og kgler ogsa flammen. Dette vil resultere i mindre sod, CO
og NOx. Den gget maengde oxygen fra forbreendingsluften vil dog ogsa
bidrage til gget NOx (grundet N; indholdet i atmosfaeren). Derfor kraever
det god indsigt i sit anlaeg, for at finde det optimale forhold mellem en ren
stgkiometrisk forbraending (Luft overskud = 1) og et luftoverskud, som
bidrager til en kgligere flamme. For stort luftoverskud kan fgre til
glanssod, som er en ufuldstaendigforbraending af olien, grundet at
flammen blaeses ud. Vanddamp og sod kan ogsd overga til svovisyre som
kan resultere i alvorlig kedeltaering.

Prompt NOx mitigerende tiltag - forvarme bioolien fgr braenderen

Da det er zoner med mange frie CO radikaler, som er medvirkende til
prompt NOXx, vil en bedre opblanding af braendsel og forbraendingsluft
vaere medvirkende til lavere NOx emission. DIN Forsyninger arbejder med
et konkret tiltag, hvor den konventionelle bioolie opvarmes til 110C for at
sanke viskositeten, og dermed sikre en bedre spray af olie. Dette skulle
gerne betyde en bedre opblanding af forbraendingsluft og olie, med det
resultat at saeenke den prompte NOx.

DIN Forsyning forvarmer allerede den konventionelle bioolie, men man
sgger nu at hgjne temperaturen ved at ga fra at opvarme med
fjernvarmen 70C til el opvarmning 110C. Resultatet af dette tiltag kendes
forst ved afslutningen af aret, da COVID-19 har rykket tidsplanen.

Prompt NOx mitigerende tiltag - muring af flammergret

DIN Forsyning sgger at forbedre forbraendingen ved at mure flammergret,
som er den fgrste del af kedlen, hvor braenderen sender sin flamme
igennem. Dette tiltag skal sikre en bedre forbraending og nedbringe CO
som kan give anledning til prompt NOx. Det forventes ogsa at sod
nedbringes med dette indgreb.

Resultatet af dette tiltag vil blive verificeret med en test, som forventes
pabegyndt i slutningen af 2020.

Andre NOx mitigerende tiltag

Andre naevneveardige tiltag til reduceret NOx er listet neden for
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10.4.1. Andring af kedlens belastning.

Ved at gd ned i last kan det andre flammeprofilen pa braenderen. I
litteraturen er der set eksempler pa, at dette har haft en NOx reducerende
effekt (op til 40% p& en gaskedel)3. For at udnytte denne mekanisme er
det ngdvendigt at kende NOx- emissionskarakteristikken for den
pdgzeldende kedel. Hvis fjernvarmeforsyningen ogsa har en
varmeakkumuleringstank, er der frihedsgrader til at sikre en laengere
afladningsperiode, som kan opveje kedlens lavere effekt til nettet.

10.4.2. Low NOx braender

Low NOx braendere er ikke entydigt defineret. Braenderne udnytter de
dynamikker som er beskrevet i afsnit 10.1, 10.2 og 10.3. Fokus er pa:
flammekgling, reggascirkulering, befugtning og vand indsprgjtning. N&r
réggascirkulering naevnes, sa er det ngdvendigvis ikke ved at slutte en del
af réggas afkastet til breenderen. Der er set eksempler pa braendere, der
sikrer en flowdynamik i breendkammeret, der cirkulerer en del af
rgggassen tilbage til flammen.

10.4.3. Katalysator Igsning — SCR, SNCR og absorbenter

SCR - Selective Catalytic reduction og SNCR - Selective non-catalytic

er begge processer til at reducere NOx ved brug af ammoniakvand, som
sprgjtes ind i forbraendingskammeret i kombination med en katalysator,
som rgggassen strgmmer igennem. Processen sikre at NO radikaler
kombineres til stabile molekyler sa som H.0, NO2 og N.. Gennem en dialog
med Umicore N.V., som er teknologileverandgr til det maritime erhverv, er
det fundet, at saerligt SCR ikke kan anbefales. Dette haenger sammen
med, at den konventionelle bioolie ikke er en standardiseret olie og trace
elementer af ugnskede elementer kan forekomme. Dette kan potentielt set
skade katalysatoren.

SNCR kraever ikke en katalysator, men et retrofit pa en eksisterende kedel
skal betragtes som et sidste forsgge pa at overholde NOx emissioner, da
teknologien er bedst til grundlast og dyr sammenlignet med andre tiltag,
som eksempelvis en ny low NOx braender. Det skal bemaerkes at ved 50
MW anlaegseffekt kan BAT krav skaerpe emissionerne, hvilket kan fgre til
at SNCR bliver aktuelt, skulle andre retrofit Igsninger ikke veere
tilstraekkelig. Det skal bemeaerkes at projektgruppen kender til en
forsyningsvirksomhed som har praktiske erfaringer med et SNCR anlag til
S&R. Her er meldingen at den pagaeldende forsyning kunne overholde
emissionskravene, men udfordringer med den konventionelle bioolie har
gjort at forsyningen er overgaet til fossil fyringsolie.

En lavpraktisk Igsning som alternativ til en katalysator vil vaere bruge af
absorbenter. Dette tiltag kendes fra stgrre forbraendingsanlaeg, hvor

3 Reduktion af NOx-emission fra naturgasfyrede industrikedler Dansk Gasteknik Center A/S
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réggassen tilseettes kalk for at neutralisere skadelig kemi. Drejebogen gar
ikke neermere ind i dette tiltaget.

11. Omkostninger ved konvertering til konventionel
bioolie.

Gennem samtaler med driftspersonalet samt besigtigelser er der set
fglgende 3 anlaegstyper:

Type FEldre heavy fuel anleeg  Nyere fyringsolie anleeg  Naturgas anlzeg
Olietank ' Opvarmet Ikke opvarmet

Breender ' Rotationsbraender Rotationsbraender Dyse
Kombibraender | Ja Ja Ja

Tabel 4 — Oversigt over de mest almindelige anlaegstyper til S&R

Som det fremgar af tabellen, er det de zeldre fyringsanlag, som vil kunne
overga til den konventionelle bioolie forholdsvis gnidningsfrit. Medtages
nye emissions krav og fremtidssikring af anlaegget vil her med stor
sandsynlighed vaere et behov for et implementere mitigerende tiltag for at
nedbringe emissioner. I drejebogen er der peget en raekke tiltag som alle
er svaere at kvantificere, da konverteringsomkostningerne er afhaengige af
det konkrete kedelanlaeg.

Historisk har der i fjernvarmen veeret tradition for at optimere pa
braendselspriser. Dette har vaeret udslagsgivende for, at de zeldre S&R
anlaeg har anvendt heavy fuel eller andre affaldsolier. Hvis en
fjernvarmeforsyning har vaeret i naerheden af lokale kilder til spild/
affaldsolier, er der ogsa set en tendens til at denne type olie er brugt.
Dette kan vaere affaldsolier fra raffinaderier eller fiskeindustrien. Ved at
bruge disse ikke standardiseret olier har det stillet saerlige krav til
anlaegskonfigurationen, som derved bedre kan handtere dette produkt.
Nyere oliekedler har ikke haft de samme frihedsgrader til at prisoptimere
braendslet, grundet nye miljgkrav. Det er seerligt olietanken, som skiller
sig ud, ved ikke at veere opvarmet. Branderen vil i de fleste tilfaelde stadig
veere en rotationsbraender, som har en lang historik og gode
forudsaetninger til at handtere den konventionelle bioolie.
Rotationsbraenderen kan ogsa pamonteres med en dyse, der ggr den i
stand til ogsa at anvende naturgas. Dette skift kan ggres pa stedet uden
seerligt vaerktgj og pa dagen. Herved sikres der fleksibilitet i forhold til
braendselsvalget.

Naturgasanlaeg anvender primaert trykforstgvning, og risikoen for at dyser
stopper til er for stor til at den konventionelle bioolie kan anvendes. Der
kan veere tilfaelde, hvor den tilstgdende olietank ikke er opvarmet. Det vil
alt andet lige medfgre en meromkostning at overga til konventionel
bioolie, da braenderen skal skiftes og olietanken opvarmes.

Afhaengig af anleegstype kan man ud fra nedenstaende tabel se forventet
omkostninger ved en konvertering. Priserne er estimerede og tager ikke
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hgjde for faktiske forhold. Priserne skal derfor betragtes som “leveret til
kantstenen”.

Type Pris Valuta
*Qlietank (40-200 m?3) ' 500.000 - 1.000.000 DKK
Braender (6-20MW) 600.000 - 1.000.000 DKK
Oliepumpe 20.000 DKK

Tabel 5 - Grovkornet omkostninger ved en konvertering til konventionel bioolie

Alle priser er ekskl. moms.
Forvent ogsd udgifter til heat tracing samt filtre.

* Olietanken er inkl. fundament, isoleret, opvarmet og i rustfrit stal.
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Bilag 1 - konventionel bioolie billeder

Resterne af en batch med vegetabilsk olie i form af Batch med fiskeolie og kyllingefedt som stadig Batch med fiskeolie som er stgrknet ved
soja og raps som har efterladt slam/bundfald i er flydende ved stuetemperatur. stuetemperatur.
bioolie tanken.




Bilag 2 - Eksempel pa konventionel bioolie teknisk specifikation

Data Sheet

Biooil type: PRIMEOL

Parameter Value Unit Method
Heat of Comb. Gross 38,9 MJ/kg ASTM D 240
Heat of Comb. Net 36,4 MJ/kg ASTM D 240
Flash Point > 160 C ASTM D93/A
Ash < 0,05 % mass ASTM D 482
Water KF <0,8 % mass ASTM D 1744
Free Fatty Acids <20 % mass DGF C-lll 4
Sulfur < 0,07 % mass ASTM D 4294
Carbon 75,8 % mass ASTM D 5291
Hydrogen 11,4 % mass ASTM D 5291
Nitrogen <0,1 % mass ASTM D 5291
Pour Point <15 C ASTM D 97
Density 0,89 Kglliter ASTM D 792
Viscosity (60 C) 20-30 mmz2/s ASTM D 445

BKO-0OIL



Bilag 3 - Oliefilter billede

Oliefilter ved tilslutningsstuds til bioolietank




