Energianlaeg som sendret arealanvendelse til
grundvandsbeskyttelse

Solcelleparker

Senior Specialist, civilingenigr (K), Kim Haagensen

WSP Danmark A/S
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Min baggrund

e Senior Specialist hos WSP Danmark - Hgje Taastrup
e Kemiingenigr fra DTU

e Kemiker pa analyselaboratorium - drikkevand og overfladevand

e Offentlig miljgsagsbehandling herunder grundvandsbeskyttelse,
moniteringsprogrammer, godkendelser af anlaeg og industriaktiviteter

e Mere end 20 ar som radgiver, Chefkonsulent, Senior Specialist

Hovedoverskrift — Miligpavirkning fra kemiske stoffer i materialer, jord og vand

Undersggelser og risikovurdering af jord og grundvand
Vurdering af indhold og afsmitning fra materialer
Vurdering af aktiviteter i forhold til beskyttelse af det eksterne miljg

Miljgkonsekvensrapporter:
Den grgnne energiomstilling:
Solcelleparker - afsnit om grundvand, overfladevand og stoffer i materiale

Ikke noget om P-ordet
Afsmitning og udvaskning af PFAS - Lars Michael Skjolding, DTU Sustain
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Solcelleparker

ATV VINTERM@DE 2024 - TEMADAG - Grundvand i den grenne omstilling

Teknikhus med kobling af invertere fra et delomrade og mindre transformator
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Step-up transformator og lynafledningsmaster
Eventuelt off-site

ATV VINTERM@DE 2024 - TEMADAG - Grundvand i den grenne omstilling
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En solcellepark - hvad omfatter det?

« Etablering af adgangsveje og serviceveje

 Etablering af solcelleanlaeg — fundering af paele og opstilling af solpaneler pa stativer
Evt. bifaciale eller med tracker

« Nedgravning af jordkabler fra invertere til ca. 20 kV parktransformere
« Nedgravning af jordkabler fra parktransformere til ca. 60 kV forsyningstransformer
« Etablering af tekniske anlaeg, herunder invertere og transformere, samt optionelt batterier

« Tilkobling til neerliggende transformerstation fra anleeggets forsyningstransformer
Passage af tekniske anlaeg ved nedgravning af hgjspaendingskabel og evt. underboringer

« Etablering af afskeermende beplantning, evt. indhegning med vildtpassager
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Hvilke elementer omfatter aendret arealanvendelse

Pdstand: Samme mangde regn, energibalancen og dermed vandbalancen bliver sendret

Landbrugsdriften
e Jordbearbejdning, plgjning, saning, sprgjtning og hgst med redskabsbaerende udstyr
e Kemiske stoffer og kemikalier

Dieseltanke og motordrift, Hydraulikolier

Gagdskning (kveelstof, fosfor, kalium)

[Svovl, mikronaeringsstoffer, staldgadning, afgasset biomasse, slam]
Pesticidanvendelse (mest hyppig driftsform)

Hgst af afgroden (fjernelse af organisk stof)

Effekter af driftsformen (fx tab af organisk stof)

Solcelleparken [anlag og driftsperioden]
e Ingen jordbearbejdning; andret vandfordeling; mindsket fordampning
e Kemiske stoffer og kemikalier

Kortevarende anlaegsfase med dieseltanke, motordrift, hydraulikolier

I driftsfasen lidt tilsyn, reparationer mv.

Enkelte lukkede anlaeg med transformerolier i vaesentlige mangder - fa om nogen
olieskift i driftsperioden

Ingen gadskning, ingen pesticider, ingen fjernelse af organisk stof [bortset fra evt.
dyr pa arealet
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Energianlaeg som aendret arealanvendelse

Der er altid en lokal kontekst for pavirkning af vandbalancer og vandstramme
Miljgkonsekvensvurderinger er derfor grundleeggende baseret pa tekniske vurderinger af lokale forhold

Miljpkonsekvensvurderinger udfgrt for 6 stk. Solcelleparker typisk 50 — 160 ha store

| WSP opdeler vi ”beskyttelse og konsekvensvurdering” i 2 temaer baseret pa natur (NBL, bilag IV osv.)
og teknik (fysisk, kemisk, hydrologisk pavirkninger)

Teknikken omfatter stofpavirkning og sendringer i vandbalancen

Grundvandsbeskyttelsen baseret pa lovfastsatte krav og indsatsbekendtggrelsen:
* Interesseomrader, felsomme omrader, boringsnaere omrader, afstandsforhold
* Eksisterende og malsat tilstand

Suppleret med vurderinger af lokale forhold:
* ”"Blue spot” kort, terreenneert grundvand HIP,
e Jordbundsforhold, Draenforhold, Jordforureninger, Okker risiko
* Vurdering af pavirkninger og stremninger

Samlet: en konsekvensvurdering af afsmitning af stoffer, &ndringer i vandstremme og pavirkning af mal
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Materialer - Producenternes udfordringer

Generelt et krav om anvendelse af materialer, der sikrer funktionalitet bade som
overholdelse af normer, kravveerdier, og anvendelse af materialer der har lang holdbarhed i
et rimeligt barsk miljg — vores udemiljg og klima.

- Temperaturudsving — forskelle i materialernes volumen
over dagen — opvarmning og afkgling
over aret — sommervarme, vinterfrost
- Fugt — bade afvaskning, udvaskning og vandindtraengning
- UV-strdler — hgjenergi og kan veere gdelaeggende for kemiske stoffer
- Ozon og andre indholdsstoffer i luften
- Mikrobiel nedbrydning

@konomi er naturligvis ogsa en parameter.

ATV VINTERM@DE 2024 - TEMADAG - Grundvand i den grenne omstilling
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Hvor er der ingen eller kun minimal spredning!

Miljostyrelsens hjemmeside om Grundvandsbeskyttelse med saerligt punkt om
Solceller pa nedenstaende link:

https://mst.dk/erhverv/rent-miljoe-og-sikker-forsyning/drikkevand-og-

grundvand/grundvandsbeskyttelse#Solceller

Miljgstyrelsen beskriver generelt:
Risikoen for afsmitning af miljgfarlige stoffer til grundvandet fra solcelleanleeg vurderes generelt
at veere lille, men afthaenger af hvilke materialer de konkrete solcellepaneler bestar af.

Miljgstyrelsen henviser til et par faglige rapporter:

Risiko for grundvandsforurening ved solcellepark - Kildeplads ved Vittarp, VIA University Collage Rapport fra European Energy

Mulig udvaskning af PFAS-stoffer fra solcellepaneler, IPU. Rapport fra European Energy



https://mst.dk/erhverv/rent-miljoe-og-sikker-forsyning/drikkevand-og-grundvand/grundvandsbeskyttelse#Solceller
https://mst.dk/media/3pkcc1js/european-energy-risiko-for-grundvandsforurening-ved-solcellepark.pdf
https://mst.dk/media/brrl0vgx/europeanenergy-mulighed-udvaskning-af-pfas-stoffer-fra-solcellepaneler-2022.pdf
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Polykrystallinsk silicium oftest anvendte til PV-anlaeg

| WSP Danmark bruger vi MST referencenotater, og supplerer med egne viden, undersggelser og
faglitteratur.

Solceller:
e Generelt indkapslet materiale af silicium, glas, kobber, bly og en lang raekke grundstoffer
* Bagside af polymermateriale
* Kan veere PFAS fluorpolymer (fx PVF, PVDF) eller en ikke PFAS polymer (fx PET, PA)
Kan vaere en komposit med PFAS polymer indbygget i 3-lags materiale
* Glas ved bifaciale celler

Frame

Glass
Encapsulant
Solar Cells

Encapsulant

Backsheet

Junction Box
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Polykrystallinsk silicium oftest anvendte til PV-anlaeg

Hertil kommer komponenter og infrastruktur

Elektronik:
e Svarer til elektronikbokse i byomrader — ingen grundvandsrisiko
Kabler:
« Svarer til kabellaegninger i byomrader — ingen grundvandsrisiko
Transformatorstationer:
* Transformerolier med de krav som sadan et anlaeg ngdvendigvis skal have jf. miljglovgivningen

Der findes mange amerikanske undersggelser af total udvaskning fra nedknuste solceller til deponi. De
giver anledning til nogen bekymring, men:

Er det relevante data?

ATV VINTERM@DE 2024 - TEMADAG - Grundvand i den grenne omstilling
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Der kan veere udfordringer med varedeklarationerne

REFE H
Excellence for Delivery

B (EH) MERsARAR
MREZ2HAMR

FREFR:  CGl05 B A W R NS MSDS -0002 1
—. YREHRS HEE

PRk EFR: SRR B cclog |Varenavn: Glas antireflekterende beleegningsoplesning CG105
# B ROE (EHD FHEREERLAF

oo bk ROMTTECRXEEEE 888 5 302 = HiE: 0519-81237519

—
JE—
P
J—
JRR—
e
i

BRI AR il #& B {7 4 B N AV A2
T: 0519-81237519 Ihdg: HARE

L= ] F S E]
M: 13918725024 RO CRAD TR AR 2w HFEEY: 20218 12 TOHEER - B
=, R/ e

2. Sammensaetning/ingrediensoplysninger

R REenm Rent stof Blanding

AR EARRERESD Kemisk navn: Silica Oligomer Blanding . .
K 20-40 % 64-17-5
8 {kEE Sio,  Siliciumdioxid Sip2 2-8 % 7631-86-9
KRR vandbaseret emjlsion 5-10 % 9011-14-T
EEKIER alkohol oplasningsmiddel 45-65 % 67-63-0

=, faEnEs. 3. Fareidentifikationsoplysninge

! EEWE S E: l fak |

Indhold: Ethanol, Siliciumdioxid, poly-methyl-methacrylat (PMMA eller acrylplast); 2-propanol
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Anti-refleks-coating giver ofte anledning til spgrgsmal

Antireflection coating materials

|

y

v

Y

l

y

Silicon-based Metal-based Polymer-based Composites Other advanced
materials
Silicon-based Metal Oxide I PARAA
nanomaterials
Metal fluoride PDMS
l PET
Other polymers

Figure 14. Classification of antireflection coating materials.

Figur 1Klassifikation af anti-reflex-coating materialer (Shanmugam, 2020)

Shanmugam, N. e. (2020). Review - Anti-Reflective
Coating Materials: A Holistic Review from PV
Perspective. energies.

ATV VINTERM@DE 2024 - TEMADAG - Grundvand i den grenne omstilling
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Energibalance og placering af infiltrationen

T LM

- Solens input af energi vil normalt blive brugt til opvarmning, fordampning af vand, fotosyntese,
varmeudstraling osv.
- Solcelleanlzeg "hgster” energi og dermed sndres energibalancen og vandbalancen omkring terraen
- Undersggelser viser op til 5°C kglere om sommeren, udtgrring under PV fladen
- Bade handtering af vegetation og mikroklimaet under PV fladen pavirker plantebiomassen og
biodiversiteten
[Environmental Research Letters - Armstrong et al. 2019: Solar park microclimate and vegetation
management effects on grassland carbon cycling]

- Infiltrationen flyttes og gges markant indenfor et ”lille” areal
- Vived meget lidt om effekter af disse sendringer — et skgn: 5-10% mere infiltrationsvand

- MEN: Betyder dog mindre nar arealerne er staerkt draenede eller er vade lavbundsjorder
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Risiko for overfladisk afstramning

Pa skranende arealer og med ensidig afvanding fra
paneler:

* Risiko for overfladisk afstremning
* Afhjxlpende foranstaltninger hvis ngdvendigt

ATV VINTERM@DE 2024 - TEMADAG - Grundvand i den grenne omstilling
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Konkrete forhold og metode:

Overfladevand og Draenforhold

[ Projektomradet
~—— Vandlgb
- Rorlagt vandlgb

ATV VINTERM@DE 2024 - TEMADAG - Grundvand i den grenne omstilling
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Drikkevandsinteresser, indvindingsoplande og sarbarhed

T [] Projektomradet
@ Aktiv vandindvinding
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Lokal geologi og drikkevandsindvinding

o0

g

=

w

=

(@]

(D)

=

=

[}

—

B0

=

Q

o

el

S

[

>

<

S

5

—

G

|

©)

<< /

2 a

=

7

5l

; B Kvartzrle

S B Kvartzr Sand 1

o B Kvartzr Ler 2

S B Kvartzr Sand 2

E W Kvartzr Ler 3

b B Kvartzr Sand 3 .
L ]

Z M Pr=kvartzrt ler

> W Kk

[2 N

<

N
|




\\\I)

ATV VINTERM@DE 2024 - TEMADAG - Grundvand i den grenne omstilling

22

Ny sag: Jordbundsforhold og lokale forhold - jordartskortet

™" projektomrade

Beskyttede naturtyper (§3)
EXJEng

E<J Mose

[ | Overdrev

K se
Jordartskort

| Extramarginale aflejringer
- Ferskvandsdannelser
I Moraeneler

| Smeltevandssand og -grus
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Geologisk opbygning i omradet

Lokalt ses sandlag terreennaert og som magasin for sekundaert grundvand
Indvinding sker fra dybtliggende sandformationer pa kalken

ATV VINTERM@DE 2024 - TEMADAG - Grundvand i den grenne omstilling

23




\\\I)

ATV VINTERM@DE 2024 - TEMADAG - Grundvand i den grenne omstilling

24

Drikkevandsinteresser og Vandplan vurderinger

. N
[TT] Boringsnaere bes
Drikkevandsinteresser

Den regionale og gverste grundvandsforekomst har en ringe kemisk tilstand og god kvantitativ tilstand
Den dybe grundvandsforekomst har god kemisk tilstand og god kvantitativ tilstand.
Miljgmalet for grundvandsforekomsterne er god kemisk og god kvantitativ tilstand.




Lokale forhold afggrende

Solcellepark placeret i lavbundsomrade

Omradet er afvandet af grgfter og en pumpestation

Narremark

Fogderup

-
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Andringer i arealanvendelse i tal

Hvilke eendringer kan opnas i udvaskning:

i i i VIRKEMIDLER TIL REDUKTION AF KVALSTOF-
Landbrugs?realer | omdrift har en udvaskning af el peshutl ol
kveelstof pa af stgrrelsesordenen 45 — 60 kg N OREN ERIGEN, INGRIDK. THOMSEN, CARLCFRISTIAN HOFFMANN BERTHASLER OO

BRIAN H. JACOBSEN (REDAKTORER)

per hektar (ha) DCA RAPPORT NR. 174 - AUGUST 2020 - RADGIVNING

AARHUS

Ved andring af arealanvendelsen til ekstensive I g

DCA « NATIONALT CENTER FOR FEDEVARER OG JORDERUG

anvendelser vil udvaskningen af kveelstof blive
reduceret til mellem 1 — 10 kg N per ha det
farste ar, mellem 1 — 6 kg efter 2-5 ar og mellem
under 1 — 3 kg efter 6-14 ar efter udtagningen
(DCA, 2020 p. 117).

Reduktionerne i udvaskningen vil dog veere
afhaengige af de lokale jordbunds- og
klimaforhold.

ATV VINTERM@DE 2024 - TEMADAG - Grundvand i den grenne omstilling
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Sammenfatning

Anlaeg til fremstilling af vedvarende energi ved solceller har faglgende egenskaber:

« Kompakte lukkede systemer til energiproduktion med indhold af elektronik baseret pa
metaller og mineralske rastoffer.

« Har derfor et indhold af en lang raekke stoffer, men en meget lille afsmitning fra de lukkede
konstruktioner

« Infrastruktur af kabelinstallationer svarer til byomraders infrastruktur, og har ekstremt lav
afsmitning men dog indhold af beskyttende kemiske stoffer for sikkerhed og lang
holdbarhed

« Transformerstationer har oliekglede dele, men som tilsvarende industrianleeg er de
etableret overjordisk og synligt for inspektion, samt sikret med spildbakke for opsamling af
eventuelt spild

« Har positiv effekt pa meaengden af dannet infiltrationsvand
« Huvis infiltrationsvandet skaber grundvandsdannelse sa er der tillige en positiv effekt pa
maengden af grundvand



Tak for
opmaerksomheden


http://www.linkedin.com/company/WSP
https://twitter.com/wsp
https://www.facebook.com/WSPglobal/
https://www.instagram.com/wspglobal/
https://www.youtube.com/c/WSPGlobal

Er solceller grundvandsbeskyttelse ?

,‘ Aalborg
Vintermgde 2024 — Temadag om Grundvand i den grgnne omstilling, 4. marts 2024 r Forsyl'llllg




Indsatsplan
for grundvandsbeskyttelse
til sikring af rent drikkevand

Hvad er grundvandsbeskyttelse?
OSD 1476 - Hvorup

- skal sikre, at dannelsen af
grundvand til drikkevand sker uden

risiko for forurening!

Milje- og Energiforvaltningen

X
D Ko lb:1r|lgne
_— “\ o
RS a‘% o
-

Aalborg
II-' Forsyning

Vintermgde 2024 — Temadag om Grundvand i den grenne omstilling, 4. marts 2024



Beskyttelse af grundvand til drikkevand

Signe Krogh, Aalborg Forsyning

,‘ Aalborg
ntermgde 2024 — Temadag om Grundvand i den grgnne omstilling, 4. marts 2024 r Forsynlng



Behov for drikkevand

Vandveerk = produktionsvirksomhed
Drikkevand = fgdevare

Indvindingsopland = "forfilter” til
anleeg pa vandveerk

Vandvaerkerne har behov for rent
grundvand til drikkevand

/".

Aalborg
Forsyning



Aalborg Kommune

Areal 113.700 ha
Landbrug 70.000 ha (62%)
AF (100 ars oplande) 4.500 ha (4%)

Forvandling i det abne land

9,

5% veisosien Planlaegning i en brydningstid
8% Bygninger o = 2 1
196 ‘Andite kinstias avifinder - der abner nye muligheder og kalder pa nye lgsninger
59 % Landbru
11 9”00 [Prou':kt‘-ir.sskm

2% Ikke-produktionsskov

EEN

9% Heder og anden natur

3% Seerog vandleb
2%  Ikke klassificeret

Planstrategi 2023

Figur: Forskeliige anvendelsestyper af de danske arealer e ‘ e nf‘_ﬁ e | TNTAYA N VAN N N
: Py TELOW

") Aalborg
=y Kommune

r Aalborg
Vintermgde 2024 — Temadag om Grundvand i den grenne omstilling, 4. marts 2024 r Forsyl'llllg



Arealanvendelse

Erhvervsomrader

Solcelleparker (energianlaeq)

Byomrader

Landbrugsomrader
Natur og skovomrader

Hvad er det bedste?

Er der noget, der er bedre end andet?

,‘ Aalborg
Vintermgde 2024 — Temadag om Grundvand i den granne omstilling, 4. marts 2024 r Forsyl'llllg



Er solcelleparker grundvandsbeskyttelse ?

,‘ Aalborg
Vintermgde 2024 — Temadag om Grundvand i den granne omstilling, 4. marts 2024 r Forsyl'llllg




Analyser af grundvandskvaliteten

...... masse screeninger, non-target analyser

“jo mere jeg ved, jo mere ved jeq,
at jeg intet ved”

citat Sokrates

,‘ Aalborg
ntermgde 2024 — Temadag om Grundvand i den grgnne omstilling, 4. marts 2024 r Forsyl'llng



Verdens bedste mulighed for grundvandsbeskyttelse

Vi passer pa vores grundvand og beskytter vores drikkevand — det siger vi i hvert fald

,‘ Aalborg
Vintermgde 2024 — Temadag om Grundvand i den granne omstilling, 4. marts 2024 r Forsyl'llllg






Veaesentligt

Effekt

Uvaesentligt
Sandsynlighed Meget [ Laore

Forsyning

-
Usandsynligt
Vintermgde 2024 — Temadag om Grundvand i den grenne omstilling, 4. marts 2024 sand syn Iigt



Overvejelser

Grgnne omrader, natur og skov uden omdrift er den
bedste beskyttelse er det sa ikke det vi bar stile efter?

Vores fokus er at producere drikkevand — skal vi sa ikke
ga efter den bedste beskyttelse?

Vandveerkerne ma ikke overkompensere — eksempler
pa kab af jord til 3 gange markedspris

Landbrugserhvervet har brug for driftsarealer til
fgdevareproduktion — men det kan en hgj jordpris
agendre pal?!

En tidligere solcellepark — er det et erhvervsomrade?

Vintermgde 2024 — Temadag om Grundvand i den grgnne omstilling, 4. marts 2024

Il‘.

Aalborg_
Forsyning



Tak fordi I lyttede

r DIT, MIT og VORES drikkevand

Aalborg
,I-' Forsyning
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Kvantificering af PFAS frigivelse og
afvaskning fra solceller

Lars Michael Skjolding, Philipp Mayer, Charlotte
Scheutz, Anders Baun

DTU Sustain
Department of Environmental and Resource Engineering



=
—]
—

W

Hvem er jeg?

 Lars Michael Skjolding
— Senior forsker ved DTU Sustain
« PhD med fokus pa effekter af nanomaterialer i gkosystemer

» Forskningsfelter/interesser:
— Udbredelse og effekter af kemikalier i miljget
» Nanopartikler/avancerede materialer
* Industrielle udledninger af spildevand til marine-og ferske vandmiljger
 Miljarisikovurdering af teknologier til at facilitere Den Grgnne Omstilling

 Emall: lams@dtu.dk

1. marts 2024 DTU Sustain
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Eksempler pa PFAS i det danske nyhedsbillede

Miljgministeren ser med "stor alvor" pa
PFAS-forurening, men kan ikke blive
konkret pa lgsning

wagpznsa | f W

Mest sete pa tv2.(
TV 2 Eche

31-arigh
med hes
vidste ik
jeg ville'

Politik

@) Live F
beder o1
Elleman

KrigeniU

Miljominister Lea Wermelin (S) kunne

are pa, hvornar handlingsplanen er klar, og hvad
Tennis

den konkret skal indeholde. Foto: Mads Ci; asmussen / Ritzau Scanpix
Forarget

Djokovic

af Ida Marie Lomholt Wismann
Venstre-ordferer kalder samradet "dedirriterende”.

Tirsdag var miljgminister Lea Wermelin (S) kaldt i samrad om de
sundhedsskadelige stoffer PFAS.

Her blev hun blandt andet bedt redegere for, hvad den nationale
handlingsplan, som ministeren for to uger siden meddelte, at regeringen
vil have, skal indeholde.

Partier vil have
regeringen op i tempo og
ind i kampen mod PFAS:
Heunicke bor rydde alt
andet af skrivebordet

Regionerne efterlyser flere penge til opgaven, hvis vi for alvor
skal rykke pa PFAS.

1. marts 2024 DTU Sustain




= Eksempler pa PFAS i det danske nyhedsbillede

. Miljgministeren ser med "stor alvor" pa
INDLAND rening, men kan ikke blive

Tonsvis af jord fra en af oo
landets mest forurenede
grunde endte hos Nordic
Waste

]

Mest sete pa tv2.(

Politik

() Live F
beder o1
Elleman

KrigeniU

\
L 4 R ) Live B
PSR efterfors

dronean

y. Tennis
ai{t‘ Forarget

Ekspert frygter, at PFOS-forurenet jord hos Nordic Waste kan
odelaegge vandmilje.

» Djokovic

alder samradet "dodirriterende”.

2r Lea Wermelin (S) kaldt i samrad om de
fer PFAS.

det bedt redegere for, hvad den nationale
risteren for to uger siden meddelte, at regeringen

) og
S:

Der kan vzere jord med
PFOS blandet ind i
jordskreddet ved
Nordic Waste, lyder
bekymringen

(Foto: © Morten
Lerkenfeldt Serensen,
DR)
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Tabel 1. Geldende greensevaerdier for PFAS i miljget (2023)
Forkortelser: Arligt gennemsnit (AA); Maksimalt tilladt koncentration (MAC); tgr veegt (dwt); vad vaegt (ww).

Compartment Unit

PFOS Sum of 4 PFAS! Sum of 22 PFAS?
Waste water pg/kg (dwt) 10 400
sludge
Soil pg/kg (dwt) 10 400
Groundwater ng/L 2 100
Drinking ng/L 2 100
water
Surface water ng/L 0.65 (AA)
(fresh) 36000 (MAC)
Surface water ng/L 0.13 (AA)
(marine) 7200 (MAC)
Biota po/kg (ww) 9.1

IPFOA, PFOS, PFNA and PFHXxS.
2PFBS, PFPeS, PFHxS, PFHpS, PFOS, PFNS, PFDS, PFUNS, PFDoS, PFTrS, PFOSA, 6:2 FTS, PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUNDA, PFDoDA and PFTrDA.
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Vamdrup

« Import af solceller fra Kina
* Ingen fuld beskrivelse af materialer og kemikalier
« Kolding Kommune

« Beskyttelsesomrader i forbindelse med drikkevandsboringer, anvendelse til VE
projekter fremfor landbrug

« Viuf omradet planlagt solceller pa cirka 110 hektar svarende til 257.000 moduler

 Forventet udvidelse for at opna mal om 50% vedvarende energi frem mod
2030 (per 2023, cirka 15% vedvarende energi)
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Projektbeskrivelse og formal

Signaturforklaring ﬁiﬁ?ﬂ;agﬁjufmu;une

[ projektomrade [ Bord/baenke-omrade

[IIIIT] Boringsnaere beskyttelsesomréder (BNBO) Informationspunkt Dispositionsplan - grundvand

Grundvandsmagasin [ JLund Mal: Dato: Version: Initialer:
[ Byggefelt til solceller Offentlig sti 100078 feonin 2 et
R Byggefelt til teknik = Vandigb - dbent

I cepiantningsbeste ——— Vandiob - roriagt be L Kongeel 0,14,
[T Beskyttet natur —— Hgjspaendingsluftledning

[ Boardwalk hetterenergy

Matkelhret 09 ortofcts som bapgrnd e © SUFE
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ekstraheringsmetoden for 17 PFAS stoffer 95+17%
(tilfgjelse af 10 ng/serviet af 17 PFAS standarder).
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Frigivelse af PFHXA ved fgrste og anden aftgrring (screening)

DTU Sustain
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Opsummering — metode udvikling og screening

» Succesfuld udvikling og implementering af en metode for aftagrring og ekstrahering af
PFAS fra solceller med tilfredsstillende genfindelse

« Malbar deposition (tar og vad) fra miljget i tilfeelde af laengere perioder uden regn
— 2 maneder uden regn vs tilbagevendende regn

 Signifikante forskelle i afgivelse fra forskellige typer/modeller af solceller

— Fgrste og anden aftgrring var signifikant forskellige fra baggrunden for 2 ud af 17 PFAS
stoffer (PFPeA, PFHXA)

1. marts 2024



Total frigivne masse af PFAS |
solcellens levetid

10

e Jinko Solar 575W (2)

Jinko Solar 580W (2)

(4] ¢ Jinko Solar 610W (2)

Jinko Solar 575W (1)
O Jinko 570 W (1)

Jinko Solar 580W (1)

L m o Sy 84 *Jinko Solar 600W and
@ L 605W var <QL for alle
0 5 10 15 malte servietter
#wipe events

ng/wipe
H
|
o
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Total frigivne masse af PFAS |
solcellens levetid

Total release (PFHxA)

100
80—
N 60-
£
=4 40-
20-
QL 0=
\$@ $® \$® $® $® $®
B S QLS *Jinko Solar 600W and
AU 605W var <QL for alle
O\’b’ N O\‘b’ 0\'0' NN

P P PP P malte servietter
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Scenatrier for frigivelse til jord
0g grundvand

« Antagelser for frigivelse og udbredelses scenarier

—Samlet masse frigivet i er baseret pa malinger over
kvantificeringsgraensen (0.1 ng/serviet)

—Udbredelses scenarier

« Alt frigivet PFAS transporteres direkte til grundvandsmagasinet og
fordeles jeevnt her |

« Alt frigivet PFAS forbliver | de gverste jordlag

—Koncentration i drikkevand er baseret pa et arligt gennemsnit af de
seneste 6 ars indvundne vand maengde fra Viuf vandveerk

« Alt frigivet PFAS fortyndes jeevnt | den samlede indvundne vand
maengde




Grundvand der Antal gange Fortyndingsfaktor

potentielt kan lavere end Hgjden af af den
forurenes til grund/ ovenstaende ovenstdende
greenseveerdien Koncentration i drikkevands vand forurenet til vandmaengde
[100 ng/L] drikkevand Kriteriet greenseveerdien med arligt nedbgr
m”3 ng/L mm
JA Solar
570W 6.8 0.018 5500 0.010 50000
Jinko Solar
575W 18 0.048 2100 0.027 19000
Jinko Solar

580W 43 0.11 880 0.065 8000

1. marts 2024




JA Solar
570W

Jinko Solar
575W

Jinko Solar
580W
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Grundvand der
potentielt kan
forurenes til
greenseveerdien
[100 ng/L]

m”3

Koncentration i
drikkevand

ng/L

Antal gange
lavere end
grund/
drikkevands
kriteriet

Fortyndingsfaktor
Hajden af af den
ovenstaende ovenstdende
vand forurenet til vandmaengde
greenseveerdien med arligt nedbgr
mm

5500 0.010 50000

2100 0.027 19000

880 0.065 8000
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Opsummering - screening

« Af de malte 17 PFAS forbindelser blev der fundet 4 forbindelser i koncentrationer hgjere end

kvantificeringsgreensen for 2 ud af 6 miljgbaggrundspraver for perioden pa cirka 2 maneder
uden regn

— PFHxS, PFOA, PFNA, PFOS

— Miljgbaggrundspraverne i de gvrige male kampagner viste ingen prgver med koncentrationer
af de 17 PFAS forbindelser over kvantificeringsgraensen

« Af de malte 17 PFAS forbindelser blev der fundet en PFAS forbindelse over
kvantificeringsgraensen i alle tre solcelle typer (farste batch)

— PFHXA (36 ud af 45 servietter) og PFPeA (7 ud af 45 servietter, kun fundet over
kvantificeringsgreensen i Jinko Solar 580W)

» "Naturlig” deposition (vad og tar) af de 17 PFAS forbindelser i Lyngby omradet estimeres til at
veere i stgrrelsesordenen 100-500 gange hgjere end det samlede bidrag fra de testede
solceller

— Relativ stor usikkerhed da det kun var muligt at kvantificere den miljgmaessige baggrund i en
af male kampagnerne

— Udvidelse af data grundlag iveerksat

1. marts 2024 DTU Sustain
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Opsummering — masse estimering

» Total masse estimering af PFHxA muligt indenfor 15 aftgrringer af samme overflade

— Farste batch, JA Solar 570W (10 aftgrringer) < Jinko Solar 575W (12 aftgrringer) < Jinko
Solar 580W (14-15 aftgrringer)

— Anden batch, Jinko Solar 600 & 605 W (<QL) < Jinko Solar 610W (7 aftgrringer) < Jinko
Solar 580W (12 aftarringer) < Jinko Solar 575W (13 aftarringer)

« Markant forskel i frigivelsen af PFHXA fra forskellige typer af solceller

— Farste batch, JA Solar 570W (13.1 ng/m”2) < Jinko Solar 575W (34.7 ng/m”2) < Jinko Solar
580 W (82.8 ng/m”2)

— Anden batch, Jinko Solar 600 & 605 W (< QL) < Jinko Solar 610W (ng/m”2 ) < Jinko Solar
580W (7.6 ng/m"2 ) < Jinko Solar 575W (9.9 ng/m”"2)

» Frigivelse af PFPeA blev kvantificeret i 7 ud af 15 aftgrringer for fgrste batch af typen Jinko
Solar 580W (fgrste batch)

— Niveau under kvantificeringsgraensen efter 9 aftgrringer

1. marts 2024 DTU Sustain
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Opsummering — jord/grundvandsscenarier

 Alle udbredelses scenarier for grund/drikkevand (100 ng/L) resulterede i 880 — 5500 gange
lavere koncentrationer end de geeldende greenseveerdier for grund/drikkevand (fgrste batch)

— Skeerpede vejledende greenseveerdi for PFAS i overfladevand pa 4.4 ng/L (MST 15
december, 2023)

» Usikkerhed i forhold til varierende maengde af PFAS fra batch til batch
— Batch 1, 5 til 10 gange hgjere niveau end batch 2

« Udvikling af realistiske scenarier og antagelser
— Acceleret udvasking i forhold til udvaskning med regnvand/forsggsfacilitet etableret
— Rate af nedsivning fra jord til grundvand
« Adsorption til jord ved forskellige jordprofiler

» Usikkerhed i forhold til kommende teknologier og anvendelse af "ioniske vaesker”
— Generation Il & IV

1. marts 2024 DTU Sustain
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Biosolutions og Jordbrug -
hvordan kan grgnne lgsninger i
jordbruget pavirke
grundvandskvaliteten?

Hans Christian Bruun Hansen

Department of Plant and Environmental
Sciences, KU

haha@plen.ku.dk

UNIVERSITY OF COPENHAGEN
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Outline

» Fremtidig arealanvendelse

« Randbetingelser

* Grgnne lgsninger incl. biosolutions

« Bioaktive stoffer fra planter

« Pa forkant - risikovurdering

« Case 1: Nye afgrgder, flere beelgplanter

» Case 2: Biopesticider - saponiner

» Case 3: Nitrifikationshaemmere - sorgoleon
« Case 4: Biokul
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Hvad skal vi bruge landet til?

<\ © PESETA project

& JRC

~\ @ PESETA project

A JRC

EUROPEAN COMMISSION

Fadevarer og foder
Rastoffer til (biotech) industrien: Stivelse,

‘‘‘

proteiner, fibre, enzymer osv.
Biobraendstoffer

. . . . (VA T s
Kulstofbinding incl. biokul,
by 2080s relative to the period 1961-1990 under the HadCM3/HIRHAM (left) and

lavbundsjorde, skov R 2 e o I T I

-30 -15 -10 -5 0O 5 10 15 30

Biodiversitet incl. forbedret jordkvalitet
Naturparker, granne omrader, rekreation
Klimatilpasning, opstuvning af vand
Rastoffer (grus, sand), infrastruktur, byer,
sommerhuse, solpaneler, mm.
Vandrensning, dreenvand,
Drikkevandsbeskyttelse og dannelse.

Krav til multifunktionalitet!
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Randbetingelser og grgnne mal ** ***
Y THE” R
« Kima: Varmt med bade meget vand og tarke *| R
i . \ * ““5?*:;;‘,.,; : DEAF *
nye tilpassede planter e

- gkosystemer incl. jord med aendrede virkemader
» Forbedret jord- og vandmiljgkvalitet (WFD, Soil Law)

Sustainable
Food Production

» Zero pollution

» Beeredygtigt jordbrug incl. recycling — form to fark

Farm

- Reducere resource/enegi forbrug, ex. reduceret to Fork

jordbehandling, grganne marker.
« Skeerpede mal for klimagas-emissions reduktion

Bio solutions are composed of biological products that

are anchored in bio-tech, i.e, they utilize living
organismes, including enzymes, microorganisms, bacteria
cultures, pheromones, etc. for concrete applications and

products ---.. to enable sustainable transformations such
as emission reductions (Alliance of Biosolutions, 2022).

Alternative proteiner, enzymer (f.ex. vaskemidler), biogas, bioplast, probiotics



® UNIVERSITY OF COPENHAGEN 11/03/2024 5

Vi ma forvente at gronne areal-lgsninger vil gavne
grundvandskvaliteten pa lang sigt

* Mindre pesticid-anvendelse og mere
skansomme pesticider (f.ex. biopesticider)

* Mindre udvaskning af nitrat (lavere
dosering, mindre areal, grgnne marker,
andre afgrader, bedre kontrol)

* Mindre tungmetal belastning (feerre svin)

* Feerre veterinaere laegemidler (mindre
gylle)

« Starre drikkevands-indvindingsomrader
der er beskyttede — indsatsplaner

« Andret jordbehandling og visse additiver
(f.ex. biokul) vil bidrage til jordens filterevne
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Bioaktive stoffer fra planter

« Mere end 50.000 forskellige forbindelser

« Mange af stofferne er biologiske vaben som del af
plantens forsvar mod konkurrenter og patogener e )

- Stofferne produceres op til 100+ kilograms pr hektar mafkg
pr. ar.

 Planter udger kontinuaere kilder af stofferne i
vaesktsaessonen; oftest naer vandresourcer

« Vandoplgselige forbindelser dominerer (log K, <0 to
3), mens nedbrydningsrater varierer meget

» Tokcicitet varierer fra lav til hgj

« Koncentration i overfladevand fra ng/I til mg/I

« Oftest mange stoffer samtidigt

Jm pra

tense
S ony %!

2 C LD 0Tl

Senecionine Linamarin Formononetin
(alkaloid) (cyanogenic glycoside) (isoflavone)
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Bioaktive stoffer fra kilde til postevand

Hvordan kan bioaktive stoffer ende I vandhanen?

g
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Plante-bioaktive stoffer — alkaloider dominerer
nar vi begynder at male

100% o1586) (1052) (525)

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%

Gunthardt (2020)

(134)

(39)

TOTAL

m Phenylpropanoids

m Polyketides
Steroids

= Saponins

m Terpenoid

"

reedliC ,|:_-
B Alkaloids

B Glucosinolates
Amines

m Others

Schweizisk undersggelse af
plante-bioaktive stoffer i
vandlgb

« Database over planter i
floraen, der indeholder
bioaktive stoffer

« Blandt disse er ca. 1/3
persistente, mobile og
toksikse (PMT)

* Der ervalgt 134 ud som der
er malt for i vandlab.

« Blandt disse blev fundet 39,
og hovedandelen er
alkaloider.
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Hvad har vi malt i overflade- og grundvand?

Toxin Vandtype Konc. Toxicitet LD,
ng/L mg/kg

IIIudan- Bregner, f.eks. Overflade,
grnebregne grundvand
LWL I [Tl Baelgplanter, f.eks. Overfladevand

Graesser bynke, Overfladevand
traeer (ask)

Pyrrolizidin Asteraceae, fx Overfladevand
alkaloider brandbaeger Grundvand
Quinolizidin Baelgplanter, f.eks. Overfladevand
alkaloider Soay, lupin Jordvand
Piperidin Gifttyde (coniin) Overfladevand
alkaloider

Andre Amaryllidaceae Overfladevand
alkaloider (lycorin, narciclasin....)

5300
750
280

1700

529x103
230

820
1500

400

3300

Carcinogen

Hormonforsty

rende
Lever toxin

Lever toxin

Neuro toxin

Neuro toxin

Neuro toxin

For overfladevand indeholder prgverne altid mindst ét naturstof

(100)

300

50

25

100
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Pa forkant - risikovurdering, tryghed og
forbruger acceptans

 Biosolutions:
- stort potentiale m.h.t. klima
- arbejder direkte med biologien, som er kompleks, sensitiv
- meget begraenset kendskab til effekterne pa sundhed og miljg
» En biosolution skal afpr@ves og testes far den er grgn
« Rettidig omhu — behov for nye vaerktgjer, data og certificeringer, og ikke
mindst regulering
« Forbruger bevidsthed; hvad er areal/grundvands-footprint af vore valg?

10
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Case 1: Nye afgrader

» Foodshift: mindre kad, mere plante,
klimatilpasede, mindre resourcekraevende

 Viskal have proteiner = beelgplanter, quinoa
Vi taler om alkaloider (og nitrat)

Hama og Strobel (2020)

@ 10cm ¥ 25cm B 50cm ® 70cm
* Topsoil——Precipitation

15004 @

1200 1
:T;I:D 900
%’ 600 v .
© u £ o . . .
5 « x x bi. £ Udvaskning af lupin alkaloider fra gul
I g N * |*s (a) og bla (b) lupin.
c ! -0 S . . .
2 b = » Jordvandskoncentrationer hgjest i
5 1000+ e . )
5 ) 7 E efteraret — op til ug/L
c 7504
S 14 « Kun en ringe andel af lupin
£ 500- Y ) ) )
= s I - 21 alkaloiderne passerer fra lupin ned i

250 - m e °

* . *x Rtseg | Jorden.
01 * n n
S Y ST e S SR U SR  Stofferne "overlever” leenge efter hgst
Date
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Case 2Biopesticider - saponiner

Biopesticider: planteekstrakter, mikrober, gener (f.eks. Bt), RNAI

Mange plante-bioaktive stoffer kan anvendes som pesticider (oftest insecticider),

f.eks. saponiner, alkaloider, phenoler, terpenoider, pyrethriner

Liu et al. (2017)

' e
.

a 0 @
“ DMicelle
dissolved HOCs

Dissolved
HOCs

Saponiner bestar af en aglycon + konjugerede
sukkerstoffer

Saebestoffer (surfactanter)

Produceres af et stort antal almindelige
planter

Insecticider

Kan ramme non-target organismer

Ringe toksicitet for mennesker

Sorberes relative staerkt og nedbrydes hurtigt
| jord

Transportgrer af ikke-polaere stoffer (PAH'er,
pesticider---.) og tungmetaller til dybere
jordlag og evt. grundvand
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Nitrifikationshaammere - sorgoleon

» Produceres af sorghum (Durra) rgdder
* Velkendt som biopesticid og som

nitrifikationsinhibitor (inhiberer nitrificerende

mikroorganismer)
« Redox-aktivt (quinon-grupper)

* Hgj Log K,,, (ca. 6) — bindes steerkt i jord NHf —> NO; —» NO;

Ammonium Nitrite Nitrate

* Nedbrydes langsomt

160
-1 -1
25 mg kg 250 mg kg o
- 'S 1401
[ ] NDundee A . _z
401 0 DundecB i -'E"i- =0 '
< B deed A v *"i"_; 2 1207 o
e yndeva ¥ = O NH;’
- o Jyndevad B {' - =
o 30 v Sharkey A i ? { Z 1007
O .E ) R
Q.= v Sharkey B / =
.= i S 801
o O 8. Odde A ’}/ % 3 &
= v 9 . ¥ . ) ——
5 .2 2 A 8j.0ddeB , 5% £
25 - - :
S o : g
— = 40
< E E
20 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Sorgoleone concentration in soil (Lg g’1 soil)

Time, days Time, days

Gimsing et al. (2009) Tesfamariam et al. (2014)



® UNIVERSITY OF COPENHAGEN 11/03/2024 14

Biokul

» Biokul produceres ved pyrolyse (> 500 °C, - ilt)
af biomasse-holdige produkter (halm, slam, trae,
husdyrggdning, osv).

» Produktet indeholder C i forskellige former, incl.
grafit, samt overfgrsler fra biomassen: metaller,
S, O, N, P.

» De fleste organiske forureningsstoffer destrueres

under processen, PFAS kraever hgj temperature

lysis Hydrothermal Gasification
carbonization

« Kulstoffet har en lang levetid (> 1000 ar) og
derfor effektiv C oplagring th;tg “ gpees

 Biokul anvendes til jordforbedring, nctona gous g e"‘% High surtace charge
og til jord- og vandrensning; op til s % Biochar 5y s
20 t/ha. Kan binde organiske iy e"% B ovoskcorty
kontaminater i Jorden. QJ} UopenddN

« Kan erstatte aktivt kul i en reekke ” bomhon  ramecston  secuesiration

Decontamination of water Catalyst

applikationer.
PP Cruz et al. (2023)
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Biokul — hvad skal vi vaere opmeerksomme pa i
relation til mulig grundvandspavirkning
» Polyaromatiske hydrocarboner (PAH'er), flygtige organiske stoffer (VOCs), PFAS

« Tungmetaller
 Biokullets reaktivitet — biokullet funger som en katalysator

SOINpe
PAH’er Tungmetaller

naphthalene acenaphthylene Acenaphthene

Chen et al. (2019)

* Indeholder normalt under 100 ug/gq, « Mange faktorer bestemmer
typisk 1 — 10 ug/g. Kvalitetskravet i tungmetal udvaskelighed
EBC: < 12 ug/g incl. totalindhold, pH, og
« PAH indholdet falder med DOC »
pyrolysetemperaturen, men samtidigt v {re—i! efec size £ 95% .. umber of anaecefess (5) 4
gges udvaskeligheden (slam kul) cl o o
« De sma PAH’er (2 — 4 ringe) udvaskes Py @ | too
Zn{ I (53)
20.00 —@— Biochar ---O---Leachate <+ Leaching fraction 1 18.0 Cr 1 "_0|_' (@) 1
B3 160 2 N R @
Eif 12.00 | 1120 E ulk |—|b—| (3) 1
g8 110022 asd o re- (35)1
85 o0l {180 §% B{ . | +rH—e——A N R
2L 160 3 Mo | — — (-
=& g |
—-= 400 | 140 € T T
E ;g 150 E 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 15001600
a 0.00 n : s i 0.0 soil with biochar relative to control (100% = control)

200 300 400 500 600 700 800
Pyrolysis temperature (*C)

Hilber et al. (2017)
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Konklusioner

« Mange nye grgnne lgsninger incl. biosolutions pa vej i jordbruget

« En del af disse vil direkte pavirke arealanvendelse og dermed vandmiljget

» Visse tiltag vil med sikkerhed bidrage til forbedret grundvandskvalitet

* For mange nye biosolutions har vi ringe kendskab til virkningen og
effekterne. Kun fa undersaggelser og mangler felt data. Tools mangler!

 Biosolutions skal risikovurderes i forhold til drikkevandspavirkning — no
shortcut.

 Der bliver rift om jorden: Hvad skal prioriteres og hvem saetter agendaen?
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Norrecco A/S

11 modtage og behandlingsanlaeg for jord og affald i

Danmark

Hovedstadsomradet (Prgvestenen (2 stk.),
Nordhavnen, Lynge, Greve)

Aarhus
Odense
Kolding

Agerskov
Uge
Hobro

rdhavnen

L]
rgvestenen

Handterede i 2023
e Godt 2 mio. ton. jord
e (0,8 mio. tons affald



Aftale mellem regeringen (Socialdemokratiet) og Venstre, Radikale
Venstre, Socialistisk Folkeparti, Enhedslisten,
Det Konservative Folkeparti, Liberal Alliance og Alternativet

om

Klimanlan for en oraen affaldssektor

Danmark
uden affald |

Genanvend mere
—forbreend mindre _=

EUROPEAN COMMISSION
Brussels, 11.3.2020

COM(2020) 98 final

COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN PARTLIAMENT, THE COUNCIL,
THE EUROPEAN ECONOMIC AND SOCIAL COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE
REGIONS

A new Circular Economy Action Plan

For a cleaner and more competitive Europe

L



Jagten pa genanvendelsesprocenterne

Det gode er at;
 Fokus fra bade kommuner og private aktarer pa genanvendelsesmuligheder,

+ Der er stigende interesse/nysgerrighed fra f.eks. Byggevareproducenter og entreprengrer for
at bruge genanvendte rastoffer

Det udfordrende er at

* Alle er meget fokuseret pa egne mal -> man stiller ikke de kritiske spagrgsmal

* Flere uigennemsigtige lgsninger nar markedet




OUTLINE OF A CIRCULAR ECONOMY
PRINCIPLE

1

Preserve and enhance
natural capital by controlling
finite stocks and balancing
ronowable resource flows
ReSOLVE levers: regenerate,
virtuaslise, exchange Renewables flow management

Forpligtigelse til at

- begraense brugen
- sikre baeredygtigt

forbrug

Renewables @ “ Finite materials

erate Substitute materials Virtualise Restore

Stock management

it

Parts manufacturer

PRINCIPLE Biochemical ‘ ‘
2 feedstock Product manufacturer
Regeneration Biosphere ‘ ‘

g/collection’

- sikre reel erstatning af
rastoffer, idet der tages
hensyn til bade kvalitet og
anvendelse

Optimise resource ylelds

by circulating products,
components and materials
In use at the highest utility
at all times in both technical
and blological cycles
ReSOLVE levers: regenerate,

Service provider

A

share, optimise, loop Biogas Maintaip/prolqg
Extraction of
biochemical
feedstock’

PRINCIPLE

3 " '

Minimise systematic
Foster system effectiveness leakage and negative
by revealing and designing externalities
out negative externalities
All ReSOLVE levers rcrhdgrodas. SO b




‘Cirkulaer gkonomi hos Norrecco

Nar affald bliver til et “produkt”

-




Cirkulaer gkonomi hos Norrecco
Nar jord bliver til “produkter”

.

3 { 5. Marts - Spor 1
| Baeredygtighed, afveerge, jordhandtering
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Materialenyttiggarelse
Nationalt mal pa 70%

Vores malestok: Affaldshierarkiet

Definitioner jf. MST

Der er tale om forberedelse eller klargaring af affald til genbrug, nar
produkter/genstande med nogle fa og enkle handlinger, som f.eks.
kontrol af funktionen, renggring, reparation eller istandsaettelse,
kan bruges igen.

B Genbrug

Genanvendelse

Genanvendelse foregar ved, at produkterne farst ne

findeles, hvorefter der indvindes stoffer eller materialer fra de
nedbrudte produkter. De indvundne materialer kan derefter enten
bruges ved fremstilling af samme type produkter som de
oprindelige, eller til helt andre produkter. | modsaetning til genbrug,
hvor produktet ikke nedbrydes farst, handler genanvende
indvinde ressourcerne i affaldet

A

Anden nyttigggerelse af affald

Der er tale om anden nyttiggerelse af affald, nar affaldet erstatter
andre materialer, men ikke samtidig forberedes til genbrug eller
genanvendes. Det sker i to typer af situationer: "anden endelig
materialenyttiggerelse”, hvor affaldet/materialet bruges til

_— opfyldning/opfyldningsoperationer og erstatter jord, stabilgrus o. lign.,
og “forbraending af affaldet med energiudnyttelse”, hvor affaldet
erstatter andet braendsel.

Anden nyttigggrelse

Bortskaffelse er det laveste trin i affaldshierarkiet og omfatter farst og
fremmest deponering, men ogsa afbraending uden energiudnyttelse
For affald, der skal deponeres eller afbreendes, geelder, at kommunen
anviser, hvem du skal aflevere affaldet til i Danmark. Du kan finde
oplysningerne i kommunens affaldsregulativ under deponeringsegnet
affald.

Bortskaffelse




: Genanvendelse i nye produkter
- risiko for mennesker og miljo

- Affaldslovgivningen

+ Byggevareforordningen
*  Produktkrav

* Producentkrav

v" Genanvendelse til samme formal

Faren opstar, nar vi bruger affald som aldrig har veeret
anvendt til formalet;

Spergsmal, som man skal sa@ge svar pa;

 Har produktet en reel funktion?

+ Har "affaldet” en positiv funktion i produktet?
+ Kan det ggre skade i nzeste livscyklus?




Materialenyttiggarelse
Nationalt mal pa 70%

Vores malestok: Affaldshierarkiet

Definitioner jf. MST

Der er tale om forberedelse eller klargaring af affald til genbrug, nar
produkter/genstande med nogle fa og enkle handlinger, som f.eks.
kontrol af funktionen, renggring, reparation eller istandsaettelse,
kan bruges igen.

B Genbrug

Genanvendelse
Genanvendelse foregér ved, at produkterne fgrst nedbrydes eller

findeles, hvorefter der indvindes stoffer eller materialer fra de
nedbrudte produkter. De indvundne materialer kan derefter enten
bruges ved fremstilling af samme type produkter som de
oprindelige, eller til helt andre produkter. | modsaetning til genbrug,
hvor produktet ikke nedbrydes farst, handler genanvendelse om at
indvinde ressourcerne i affaldet

A

Anden nyttigggerelse af affald
Der er tale om anden nyttiggerelse af affald, nar affaldet erstatter
andre materialer, men ikke samtidig forberedes til genbrug eller
genanvendes. Det sker i to typer af situationer: "anden
materialenyttiggerelse”, hvor affal i ruges til
epbiland operationer og erstatter jord, stabilgrus o. lign.,
og “forbraending af affaldet med energiudnyttelse”, hvor affaldet
erstatter andet braendsel.

Anden nyttigggrelse

Bortskaffelse er det laveste trin i affaldshierarkiet og omfatter farst og
fremmest deponering, men ogsa afbraending uden energiudnyttelse
For affald, der skal deponeres eller afbreendes, geelder, at kommunen
anviser, hvem du skal aflevere affaldet til i Danmark. Du kan finde
oplysningerne i kommunens affaldsregulativ under deponeringsegnet
affald.

Bortskaffelse




Nyttiggorelse af knuste materialer
Regulering

+ Affaldsbekendtggrelsen Skal sikre :
- Kortleegning og anmeldelse ' + uforurenede materialer
* Kildesortering - Rene fraktioner uden andet affald

£
+ Restproduktbekendtgarelsen ’
- Slagger, jord, bundaske, flyveaske fra

kulkraftvaerker) Skal sikre :
* Bygge- og anlxegsaffald (beton, ‘  Knuste materialer egnet til
uglaseret tegl, natursten, blandinger)

nyttigggrelse som erstatning for

i rimaere rastoffer
+  Miljgbeskyttelsesloven P

- 819
- 8§33



Restproduktbekendtgorelsen

Slagger, jord, bundaske, flyveaske fra kulkraftveerker)
Greenseveerdier
stofindhold i faststoffasen

Udvaskelige koncentrationer

Restriktioner ift. Anvendelse knyttet til graenseveerdierne

Bygge- og anleegsaffald (beton, uglaseret tegl, natursten, blandinger)
Ingen greensevaerdier — dog en enkelt undtagelse

Uforurenet affald til fri anvendelse -> hvor det skal med hgj grad af sikkerhed kan laegges til grund, at
affaldet ikke indeholder materiale eller stoffer i et sddant omfang eller af en sadan art og koncentration,
at anvendelsen af affaldet kan have skadelig virkning pa miljget eller menneskers sundhed.

Lettere forurenet affald — begraenset anvendelse -> graenseveerdi for PCB (lettere forurenede materialer)



Cu-udvaskning fra jord
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Data fra: Handtering af lettere forurenet jord
Miljgprojekt Nr. 1287 2009 A MST/DHI 2006 #  MST/DHI 2007




“ Nyttiggerelse efter MBL

Principperne | beregningeme er illustreret | Figur 2.1.

*  Miljgbeskyttelsesloven Transportmodeller for
- §19 Crguemms o THAETEE
° Kildes micdel
§33 etk / / pocicy)
Stedsspecifik risikovurdering: —T ;/ —~
¢ Kildesyrke / \-1
+ Stoftransport Grundvand =P mmmeeee > p—_
Coxfa=ClGVE] |« oK)
+ Opblanding Co = CIGVK) x 1/fa #/\
* Fastseettelse af sammenligningspunkt ) _ _ T
(i) — () — Coum)

Vi har en reekke gode veerktajer, men der mangler retningslinjer for hvordan
stedsspecifik risikovurdering gennemfgares
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Det er en udfordring for os alle

Nationale kriterier/graensevaerdier kraever:

Solidt fagligt grundlag

Risikovurdering i forhold til mennesker, jord og vand
Udpege relevante stoffer

Valg af relevante test- og analysemetode

Opstille greenseveerdier

o A W=

Evt. suppleret med restriktioner for anvendelse

Men det er en lang proces — og hvad sa i mellemtiden?
- Vejledende materiale ?7?

PCB handlingsplanen kom i 2011 — vi
har endnu ikke en national PCB-
graenseveerdi for hvornar materialer er
uforurenet




3 budskaber og et spgrgsmal

Der er et stort pres pa muligheder for genanvendelse af affald — men lad os ikke forblaende af
jagten pa genanvendelsesprocenter !

Vi vil som "producent” af sekundaere rastoffer gerne have nationale graensevaerdier og krav
relateret til anvendelsen — faktisk efterspgrger vi klare regler

Vi mangler feelles retningslinjer for, hvordan en god risikovurdering gennemfgres - Vi har meget
viden omkring risikovurdering, som ikke er bragt i anvendelse. Det kalder pa branchearbejde

Nar vi far ny viden om miljagfarlige stoffer opstar der stor usikkerhed om nyttiggarelse af
restprodukter kan fortseette — Kunne man — f.eks. gennem regionerne eller VMR finde felles
fodslag pa de sveere spagrgsmal — indtil der kommer nationale krav??



Tak for ordet

Norrecco A/S

Telefon: +45 7025 2532
E-mail: info@norrecco.dk
www.norrecco.dk

Jette Bjerre Hansen
Baeredygtighedschef
Jbh@norrecco.dk
Mobil: +45 2889 9504
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Gron omstilling og vandsektoren

Den grgnne omstilling har betydning for hele forsyningssektoren
og kraever, at de forskellige sektorer arbejder sammen om det
faelles mal om, at Danmark skal vaere klimaneutralt i 2045.

Vandsektoren byder ind med:

e Solceller «
e VVarme fra varmepumper pa vand og spildevand J
e Vand til PtX anlaeg

e Grgn el og varme fra biogas

E DANVA



Vandsektorens mdl om energineutralitet

Vandsektoren har en malszetning om
energi- og klimaneutralitet i 2030:

Status for energineutralitet (2023):

Drikkevand: 1,1 0% <- Solceller
Renseanlaeg: 83 % <- El og varme (biogas)
Samlet vandsektor 56 %

(drikkevand, kloak og renseanlaeg)

Energiproduktionen foregar hovedsageligt pa
50 renseanlaeg med biogasproduktion,
som afbraendes til el og varme.

Malsaetningen og opggrelsen geelder for takstfinansierede Igsninger
indenfor drikkevand- og spildevandsselskaber.

Dvs. at energi produceret pa vand eller spildevand i andet selskab i
egen koncern eller hos 3. part ikke er med i opggrelsen.

Data for DANVAs medlemmer - Kilde: www.danva.dk/vandital

Vandsektoren:
Drikkevand:

Ca. 2500 vandselskaber/veaerker i DK

Samlet solgt drikkevand: ca. 330 mio. m3/ar
Ca. 220 producerer mere end 200.000 m3
Ca. 75 producerer over 800.000 m3

Ca. 10 producerer over 10 mio. m3

Spildevand:

Ca. 102 spildevandsselskaber
Renset spildevand ca. 700 mio. m3/ar
Ca. 675 renseanlaeg over 30 PE

Ca. 100 renseanlaeg over 30.000 PE, som
behandler mere end 3 mio. m3 spildevand

E DANVA



Varmepumper i vandsektoren

Varmepumper er en vigtigt faktor i grgn varmeproduktion.

Varmepumper er braendselfri varme og helt klimaneutral, nar alt strammen bliver grgn.
Varmepumper (vand til vand) pa spildevand og drikkevand er en uudnyttet energikilde.

Varmepumper pa spildevand:
e Placeres i udlgbet fra renseanlaeg i det lunkne, rensede spildevand
e Stor, stabil energikilde hele aret rundt med stor energieffektivitet

Varmepumper pa drikkevand:
e Kan placeres i vandtarne/beholdere og pa transmissionsledninger

e Mindre energikilder — enten til supplement eller lokalafgraensede anvendelse
(industrier, boligkomplekser eller badeland)

e Varmepumper pa drikkevand giver koldere vand til forbrugerne og bedre
vandkvalitet

Potentialet: Varme op til 250.000 parcelhuse

Varmepumpe pa Frederiksberg Vandvaerk

& DANVA



Varme fra spildevand er ikke
overskudsvarme

Den store barrierer for gget brug af varmepumper pa det lunke spildevand blev elimineret, da
energiministeren tydeligt d. 1. december skrev, at varme fra spildevand ikke er omfattet af reglerne i
overskudsvarmebekendtggrelsen.

Udtalelsen kom efter et tidligere ministersvar i oktober 2023, hvor det blev udtalt, at varmen i
spildevand skulle betragtes som et biprodukt og dermed underlaegges prisloftet for overskudsvarme.

Klimaminister Lars Aagaard, 1. dec. 2023:

"Energistyrelsen er blevet opmaerksom pa en fejl i ovenstaende svar. Fejlen bestar i, at varme fra
spildevand ikke, som det ellers er angivet ovenfor, i navnevardigt omfang ‘opstar’ i selve
renseanlaagget, men kommer til renseanlaegget med det tilledte spildevand. Fejlen bestar endvidere i,
at det i svaret herefter anfgres, at reglerne i overskuds-varme-bekendtggrelsen finder anvendelse for
varme fra spildevand. Energistyrelsen er imidlertid kommet frem til den vurdering, at varme
fra spildevand ikke falder ind under varmeforsyningslovens definition af overskudsvarme og
dermed heller ikke er omfattet af reglerne i overskudsvarmebekendtggrelsen".

E DANVA




Eksempler pd varmepumper:

..

Kalundborg Forsyning A/S

Ringkgbing Skjern Forsyning A/S
Kalundborg Centralrenseanlaeg Drikkevandsledning - ©450

e 10 MW - Etableret i 2017
e Ejerskab: Kalundborg Spildevand

FORS A/S - Roskilde

Bjergmarken Renseanlaag

e 8 MW - Etableret i 2020
e Ejerskab: FORS - Roskilde varme

« 1,1 MW - Idriftsat i 2022
« Opvarmning af Lalandia

Morsg Forsyning A/S

Vandtarn

« 140 kW - til fjernvarme

VandcenterSyd

Frederiksberg Forsyr

Oplaeg

Nyt vandvaerk
senere

Ejby Mglle Renseanlaeg

e 20 MW - Etableret i 2020
e Ejerskab: Fjernvarme Fyn

| e ~ 6 MW - jdrif
o .
Kalundborg Renseanlaeg o Bade Val"me Og ﬁllng

+ en del flere ( Varmepumper pa drikkevand
giver koldere vand til forbrugerne
t og bedre vandkvalitet




PtX og vandsektoren

Den grgnne omstilling er i stor grad baseret pa
Power to X industrien, som skal producere brint,
ammoniak, metanol mm.

Power to X industrien kreever stort samarbejde
pa tveaers af hele forsyningssektoren.

Produktionen af brint kreever store maangder
vand.

Vand er rastoffet.
Der skal bare tilsaettes enerqi,
sa far man brint.

i : . Det burde have heddet
Vandselskabernes rolle er at finde tilstraekkelige Water to X

vandressourcer til den forventede PtX ©

udbygning.

& DANVA



Hvorfor snakker vi sa meget om Power to X (PtX)?

Vind- og solproduktionskapaciteter (GW)
ANALYSEFORUDSZATNINGER 2022

Elforbrug (TWh)
ANALYSEFORUDSATNINGER 2022

/

Historisk <— — Analyseforudsaetninger 2022

i
dv

I | andvind Havvind
Energiger I Fre mtidig havvind AF2021

Historisk <= — Analyseforudsaetninger 2022

S o
v o
3 iis

I Klassisk I Varme Transport Datacentre
Power-to-X s DAC === AF2021
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https://stateofgreen.com/en/publications/green-hydrogen-is-danish-hydrogen/

Udbygning med PtX

Energistyrelsens malsaetning er en 6 GW PtX kapacitet i 2030.

0,01 GW\ Py
0,02 mio. m3/ar
Pa tegnebreettet er der over 22 GW fordelt pa mere end 40 10
projekter. . o
2. B .
. . i X ()
Placeringer bliver der, hvor der er adgang til store maengder o‘@mﬁ%‘i@"‘i’/. oo ° . .
billig stram + gerne i ved nyt brintnetvaerk. . 1,6 mio. mér
@
..
Produktionen: . -
e Rent brint, sa skal anlag skal ligge ved kommende Iz.og_wl/ .
brintnetveerk e o
: : i ® /0
e Ammoniak, metanol mm. kan flyttes med bil eller skib | 0‘36\,},’/’ a °
0,5 mio. m¥ar gg ﬁ\lfg o
Vandressourcen er ikke med i den overordnede planlaagning Figur: Lant af Energistyrelsen

ved lokationer.
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Forventet vandforbrug

Vandforbrug:
e 1 GW skal bruge ca. 1 -1,5 mio. m3 ultra rent vand - produceret pa ca. 1,3-2 mio. m3 “ravand”.
e (Oprensningen af vandressourcen giver ca. 30 % rejectvand.

Energistyrelsens PtX malsaetning:

e Energistyrelsens malsaetning er en 6 GW PtX kapacitet i 2030.

e Det vil kraeve 6-9 mio. m3 ultra rent vand produceret pa 8-12 mio. m3 “ravand”.
e Kapacitet vil sandsynligvis baseret pa 4-6 store anlaeg og en stribe mindre.

Annoncerede PtX projekter:
Der er pt. annonceret PtX projekter med en samlet kapacitet pa mere 22 GW.
Det vil kraeve en "ravand” ressource pa mere end 30 - 44 mio. m3.

Behovet for vand til kgling er ikke medtaget i ovennavnte vandmaengder. Der er et hab om brug af
overskudsvarmen reducerer behovet, sa ungdig kgling ikke bliver ngdvendigt.

E DANVA



Vandressourcer:

I Danmark er alt drikkevand baseret pa grundvand og vi vil gerne
reservere drikkevandsressourcen til drikkevand®, sa stgrre PtX-anlaeg
skal have andre vandkilder. Fx:

e Oprenset spildevand fra udlgb renseanlaag

Hgijt staende grundvand

Afsaltning af havvand

Forurenet drikkevandsboringer
Afvaerge (forebyggende boringer)
Drikkevandsressourcen - sma anlaeg

Vigtige krav til vandressourcen:
« Stabil og kontinuerlig vandkilde

» Forsyningssikkerhed
« Tilstreekkelige maangder

& DANVA



Vandressourcer: Oprenset spildevand

Oprenset spildevand:

Adgang til store maangder "overskudsvand”
Stabil vandkilde

Giver ofte lettere adgang til cirkulzer tankegang - genbrug af
varme og ilt

Giver renseanlaegget mulighed for bedre rensning
Tilfare ikke nye stoffer til vandmiljget

Der er ca. 100 renseanlaag over 30.000 PE, som behandler
mere end 3 mio. m3 spildevand.

Selskaber som overvejer oprenset spildevand - fx:

— DIN Forsyning, Aalborg Forsyning, Vestforsyning, Fredericia
spildevand og energi

& DANVA



Case: DIN Forsyning

Case: DIN Forsyning i Esbjerqg:

« Indbyggere 115.000 og 15 mio. m3 renset spv.

« Aftale med 2 store PtX-producenter.

« PtX kapacitet: 2 x 1 GW

« Vandkilde: Oprenset spildevand:

« 5-6 mio. m3 => 3-4 mio. m3 Ultra rent vand.
« 3 rensetrin:

« Rensning: Membranfilter (Ultra filtrering=

 RO-anlaeg (Omvendt osmose) — herefter er
vandet "Teknisk rent vand”.

« RO-anlaeg og CEDI (Continuous Electro
Deionisation + polymer/resiner) + Mixed
bed filter (FISD).

« Overskudsvarme: 3 x varmeforbruget i Esbjerg

Proces for teknisk vand

Renseanlaeg

v a
o \

|

Havet

. | ne J
= Industri
- === o
Filter 1 Filter 2 g
2 0
( W Elektrolyse
Relont Filter 3
5,«'\)\ » PtX

Figur: Lant af DIN Forsyning

E DANVA



Vandressourcer:

Hgijt stdende grundvand:

e God vandkilde, hvis der er stabil ressource

e PtX Projekt i Lemvig Forsyning - Ammoniak produktion:
— Pilotprojekt: 10 MW med 17.000 m3 drikkevand,
— Hovedprojekt: 500 MW med sekundavand
— Lemvig har op til 10 mio. m3 hgjtstaende grundvand

Afsaltning af havvand:

e Stabil kilde, stgrre energiforbrug

e Ingen stgrre projekter i DK - endnu,

e Ingen erfaring med udledningstilladelser

Grundvand:
e Forurenet drikkevandsboringer

e Afvaerge (forebyggende boringer)
e Drikkevandsressourcen

Oplaeg

bagefter

SEKUNDAVAND

( Hajtstaende grundvand )

- fra problem til ressource 2023

Rapport pa Klimatorium.dk

& DANVA



Barrierer

Der er 2 store barrierer, som skal afklares snarest:

e Den gkonomisk regulering af vandsektoren ggr det pt. ikke muligt for et spildevandsselskab at

bidrage med teknisk vand. Et nyt "Teknisk vand selskab” vil ga konkurs inden for en kort arraekke.

e Usikkerheder om udledningstilladelser:

— Ved produktion af ultra rent vand produceres der 30 % rejectvand, som kan have et forhgjet
indhold af miljgfarlige stoffer. Det kan give problemer med at fa udledningstilladelser, da

miljofarlige stoffer reguleres udfra koncentrationer.

— Nye udledningstilladelser, der gger det samlede tryk pa recipienten

E DANVA



Udfordringer

e Vandressourcen indgar ikke i valg af lokalitet. Vandressourcen er lokal og store anlaeg kraever store maengder vand lokalt.

— Vandressourcen taenkes fgrst ind i projektudviklingen sent i processen

— Gerne teet pa storre byer med store renseanlaeg og fjernvarmeselskaber, som den cirkulaere tankegang indgar i den grgnne

omstilling
e Det er dyre projekter med store investeringer

— Hvem tager investeringsrisikoen? Hvordan sikre man borgerne, sa de ikke star med risikoen? Hvem skal bygger fgrst?
— Topprofessionelle developer
e Organisering og struktur

— Selskabsstruktur og forsyningsgraenser.

— Vandstremme, indvindingstilladelser, tilledningstilladelser og udledningstilladelser

E DANVA



SPORGSMAL?

© DANVA

1 FEBRUAR 2023

DANSKVAND

= DIT OG DANVAS MAGASIN

POWER-TO-X

Vandselsk aber

PROBLEMVAND KAN BRUGES
TIL FREMTIDENS ENERGI N

Lemvig Vand vil bruge hejtstiende grundvand, der skaber store
problemer i byer og ps marker, som ingrediens i Power-to-X —
Pa den mide sldr man to fluer med ét smaek —

FORURENEREN BETALER

/

wAD/ANAV/A
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Power to X og
grundvand 63

ATV temamgde, marts 2024
Vingstedcentret, Vejle
Anders Refsgaard, COWI
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Hvorfor PtX?

Grgn enerqgi

« Der forventes produceret meget mere grgn strgm,
end samfundet kan forbruge om fa ar

+ Lagring af stram er sveert/umuligt — derfor skal
energien omsaettes til en anden for form energi

» Produktion af brint er en meget energikreevende
proces men nem at skalere og starte/stoppe
afhaengig af energiproduktionen

« Brint kan indga i en raekke braendstoffer til bl.a.
skibstrafik, flytrafik og som braendstof direkte i
brintmotorer

« Produktionen af breendstofferne kreever CO,, s& man
kan ligeledes "lgse” et problem ved at omdanne CO,
til breendstof

11 March 2024
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Vand til PtX

PtX-anleeg med produktion af breendstof

\AANY

[
_ [

Spildstrgm =C33 i Methan

[

; Methanol
DMA
Syntese med CO, E-petrol
eller biomasse P

E-diesel

Direkte anvendelse
af hydrogen

Elektrolyse @] Hydrogen &E

E-jetfuel

Energi fra
vind/sol

A

0
mEg Syntese med N, D Ammoniak [l
L
|

Spildstrgm cns

NAANY
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Hvor meget
vand skal
bruges?

Lidt nggletal:

* 9 kg ultrarent vand (UPW) vil
give 1 kg brint

« Nuvaerende PtX-malseaetninger
giver behov for ca. 14 mio. m3
ultrarent vand pr. ar

» Vand til keling og rejektvand

« Alti alt forventes et samlet
vandbehov pa ca. 45 mio. m3
vand inden for en overskuelig
fremtid

11 March 2024
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Vandkilder til
UPW?

Vandkilder

Grundvand — 1,4 m® — 1 m® UPW
Behandlet spildevand — 1,5 m®* - 1 m® UPW
Havvand — 3,3 m®* - 1 m3® UPW

Sammenhangen mellem energi og vand bliver
saledes, at en produktion pa 1 GW kan omseette
1,5 mio m3/ar (med en produktionstid pa 5000
timer). Der er keempe fokus pa forsynings-
sikkerhed og fleksibilitet/kapacitet — der skal bare
veere vand, nar der er grgn stramproduktion

11 March 2024
Power to X og grundvand

Electrolyzer capacity
UPW need

Raw water need (WW)
PtX capacity factor

Yearly water abstraction

1GW
200 m3/h
300 m3/h

5000 h/year

1 500 000 m?3/year




Drikkevand fra forsyningerne?

Debitaret vandmangds | eget forsyningscmrade
e { j

500 000 m3 < 27 companles < 000 000 m3
2200 2300 < 200 000 m3/year ALES ST DL K AT AV PO P T ERAL: e —

200 000 m3 < ~100 companies < 500.000 m3

» Langt de fleste forsyninger kan ikke levere de ngdvendige » Udvidelser af indvindingstilladelser er en kompliceret
vandmeaengder og en langvarig proces — typisk 3-5 ar men ofte

« Kun ca. 100 forsyninger indvinder mere end 1 mio. m3/ar FEETigierte; VI SIS S T @) SHEe Vame e Tge e

* De fleste udnytter deres indvindingstilladelse fuldt ud

11 March 2024
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Udnyttelsesgrad [%]
Deloplande (1-58) Bl <50
- Robust ressource [mm/ar] 50-75
I inovinding (mmvar 75-90
w/ar 90- 110

mm/a
50 110-125

[ J 125 - 150
ol 150 - 250

Er der nok
grundvand
til PtX ?

GEUS vandressource (2023):

« Den beeredygtige grundvands-
ressource er opgjort for
delomrader i DK

 Der er fa omrader, hvor der
baeredygtigt kan indvindes mere
grundvand end i dag

* Nordjylland og dele af @st- og
Sydgstjylland samt Fyn har
uudnyttede ressourcer

COWIL



Hvor kan vandet sa komme fra?

Renset spildevand CAPEX" = 1% OPEX™* = 0.1%

Myndighedsbehandling:

Electrolyzer

 Relativ nem opnaelse
stack

af t| I Iad e I se Energy required for purifying Energy required for electrolysis
1 m3 water for electrolysis. of 1 m3 of water.

Rensningsbehov:

« Forholdsvis omfattende / / ! \

Water treatment

re n S n i n g n ﬁdve n d | g plant Groundwater Treated v;astewater Seawater Electrolysis

2kWh 5000 kWh

©Silhorko-Eurowater A/S

Tilgeengelighed:

« Opimod 130 mio. m3 Anlsegsomkostninger for  Driftsomkostninger til
érligt tilgaengeligt, men vandbehandlingsanleeg (vandkilde vandbehandling er ca. 0,1% af
’ til UPW) er ca. 1% af de samlede de samlede omkostninger !!!

: : -
forsyningssikkerhed: omkostninger for PtX anleeg

11 March 2024
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Hvor kan vandet komme fra —
fordele og ulemper

Myndigheds-
Vandkilder behandling Tilgeengelighed

Havvand

° M Fordel
Neutral

B Mindre ulempe

Dreenvand
M Ulempe

9 11 March 2024
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European Energy
anleeg ved Kassg

Lille anlaeg !
300 MW ved sol-energi
4,5 hektar for det samlede anlaeg

Mal om at producere op til 44.000 ton
e-methanol arligt

Vandbehov pa 91.800 m3/aret
Spildevandsstrgm: 56.000 m3/ar

COWIL



Vandkilde til
PtX-anlaegget
ved Kassg

« Omradet omkring Kassg er
meget vadt

» Potentielle vandkilder blev vurderet
ud fra den valgte placering

e To vandkilder:

» 2/3-del som grundvand fra egne
boringer (gamle
markvandingsboringer i omradet)

e 1/3-del som drikkevand fra lokal
forsyning

11 11 March 2024
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Spildevandet
fra Kassg

« Spildevandsstramme fra
anleegget ledes til lokalt
rensningsanlaeg

 Der er ca. 19.000 m3/ar fra
vandbehandlingen
(destilleringsproces)

« Opkoncentreret rejektvand
fra elektrolyseanlaeg ca.
37.000 m3/ar

1 11 March 2024
Power to X og grundvand



1

11 March 2024
Power to X og grundvand

Myndighedsbehandling
en ved Kassg-projektet

Dokumentation:

» Miljgkonsekvensvurdering

» Basistilstandsrapport

* Medbenyttelsesaftale

« Vandhandteringsplan

» Miljgscreening til
spildevandsplan

* Input ift. tillaeg til
spildevandsplan

* Robusthedsanalyse for
vandlgb

Samt myndighedsansggninger til:

Miljggodkendelse

Midlertidig/endelig
udledningstilladelse

Nedsivningstilladelse
Vandlgbsreguleringstilladelse
Krydsningstilladelse
Tilslutningstilladelse

COWIL



Placering af
fremtidige PtX-
anlaeg

14

Flere faktorer fastseetter placering af PtX-
anleeg

» Hvor bliver energien produceret
* Hvor kan hydrogen bruges direkte eller lagres

+ Hvor kan der produceres CO, til den videre
syntese

Der er fokus pa forsyningssikkerhed - men
vandkilder har ikke tidligere faet fokus

Myndighedstilladelser bliver et stort issue i de
kommende ar for udviklerne — der bar laves
fast track for den grgnne omstillings skyld

11 March 2024
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De aktuelle
| problemstillinger

e ¥
-

» Sikre en afbalanceret brug af de
lokale vandressourcer

 Vandforsyning og spildevands-
stremme indteenkes som en
parameter for valg af placering

* Myndighederne skal stille krav,
men ma ikke blive flaskehalse

15 11 March 2024
Power to X og grundvand



Tak for jeres
opmaerksomhed!

Anders Refsgaard
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Fjernvarme med

- Erfaringer og perspektiver




@ Frederiksberg

Forsyning

Vandforsyningen

Fakta

* Nyt vandveerk 2022/2023

* 5,4 mio. m3 vand/ar

* 2,4 mio. egenproduceret

» 185 km hovedledninger

» 98 km stikledninger

» Hovedparten af ledningsnettet er stgbejern
« Gennemsnitsalder + 80 ar




Vandforsyningen

R
L) Vi tilsatter lud, sa kalken
h i vandet krystalliserer sig.
:
Vand Krystallerne satter sig
fra HOFOR pa sandkornene, som
falder ned i bunden af
pelletkolonnen.
J Det bledgjorte vand leber
ud i toppen af tanken,
s hvor der tilszttes €0,,
Blodgering som li luden.
—
: S
+
Vand o
fra egne S Pelletsilo
boringer pa
Frederiksberg

Beluftning
Vandet iltes for at
give det friskhed.

Firma aftager
pellets til brug i
industri.

@ Frederiksberg

Forsyning

Aktivt
kulfiltrering
Sandfiltrering Aktivt kul fjerner
Jern- og g: P bl.a. ki d
partikler satter sig fast ud af vandet. oplesningsmidler.

pa sandkornene.

EesEsEsEEEEBNEERSNEEEENRER R RN

P

fiernvarme

Varmepumpe
En varmepumpeanlazg
skal trekke energi
ud af drikkevandet
ved at nedkele det
og via en veksler
sende varmen
videre til
fjernvarme-
systemet.

UV-behandling
UV-straler draber
eventuelle bakterier.

Vandreservoir

@ Frederiksberg

Forsyning

Rent og bladt
drikkevand i
hanerne.
e
- »



@ Frederiksberg

Forsyning

Fjernvarmen

Fakta

- Varmeforbruget i 2022 var 646.261 MWh } N e TR

« 99,5% af alle husstande pa Frederiksberg
modtager fijernvarme

* 4.403 kunder/malere
* 189 km ledninger

« Varmen produceres ikke pa
Frederiksberg




Vi har tre principper for baredygtighed

Miljemzssig
baredygtighed

- handler om:
* at reducere det aftryk, vi satter pa jorden

* at bidrage til den grenne omstilling

@ Frederiksberg

Forsyning




@) Frederiksberg
Varmepumpe pa drikkevand

Vindmeller
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i

Drikkevand Varmelager
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Hospitalsgrunden




@) Frederiksberg
Varmepumpe pa drikkevand

Fjernvarme frem fra
Drikkevand ud varmepumpe

Varmepumpe-
anlaeg

Mellemkreds med

. vand, der sikrer
Drikkevands- adskillelse af FVW

veksler drikkevand og D vekslerstation
kglemiddel

D]t

Drikkevand ind Fjernvarme retur




Varmepumpe pa drikkevand

Varmepumpe karer
Det svarer til

Og arlig produktion pa
Vi kan spare ca

Vi nedkgler vandet ca

Frb Varmeforbrug er
Sa varmepumpen producerer

Der kommer
Det svarer til

Rentvandstanken er pa
Det svarer til

2/3 af danske boliger er pa fiernvarme.

5.000
-

25

10

6

730

600

5 mio.

2300
ca4

% er VE

timer
maneder
GWH

@ Frederiksberg

Forsyning

ved 5 MW
ved 5 MW

%Med temperatur pa 60 grader ift. 80 grader

grader

GWH
%

m3
m3

m3
timer

Fra 11 til 5 grader

af varmebehovet

vand i timen
vand om aret




@ Frederiksberg
0 in

Varmepumpe pa drikkevand

Vindmaealler

Drikkevand Varmelager

Hospitalsgrunden

Geotermi




@ Frederiksberg

Forsyning

Varmepumpe pa drikkevand

Biomasse KV HCV+SMV spidslast (naturgas)
ortraengt varmeproduktion yed VP
20.000 16.630
15.000
= 10.000
= 4.640
S 5.000 1.251
0o - 338 670 223 o 418
O S — T —
-79
-5.000
M Affald M BiomasseKV M Biomasse KV bypass
Gas KV W HCV+SMV spidslast M Gas spidslast
M Olie spidslast M Elkedler M Biogas KV

M Biomasse spidslast




Vi har tre principper for baredygtighed

Okonomisk
baredygtighed

- handler om:
® at sikre en sund ekonomi i Frederiksberg
Forsyning

® at loser vores opgave, sa borgere og
virksomheder pa Frederiksberg har en solid og
sikker forsyning

11]]{e

@ Frederiksberg

Forsyning




@ Frederiksberg

Forsyning

@konomi

En del af det samlede fjernvarmesystem i hovedstadsomradet

* Vi bestemmer ikke selv driftstid, men skal byde ind pa Varmelast

* Anlaeg etableres i samarbejde mellem Frederiksberg Fjernvarme . .
og CTR

* Vi forventer mere driftstid i takt med udfasning af eksisterende
kapacitet

En del af det samlede fjernvarmesystem i hovedstadsomradet

» Anlaegsomkostninger
« COP
+ El-prisen




@ Frederiksberg

Forsyning

@konomi

En ngdvendig forudseetning for godkendelse af
projektforslaget er, at projektet er
samfundsgkonomisk fordelagtigt.

@konomi

» Den samfundsgkonomiske analyse viser en positiv
difference pa ca. 22 millioner over en tyvearig periode,

det svarer til 15% af referencescenariet (uden Baredygtighed
varmepumpe).
« Genopvarmning af vand hos forbrugere er medtaget
(endda konservativt) i de samfundsgkonomiske
beregninger. a g

Samfund




O Frederiksberg
Forsyning

Temperatur

Vandtemperatur (°C) ~
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°C

O Frederiksberg
Forsyning

Temperatur

Vandtempereratur ved forbrugsmalere

225

Temperature

20
15

°C

17,5
10

12,5

75

5
01/01 01702 01/03 01/04 01/05 01/06 01/07 01/08 01/09 01/10 01/1 01/12

Median 5% percentil 25% kvartil 75% kvartil 95% percentil




Temperatur

middel middel

udetemperatur | jordtemperatur

(°Q) (°Q)
jan 0,7 3,6
feb 0,4 3,5
mar -0,7 2,9
apr 7.1 4,5
maj 11,5 8,8
jun 14,2 11,3
jul 17,8 15,1
aug 17,9 15,6
sep 14,5 14,7
okt 9,8 12,0
nov 3,4 8,9
dec 0,7 59
aret 8,1 8.9

@ Frederiksberg

Forsyning

Sommer scenarie

« Sommer jordtemperatur estimeret til 16 °C (baseret pa
malerbrandstemperaturer ved lavt flow for sommerperiode)

« Temperatur pa vand fra VV uden varmepumpe, sommer 12 °C
« Temperatur pa vand fra VV med varmepumpe, sommer og vinter 6 °C

Vinter scenarie

 Vinter jordtemperatur estimeret til 8 °C (baseret pa
malerbrandstemperaturer ved lavt flow for vinterperiode)

« Temperatur pa vand fra VV uden varmepumpe, vinter 11 °C
« Temperatur pa vand fra VV med varmepumpe, sommer og vinter 6 °C




Temperatur

Beregnet temperatur uden varmepumpe
minus beregnet temperatur med
varmepumpe [C]

@ Frederiksberg

Forsyning

Beregninger i Thermis

« Baseret pa on-line Aquis model
« 4800 forbrugsmalere med temperatur
» 16 sektionsbrgnde




Vi har tre principper for beredygtighed

Social baredygtighed

- handler om:
e at understotte menneskers liv
e at inddrage vores kunder

® at tage lokalt ansvar og medvirke til at
udvikle Frederiksberg som en attraktiv by at
bo 0g vaere 1.

@ Frederiksberg

Forsyning




@ Frederiksberg

Diverse erfaringer
Driften af vandveerket

* Mere kompliceret
« Behov for rentvandstanken pa en ny made

Andet
» Pt. meget presset anlsegsmarked






