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1 Om Lemvig Vand A/S

Lemvig Vand A/S (LV) gnsker fokus pa at maksimere udnyttelsen af den biomasse, som de modtager og har
ansvaret for at forvalte pa en gkonomisk og miljgmaessig baeredygtig made til gavn for bade deres
interessenter og miljget. Samtidig er det visionen, at LV skal inspirere danske og udenlandske forsyninger,
og saledes bidrage til grgn vaekst og saette sig selv pa “verdenskortet” ved at ga forrest inden for innovative
Igsninger til reduktionen af CO,.

Forsyningens kerneopgave er at sikre rent drikkevand, opsamle og rense spildevand samt aflede regnvand
pa den mest gkonomiske, miljgrigtige og klimavenlige made. Forsyningen driver i dag to renseanleaeg i
Lemvig Kommune (Lemvig Renseanlaag samt Harbogre Renseanlaeg). Lemvig Renseanlaeg vil med tiden
blive nedlagt, og det er hensigten, at slammet fra Lemvig skal transporteres til Harbogre Renseanlzeg for at
blive behandlet pa Harbogre Renseanlaeg med en samlet maengde pa ca. 800 tons tgrstof arligt. Alt slam i
Lemvig kommune bliver i dag kert pa landbrugsjord, men vil fra idriftsaettelse af det nye anlaeg i 2024 blive
behandlet pa Harbogre Renseanlaeg.

2 Formal og kort projektbeskrivelse

| Forsyningens 2025 selskabsstrategi er visionen at vaere en nationalt anerkendt vandforsyningsvirksomhed,
der "sikrer hgjkvalitets drikkevand og renser spildevand effektivt, til konkurrencedygtige priser ” (Strategi
(Ivs-as.dk)). Forsyningen har en ambition om at skabe robuste Igsninger, som er innovative og pa forkant
med udviklingen. Forsyningen gnsker at skabe synlig vaerdi for kommunen og gennem prioriterede
indsatser reducere miljgbelastning, veere klima-positive senest i 2030 og bidrage til den grgnne omstilling.

Ligeledes forventes det, at dette projekt vil bidrage til blandt andet fglgende pa FN’s 17 verdensmal:

Recirkulere essentielle gedningsstoffer som fosfor

’ Beskytte grundvandet mod miljgfremmede stoffer som
54 | mikroplast, medicinrester og tjeererester

Anvende slammets eget energiindhold til at drive processen samt producere
bzeredygtig energi til lokal opvarmning eller fjernvarme

13 Nosis
9 Reducere drivhusgasemissioner ved at lagre kulstof i biochar samt undga
udledning af potente drivhusgasser fra slam udbragt pa landbrugsjord

LV gnsker at behandle deres slamprodukter pa en miljgrigtig, beeredygtig made og med en Igsning, der ogsa
er gkonomisk bzeredygtig. LV har derfor besluttet at implementere et kombineret damptgrre- og pyrolyse-
anlaeg (DTP-anlaeg), som oparbejder spildevandsslam til biochar og termisk energi. Biochar kan anvendes
som et fosforholdigt ggdningsprodukt med jordforbedrende egenskaber, eller ved en efterbehandlings-
proces videreforarbejdes til aktivt kul, som kan anvendes som et filtermateriale til f.eks. fjernelse af
medicinrester fra udlgbsvand eller til eliminering af lugtgener. Damptgrre-teknologien med tilhgrende
pyrolyse er nyudviklet og pt. findes der kun fa anlaeg af sin art i kommerciel drift.
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Slammet kan indeholde miljgskadelige stoffer i form af mikroplast, medicinrester og tungmetaller. Det nye
slambehandlingsanlzaeg bevarer de vaerdifulde ressourcer som f.eks. fosfor og kalium i slutproduktet som
kaldes biochar. Overskudsenergien fra slambehandlingen bliver genanvendt i tgrringsprocessen. Biochar vil
bl.a. kunne anvendes som en vaerdifuld og lugtfri ggdning pa landbrugsjorden. Det nye slambehandlings-
anlaeg er planlagt idriftsat til september 2024.

Ved etableringen af slambehandlingsanlaegget undgar LV at sprede slam pa landbrugsjord, hvor den mindre
koncentration af eventuelt naturligt forekommende miljgskadelige stoffer som cadmium, nikkel og
lignende bliver spredt ukontrolleret pa landbrugsjord. Herudover tilbyder teknologien store klimagevinster,
mulighed for at genanvende ressourcer som f.eks. fosfor, samt mulighed for at producere baeredygtig
energi.

Slammet, der skal behandles pa DTP-anlaegget, stammer fra LV's eget renseanlaeg i Harbogre samt fra
Lemvig Renseanlaeg.

Kapacitets- og energibalanceberegninger viser, at LV's nuvaerende behov for tgrring og pyrolysering kan
daekkes af et HECLA Setores 1.000 anlaeg, der skal handtere 800 ton slam (tgrstof). Anleegget placeresien
eksisterende slamhal, der tilpasses formalet, hvilket inkluderer etableringen af en ny skorsten til afkast af
rgggasser.

2.1 Malszetninger
Malsaetningerne med dette projekt er at preesentere en Igsning, der medvirker til at understgtte:

e Begraensning af miljgbelastning fra handteringen af LV’s spildevandsslam ved fjernelse eller styring
af miljgskadelige stoffer sa som mikroplast, seeberester, medicinrester og naturligt forekommende
tungmetaller.

e At fosfor, kulstof og andre naeringsstoffer recirkuleres pa en baeredygtig made.

e At nedbrydningen af jordens beskyttende ozonlag reduceres

e At leve op til FN’s verdensmal.

e lLugtgenerne ved at omdanne lugtende vadt slam til et lugtfrit térprodukt reduceres.

e At benyttelse af termisk tgrring ved brug af overhedet damp i et lukket kredslgb, hvor den
anvendte energi genvindes ved kondensering af det afdampede vand fra det tgrrede slam, og hvor
lugtgener elimineres.

e At spildevandsslam nyttigggres og overskudsvarme fra processen genvindes.

e At der sikres et godt arbejdsmiljg ifm. slamhandtering.

3 Nuveaerende handtering af spildevandsslam

3.1 Status
Lemvig Vand driver to renseanleeg i Lemvig Kommune, som opsummeret i tabel 1.
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Tabel 1: Basis tgrstofmangder, Lemvig Vand.

MBNDK 80.000 18,0% 2.078

- MBNDK 70.000 426 26,0% 1.638 A 400 Basis 2024

1) M= Mekanisk, B= Biologisk, N= Nitrificering, D=Denitrificering, K = Kemisk, F = Filter, L = Lagune
Forsyningens nuvaerende renseanlaeg er placeret i den del af kommunen, som kan ses pa oversigtskortet
nedenfor (markeret med sort prik).

Figur 1: Oversigtskort.

Harbogre renseanlzeg
Afvandet maengde: 2.078 tons/ar
Tgrstof: 374 tons/ar (18 %)

Sifocss ot gl el Lemvig renseanlzeg (nedlzegges)

Afvandet maengde: 1.638 tons/ar
Torstof: 426 tons/ar (26 %)
Slamtype: biologisk slam

3.2 Harbogre renseanlaeg

Harbogre Renseanlaeg har en arlig kapacitet pa 80.000 PE og udbygges til at handtere alt spildevand fra
Lemvig kommune, som ogsa beskrevet i lokalplan 211, side 7. Anlaegget har MBNDK rensning (Mekanisk,
Biologisk, Nitrificering, Denitrifikation, Kemisk) og vil fra 2024 producere arligt 800 tons tgrstof, der kgres til
landbrugsjord.

Lokalplan 211 fra august 2020 inddeler planomradet i fire delomrader. Som det ses pa billedet nedenfor,
ligger renseanlaegget omgraenset af landbrugsarealer og er placeret naer Harbogre Genbrugsplads
(Delomrade Il). Lokalplanomradet graenser mod gst op til det fredede, Plet Enge.
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Figur 2: Lokalplan 211.

LOKALPLAN 211

eooe )
0o o® Lokalplanafgraensning

| Delomrade | ma etableres anlaeg i tilknytning til Harbogre Renseanlaeg og udvidelse af anlaegget,
administrationsbygninger, lagerhaller m.m. Delomrade Il er udlagt til udvidelse af renseanlaeg, genbrugs-
station eller til etablering af gvrige samfundsnyttige tekniske anlaeg. Delomrade IV er udlagt som P-areal
ved renseanlaegget.

| Delomrade | kan vaere kontor- og mandskabsbygninger, materielgard, maskinhus, veerksted, pumpe-
stationer, redskabsskure, lagerhaller for oplag af slam, olie- og kemikalieaffald, garager, tekniske rense- og
behandlingsanlaeg, siloer og lign. Der ma bygges i en hgjde pa maksimalt 8,5 meter. Skorstene kan efter
godkendelse fra Lemvig Kommune have en hgjde pa over 8,5 meter.
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3.2.1.1 Slam afvanding og transport

Forsyningen slutafvander slammet via en dekanter. Dette foregar i slamafvandingsbygningen (billede 1).
Slammet pumpes til en opkoncentreringstank, inden dette ledes til dekanteren (billede 2). Efter afvanding
kan det afvandede slam fgres enten til container eller excentersnekkepumpe (billede 3). Normal procedure
er, at slammet ledes til excentersnekkepumpen, som pumper slammet ud i en af de to slamtransport-
ledninger, der gar ud i slamlagerhallen (billede 4). Slammet leveres til slamlagerhallen via et sakaldt
muldvarpeskud i gulvet, hvor slammet trykkes ud til siderne og oplagres i den store slamhal, indtil det
afhentes af eksterne disponeringspartnere (billede 5 og 6). Tidspunkt for afhentning af slammet er fastlagt
af de givne regler for udbringning pa landbrugsjord.

Slammet er i gjeblikket klassificeret som A-slam og kgres i dag pa landbrugsjord. Det biologiske slam er
analyseret til at have en tgrstofprocent pa mellem 16-26%, som ses i de tre seneste rapporter fra Hgjvang
Laboratorier (Bilag A). Resultaterne tgrstofmalingerne er verificeret af AquaGreens analyserapporter (Bilag
B).
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Figur 3: Slamafvanding og transport.

1: Slutafvanding 2: Dekanter

6: Slamhal

Inden slammet udspredes pa landbrugsjord er det handteret og analyseret efter bestemmelserne i
Bekendtggrelse nr. 1001 af 27. juni 2018 om anvendelse af affald til jordbrugsformal - i daglig tale omtalt
som ”Slambekendtggrelsen”.

Slambekendtggrelsen foreskriver analysekrav for 7 stk. tungmetaller og 4 forskellige grupper af miljg-
skadelige stoffer, samt indhold af kvaelstof, forfor og tgrstof. Analysevaerdierne skal overholde de tgrstof-
relaterede eller fosforrelaterede graensevaerdier for tungmetallerne Cadmium, Kviksglv, Bly og Nikkel. Alle
gvrige stoffer skal overholde de tgrstofrelaterede graensevaerdier.
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3.3 Lemvig—tungmetaller

Forsyning far Isbende foretaget analyser af slammets indhold af tungmetaller og andre bestanddele.
Herunder er angivet 3 analyseresultater fra Harbogre Renseanlaeg samt 3 analyseresultater fra Lemvig
Renseanlaeg sammenholdt med slambekendtggrelsens graenseveerdier i forhold til udbringning pa
landbrugsjord.

Tabel 2: Gennemsnitsvaerdier af tgrstofrelaterede tungmetaller i maleperioderne.

| Harboore 13772022 7.8 0,58 12,0 110 0,15 11,0 380
 Harbogre 6/52022 96 0,84 14,0 110 0,44 15,0 380
 Harbogre 18/32022 11,0 1,00 13,0 110 0,42 15,0 360
 Lemvig15/32022 12,0 2,20 14,0 82 0,57 23,0 330
. Lemvig 16112021 12,0 0,75 10,0 65 0,60 20,0 280
| Lemvig28/92021 | 14,0 0,07 11,0 64 0,43 22,0 280
| Gemnemsnit | 1107 1,06 12,33 90,17 0,44 17,67 335
. Granseveerdi 120 08 100 1.000 0,8 30 4.000

Som det fremgar af ovenstaende Tabel 2, overskrides graensevardien for cadmium pa den absolutte vaerdi,
hvorimod vaerdien set i relation til fosforvaerdien er under graensevaerdien i Tabel 3.

Tabel 3: Gennemsnitsvaerdier af fosforrelaterede tungmetaller i maleperioderne.

~ mopkgTP moprkgTP mgprkgTP  moprkgTP
By  Cadmium Kvisol

 Harbogre 13/72022 350 26,4 6.8 500

© Harboore 6/52022 460 40,0 21,0 710

© Harbogre 18/32022 500 455 19,1 680
 Lemvig15/32022 180 32,8 8,5 340

© Lemvig16/112021 180 11,2 9,0 300

© Lemvig28/92021 210 14,3 6,3 320

| Gennemsnit | 200 23,48 9,67 400

| Granseveerdi | 10.000 100 200 2.500

3.4 Lemvig —miljgskadelige stoffer
| lighed med tungmetallerne, er der heller ikke indenfor de miljgskadelige stoffer malinger, der ligger over
grensevardierne i “Slambekendtggrelsen”.
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Tabel 4: Gennemsnitsvaerdier af miljgskadelige stoffer i maleperioden.

<50 0,06 0,79

<50 0,13 0,58
71 0,10 <0,50
51 0,82 3,30
100 3,00 1,30
120 0,27 3,20

1.300 3 50

4 Plan— Nyt slambehandlingsanlaeg pa Harbogre renseanlaeg

4.1 Fremtidig slamhandtering
Anlaegget vil blive dimensioneret til en arsproduktion svarende ca. 800 tons slamtgrstof, hvilket svarer til
ca. 3,716 tons afvandet slam (TS=21,8%), der forventes at resultere i ca. 350 tons biochar.

4.2 Fremtidig belastning pa Harbogre renseanlaeg
Det nye DTP-anlaeg vil tilfgre kondensvand og scrubbervand til renseanlaegget. Dette er naermere beskrevet
i leverandgrens tekniske redeggrelse i afsnit 7.9 og 7.10.

Ved etableringen af slambehandlingsanlaegget er der ikke gget risiko for udledning af tungmetaller og miljg-
skadelige stoffer til naturen (recipient). Stgrstedelen af de miljgskadelige stoffer destrueres i pyrolyse og
forbraendingsprocessen. De metaller der gar pa gasform i pyrolyseprocessen vil ende i rgggassen og
reduceres i en scrubber, sa de gaeldende emissionsgraenser overholdes. Scrubbervandet ledes efter-
folgende tilbage til renseanlaegget sammen med kondens og kglevand. Hvis der er behov for det, kan
installeres et filter til at fjerne eventuelle tungmetaller

LV vil derfor i en periode foretage kontrolmalinger efter slambehandlingsanlaeggets etablering, og skabe et
datastyret grundlag for, om det er hensigtsmaessigt at opsamle stofferne fra scrubbervandet gennem
rensning.

4.3 Beskrivelser af @ndringer der foretages i bygninger og arealer pa Harbogre renseanlaeg
Lemvig Vand A/S gnsker at etablere et slambehandlingsanlaeg i en eksisterende slamlagerhal pa Harbogre
Renseanlaeg, som er oplyst til at vaere 17,8 x 35,6 meter (Bilag C). Projektet omfatter:

e Ombygning af slamlagerhal, inkl. eltavlerum, biochar-modtageanlaeg og ventilationssystem.
e Etablering af et damptgrre- og pyrolyseanlaeg (DTP-anlaeg) i hallen.

e Anlaegget kraever forsyning af vand, gas til stgttefyring, el og aflgb til kloak.

e Etablering af rumventilation ved slambehandlingsanlaegget samt et punktudsug.

e Etablering af et scrubbersystem til reggasrensning (integreret del af DTP-anlagget).

e Etablering af ny skorsten.

e Etablering af en rgrforbindelse til den nye skorsten.

e Etsystem til transport af biochar fra DTP-anlaegget til emballering og oplag udenfor hallen.
e Hallen vil desuden rumme et Urea-doseringsanlaeg om ngdvendigt.
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DTP-anlaegget er af typen HECLA Setores 1.000 med dimensioner, som fremgar af Figur 4.

Figur 4: DTP anlaeggets dimensioner.
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Det anbefales, at bygningen til et HECLA-anlaeg indrettes med et frit gangareal pa cirka 2,5 meter rundt om
anlaegget. Derudover skal indregnes én meter i fri hgjde hen over anlaegget for at give plads til
vedligeholdelsesarbejde.

Bygningen konstrueres til at vaere tgr og frostfri.
En ny skorsten anvendes til aftreek og ngdudblaesning af pyrolysegas.

Hallen teenkes indrettet som illustreret i Figur 5.
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Figur 5: DTP-anlaeggets placering i eksisterende hal.

178m
PORT - "
= 45m)
g Lk Urea
o
m
a,
:.T
x
" .
a % §§
n .
i
|
~
v
22m
»
g
=
m w
L
3 g
.
.-‘-
-

@
we'g
(wg’o x 9) ;3313
A1 13|ARY-13

= we'y
3 I E
T# P3N
uone|uIA
y v
o
]
g
EY
=)
&
| .
|| &

Hallen markeret ved et ”A” er placeret pa grunden som illustreret i Figur 6 herunder.
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Figur 6: Hallens placering pa grunden.

4.4  Skorsten
En del af leverancen vil vaere en skorsten, som leder rgggassen bort. Skorstenen udformes med tre indre

rgr, til henholdsvis r@ggas, pyrolysegas-ngdbortledning og friskluftindtag til pyrolysegasforbraendingen, som
anvist i Figur 7.
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Figur 7: Principtegning af skorsten med 3 indre rgr.

DETAIL A
SCALE 1:20

DN 150

11000
12000

DN 100

g [ =

AguaCreen . us=

=%

ek
Chimney 1:50
12m-2x0168- 1x114 ]

1000859 = A3

e o aeeE —
el R [ 101

Hgjden pa skorstenen beregnes ved en OML-beregning (Operationelle Meteorologiske Luftkvalitets-
modeller), som Forsyningen er ansvarlig for at fa foretaget. Under forudsaetning af, at de udleverede
analyser af slammets indhold af tungmetaller, er retvisende, garanterer AquaGreen, at rgggassen kan
renses, sa den overholder graenseveaerdierne for rgggas, som anfgrt i Affaldsforbraendingsbekendtggrelsen.
Ved OML-beregningen skal der derfor benyttes koncentrationer svarende til disse emissionsgraensevaerdier.

4.5 Beskrivelse af trafikale aendringer

Ved etableringen af DTP-anlaegget vil der blive transporteret slam fra Lemvig Renseanlaeg til Harbogre
Renseanlaeg i st@rrelsesordenen 2-3 containere om ugen med ca. 15 tons per container. Der vil ikke
leengere kgres slam fra Harbogre Renseanlaeg til agerbrug som det er tilfeldet i dag. Bortkgrsel af biochar
forventes at veere ca. 1 lastbil om ugen. Sidstnavnte forventes at udggre netto forskellen sammenlignet
med i dag. Til- og frakg@rsel vil ske i dagtimerne. Stgj i forbindelse med transport af biochar vurderes derfor
ikke at veere vaesentlig.

4.6 Forsyninger
Renset spildevand: Der etableres en forsyningsstreng til renset spildevand fra renseanlaegget. Vandet
anvendes til kgling og r@ggasrensning. Vandtrykket vil svare til almindeligt vandvaerkstryk, dvs. 4-5 bar.

Gas: Anlaegget forsynes via en LPG-installation (gasflaskebatteri).

El: De elektriske installationer dimensioneres efter et samlet maksimalt effektforbrug.
Trykluft: Forsyning etableres fra ny kompressor ved DTP-anlzaegget.

Ventilation: Hallen tilsluttes nyt ventilationsanlaeg.

Biochar modtageanlaeg: Anlaeg tilsluttes nyt container biochar anlaeg.
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4.7 Rastoffer og mellemprodukter
Rastoffer og mellemprodukter vil, udover det stabiliserede slam, besta af gas til stgttefyring og renset
spildevand fra renseanlaegget til kgling, samt evt. Urea i ngdvendigt omfang til reggasrensning.

4.8 Produkter og deres anvendelse
Der forventes en arlig produktion pa ca. 350 tons biochar og 2,000 MWh varme. Biochar indeholder fosfor,
kulstof og andre gavnlige naeringsstoffer. Biochar kan anvendes til en raekke formal:

e Spredning af den fosforholdige biochar pa landbrugsjord som veerdifuld lugtfri ggdning og
jordforbedring.
e Upcycles til aktivt kul.

Overskudsvarmen er det termiske bidrag fra kglevandet i form af genvunden varme fra kondensering af
damp i damptgrreren. Overskudsvarmen kan bruges til fjernvarme eller til at gge temperaturen i rense-
anlaeggets procestanke, hvorved renseanlaeggets biologiske processer forbedres.

4.9 Affald
Nar anlaegget er i drift, forventes fglgende affaldstyper:

e Filtermateriale brugt til rensning af kondens- og scrubbervand, hvis det bliver ngdvendigt at rense
dette.

e Slagge fra manuel rensning af Breender/kammer, <100 kg/ar.

e Emballage.

Kple- og scrubbervand hentes som renset spildevand fra renseanlaegget og vil efter endt anvendelse fgres
tilbage til renseanlaegget sammen med Kondensvandet. LV vurderer, at de begreensede miljgpavirkninger
er handteret, som en del af Lemvigs Vand’s interne spildevandsproces, hvor der som i dag, vil blive udfgrt
kontrol med renseanlaeggets udledte rensede spildevand inden det sendes ud i recipient.

4.10 Stgv, stgj og vibrationer
Det begraensede omfang af stgv som anlaegget producerer fiernes i al vaesentlighed i procesforlgbet.

Anlaegget vil ikke kunne hgres, hvis man befinder sig uden for hallen og portene er lukket. Stgjtal (dB) for
hvor meget det kan forventes at anlaegget vil udsende af lyd, defineres af bleesermotorerne. Den
vaesentligste stgj i naerheden af anlaegget vil vaere lastbilerne som bortkgrer biochar. Det skal sammenlig-
nes med det ca. 10 gange stgrre antal lastbiler der pt. kgrer slam pa landbrugsjord.

Stgjgener vurderes ikke at blive et problem for hverken arbejdsmiljg eller omgivelserne, da der ikke skal
bruges hgrevaern, nar man er i naerheden af anlaegget, og der vil ikke vaere vibrationer. Blaesermotorerne
kan vibrere en smule, men er alle vibrationsdaempet. Lydtryksdata fra de 3 ventilatorer kan ses i Bilag D.
Alle snegle-motorer kgrer langsomt rundt. F.eks. k@grer den store tgrresnegl rundt med ca. 1 omdrejning i
minuttet. Anlaegget er herudover isoleret med 2-300 mm isoleringsmateriale, hvilket bidrager med en
overordnet lyddeempende effekt for hele anlaegget.
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4.11 Lugt

Termisk tgrring af spildevandsslam giver anledning til emissioner af bl.a. ammoniak dampe, som lugter
ubehageligt. Alle dampe fra t@rring ledes derfor direkte ind i gasbraenderen, hvorved gasserne omsaettes og
lugtgener elimineres.

Rerfgring, transportsystemer og mellemoplag til slam vil, sa vidt det er muligt, blive i lukkede systemer.

4.12 Ventilation

Bygningsventilationen dimensioneres i overensstemmelse med almindelige krav til ventilation (jf. bygnings-
reglement og arbejdsmiljgreglement) og med hensyntagen til DTP-anlaeggets varmeafgivelse.

Der er ikke udlagt ATEX-zoner indendgrs ved anlaegget. Luftindtag og skorstensafkast er klassificeret som
ATEX- zoner. Derfor placeres DTP-anlaegges luftindtag @verst i selve skorstenen og ATEX-zonen er saledes
defineret i et omrade udenfor bygningen, hgijt over terraen for at fjerne risikoen for personer, materiel eller
omgivelser.

4.13 Ngdstop og alarmering
Alarmering vil ske direkte til driftsvagten via udbygning af det eksisterende SRO-system, tilsvarende LV’s
gvrige anlaeg.

Ved anlaegsstop, bade tilsigtede og utilsigtede, vil tilfgrslen af tgrret slam til pyrolysen stoppe. Den mangde
pyrolysegas, der udvikles derefter, skal braendes af i breenderen, hvor der samtidig vil blive stgttefyret med
naturgas i den tid det tager, f@r pyrolysegasproduktionen stopper. Dermed vil der kun i tilfeelde af
stremsvigt eller ngdstop opsta "blow out” af pyrolysegas igennem skorstenen hgijt over terraen, sal det ikke
sker i neerheden af personer.

Stregmsvigt og ngdstop ved fuld drift pa anlaegget vil blive afprgvet/testet som en naturlig del at anlaeggets
indkgring for at sikre, at beredskab og ngdprocedurerne virker efter hensigten.

4.14 Brand

Risikoen for brand anses som meget lav, da anlaegget er iltfrit, bortset fra selve braenderen. Anlzeeggets iltfri
indretning og design, hvor der benyttes overhedet damp, muligggr tgrring af slammet ved en relativ hgj
temperatur uden, at slammet oxiderer eller anteender med brand eller stgveksplosion til fglge. Som
tidligere naevnt er ATEX-zonen defineret i skorstenen uden for bygningen.

Biocharen transporteres ud gennem en vandkglet snegl, hvilket reducerer biocharens temperatur til 30-
40°C. Herefter sprayes vand direkte pa biocharen for at undga stgvformation og eventuel anteendelse.

4.15 Brandteknisk radgivning og byggetilladelse

Brandteknisk rapport skal vurdere om der er tale om en risikovirksomhed. Pa baggrund af indledende dialog
med brandmyndighederne og erfaring fra lignende installationer i pa Sgndersg- og Farevejle Renseanlag
vurderer LV, at der ikke er tale om en risikovirksomhed.
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4.16 Konklusion

Hidtil har LV kert spildevandsslam pa landbrugsjord, hvilket har givet anledning til belastning af miljget med
bl.a. mikroplast, medicinrester, PFAS, tungmetaller og lugtgener.

LV hgster med det nye anlaeg miljggevinsten ved at fjerne de miljgskadelige stoffer fra slammet, samtidigt
med, at fosfor, kulstof og andre nzeringsstoffer bibeholdes i biochar.

Anlaegget producerer overskudsvarme, som vil blive anvendt til effektivisering af renseanlzaeggets processer
samt rumopvarmning.

Det kondenserede vand fra slamtgrringen vil ligeledes blive recirkuleret og genanvendt sammen med det
gvrige vand fra renseanlaegget.

Anlaeggets opbygning vil ligeledes medfgre, at evt. lugtgener fra slammet reduceres i lokalmiljget og helt
fiernes i biochar.

Arbejdsmiljget omkring den fuldautomatiske slamhandtering bliver forbedret for bade renseanlaeggets
personale samt for de chauffgrer og maskinfgrere, der skal viderebringe biochar.

LV bidrager med det nye anlaeg til flere af FN’s verdensmal:

e 11.6 Inden 2030 skal den negative miljgbelastning pr. indbygger reduceres, herunder ved at laegge
seerlig vaegt pa luftkvalitet og pa kommunal og anden affaldsforvaltning.

e 12.4Inden 2020 skal der opnas en miljgmaessig forsvarlig handtering af kemikalier og affald i hele
deres livscyklus, i overensstemmelse med de aftalte internationale rammebetingelser, og deres
udledning i luft, vand og jord skal vaesentligt reduceres for at mindske deres negative indvirkninger
pa menneskers sundhed og miljget.

e 12.5Inden 2030 skal affaldsmangden vaesentligt reduceres gennem forebyggelse, reduktion,
genvinding og genbrug.

e 13 Handle hurtigt for at bekeempe klimaforandringer og deres konsekvenser.

5 Tidsplan for anleegsfasen og drift

Tidsplanen for anlaegsfasen fremgar af Figur 8 og straekker sig i perioden fra november 2023 til august 2024.
Anlaegget forventes af overga til overdragelse og almindelig drift efter veloverstaet testfase i september
2024,
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Figur 8: Tidsplan for anlaegsfasen.
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6 Leverandgrens tekniske redeggrelse

Denne tekniske redeggrelse omhandler etableringen af et damptgrre- og pyrolyseringsanlaeg (DTP-anlaeg)
pa Harbogre Renseanlaeg for produktion af biochar baseret pa spildevandsslam fra Lemvig kommune. Arligt
vil afvandet spildevandsslam med 800 tons t@rstof blive omdannet til ca. 350 tons biochar.

Udbringning af vadt spildevandsslam pa markerne med indhold af medicinrester, mikroplast, PFAS og en
efterfglgende nedbrydningsproces med emission af ildelugtende nedbrydningsprodukter og drivhusgasser
kan erstattes af udbringning af lugtfri biochar bestaende af ca. 45 % rent kulstof og 55 % aske, hvor asken
primaert stammer fra sand og mineraler indeholdt i slammet.

6.1 Afvandet slam

Den kemisk bundne energi i spildevandsslammet skaber ved forbranding af pyrolysegasserne energi til at
drive tgrre- og pyrolyseprocessen uden tilfgrsel af ekstern energi. En forudszetning er dog at
tgrstofindholdet i slammet er ca. 22-23%. Derfor afvandes slammet mekanisk fgr det fgres til DTP-
anlaegget.
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6.2 DTP-anlaegget
DTP-anlaegget bestar af 3 hovedsektioner; en damptgrresektion, en pyrolyseovn og en pyrolysegasbraender
jvf. Figur 9 (der pga. fortrolighed kan ses i bilag E) og som beskrevet nedenfor.

Figur 9: Procesdiagram for DTP-anlzeg.

Fortrolig

— kan ses i sarskilt
vedhaeftet bilag E

6.3 Tgrring ved overhedet damp

Mekanisk afvandet slam tgrres ved et temperaturinterval mellem 140-220°C i en ilt fri atmosfeaere af over-
hedet vanddamp ved atmosfaerisk tryk. Overhedet vanddamp er vand varmet op til en temperatur pa mere
end 100°C ved atmosfeerisk tryk (1 Bar).

Overhedet vanddamp har den egenskab, at termisk energi kan overfgres fra vanddampen til et andet
medie der derved opvarmes, uden at temperaturen reduceres sa meget at den overhedet vanddamp
kondenserer ud som vand pa vaeskeform. Overhedet vanddamp kan saledes anvendes til tgrring af
vandholdige medier.

Varmefylden for vanddamp er dobbelt sa hgj som for luft og er derfor mere effektivt som det energi-
bzaerende medie i et tgrringsanleeg frem for traditionel anvendelse af varm luft.

Slammet ledes ind i damptg@rreren via en indfgdning, som fungerer som en lufttzet sluse saledes, at luft ikke
ledes med ind og vanddamp ikke treenger ud igennem indfgdningen.

| damptgrreren er den overhedet vanddamp i direkte kontakt med slammet der t@rres. Ved opvarmning af
slammet afkoges vandindholdet hvorved vanddamp dannes. Vanddampen opvarmes via en varmeveksler,
og indgar herefter som energitransportgr i dampkredslgbet.
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Overskydende vanddamp traekkes ud og kondenseres til vand i en kondensor som kgles med koldt teknisk
vand. Kondens- og kglevandet kan returneres via en varmeveksler og potentielt benyttes til lokal
opvarmning eller afszettes som fjernvarme. Fjernvarmeproduktionen er ikke en del af leverancen til Lemvig
Vand.

Den iltfrie atmosfaere af vanddamp muligggr t@rring af slammet ved en relativ hgj temperatur, uden at
slammet oxiderer, eller antaender med opglgdning, brand eller stgveksplosion til fglge.

T@rringsprocessen sker i et lukket kredslgb, hvor et svagt undertryk pa nogle fa millibar eliminerer utilsigtet
udslip af damp fra kredslgbet via de sluser slam ledes ind og ud af i DTP-anlaegget.

6.4 Pyrolyseovn

Efter t@rringsprocessen transporteres det tgrret slam til pyrolyseovnen hvor slammet opvarmes til omkring
650°C. Her nedbrydes de organiske bestanddele der frigives som pyrolysegasser. Restproduktet udggr en
biochar som bestar af uomsat uorganisk kulstof og mineralsk aske.

Biochar forlader pyrolyseovnen gennem en vandkglet snegl, hvorved temperaturen reduceres til 30-40°C
inden den, via en cellesluse, forlader pyrolysesektionen og opsamles i en biochar container.

Afkglingen til 30-40°C i pyrolysesystemets iltfrie atmosfaere sikrer, at biochar ikke kan antaende, nar den
mgder omgivelsesluftens ilt.

6.5 Pyrolysegasbraender

Pyrolysegasserne, der primaert bestdende af H, CO, CO,, CHs samt mere komplekse kulbrintekaeder (tjaere-
stoffer), afbraendes i et breendkammer, hvorefter rgggasserne ledes igennem et system af varmevekslere,
hvor den varme rgggas anvendes som energikilden for bade pyrolyse- og tgrringsprocessen.

Pyrolysegasbraenderen er designet til at overholde affaldsforbraendingsbekendtggrelsens bestemmelser om
minimum forbreendingstemperatur og opholdstid i breendkammeret.

Pyrolysegasbraenderen er udstyret med en pilotflamme forsynet med Naturgas og flammeovervagnings-
udstyr, som sikrer at anlaegget ikke drives med manglende eller utilstraekkelig gasforsyning.

Ved hurtig nedlukning (i tilfselde af ngdstop eller strgmsvigt), fgres pyrolysegassen direkte ud via skorstens-
aftraekket, hvor den fortyndes fgr udledning.

Der er tale om en gasforbreendingsproces, hvilket kun giver anledning til begraenset stgvdannelse. Det stgv
der findes i rgggassen, vil hovedsageligt veere forarsaget af medrivning af mineraler fra det tgrrede slam i
pyrolyseovnen. Mineralerne oxideres i breendkammeret og fgres videre med via rgggassen.

Omfanget af stgv afhaenger af, hvor hardt DTP-anlaegget er belastet, men det forventes ikke at svare til
mere end 100 g mineralsk stgv per tons afvandet slam. Dermed forventes ca. 370 kg stgv arligt. Stgvet
fanges i rgggasrensningen vha. vadskrubning, og ledes derfra tilbage til renseanlaegget.

Normalt vil der ikke vaere behov for rgggasrensning ved forbraending af pyrolysegas, da der er tale om en
ren gasforbranding som kun giver anledning til minimal stgvdannelse. Men da dette anlaeg skal forbraende
pyrolysegasser produceret pa spildevandsslam, forudses det, at der kan vaere behov for reduktion af
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specielt svovimissioner og potentielt ogsa andre emissioner. Da vadskrubning er bade simpelt og effektivt
er denne Igsning valgt.

Ved opstart af anlaegget anvendes naturgas i stedet for pyrolysegas, indtil anlaeggets driftstemperatur er
opnaet og pyrolysegasproduktionen kan igangszettes.

Hvis energiindholdet i det afvandet spildevandsslam er utilstraekkeligt til at bortdampe vandindholdet, kan
der tillige anvendes naturgas som stgtte saledes, at energibalancen kommer i ligevaegt.

6.6 Vandstrgmme
Renset spildevand er behandlet vand fra spildevandsanleegget. Renset spildevand med en temperatur
omkring 15° C anvendes til:

e Indsprgjtning i reggasscrubber til udvaskning af stgvpartikler og afkgling af reggassen til 30-40° C,
hvorefter det bruges i kondensoren til nedkgling af damp.

o Kpgling af den varme biochar i udgangssneglens kglekappe fra pyrolyseovnen, derefter ledes det
videre til indsprgjtning i scrubber hvorefter det ledes over i kondensoren.

e Indsprgjtning i kondensoren for kondensering af overskudsvanddamp fra damptgrreren. Udlgbet
fra kondensoren vil besta af den kondenserede vanddamp samt det tilfgrte rensede spildevand, og
vil veere 60-70°C varmt. Herfra ledes vandet retur til spildevandsanlaegget.

e Renset spildevand kan, om ngdvendigt, sprayes pa rgggashedefladen i damp/rg@ggasvarme-
veksleren for rensning af beleegninger pa hedefladen. Vandet omszettes til damp og indgar
efterfglgende i dampkredslgbet.

For at nedkgle biochar samt for at reducere eventuelle stgvgener sprayes der vand pa biochar ved
udslusningen.

6.7 Rgpggassen
| pyrolyseprocessen omdannes slammets organiske bestanddele inklusiv de miljgskadelige stoffer, til en
pyrolysegas, bestaende af:

e Brint (H).

e Kulmonooxid (CO).
e Kuldioxid (COy).

e Metan (CHa).

e Tjaerestoffer (PAH).

Ved forbraending omsaettes disse stoffer til kuldioxid (CO2) og vand (H20).

| pyrolyseprocessen dannes ogsa beskedne mangder af gasser med indhold af Svovl (S) og Nitrogen (N).
Omfanget af disse afhaenger af inputslammets kemiske sammensatning og omseettes i processen til SOx og
NOx forbindelser, hvor:

e SOx fjernes ved rgggasrensning.
e NOx elimineres ved tilsaetning af Urea (NH,),CO, som reagerer med NOx og danner fri
nitrogen (N;) og vand (H20).
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Slammets indhold af Arsen (Ar) og Kviksglv (Hg) fordamper ved pyrolyseprocessen omkring 650°C og indgar
i pyrolysegassen, hvor de vil blive fjernet fra réggassen ved rgggasrensning (scrubbersystem). Cadmium
(Cd) kan om ngdvendigt fjernes pa samme made, men vil kraeve sandsynligvis kraeve lidt hgjere
pyrolyseringstemperatur, hvis det findes ngdvendigt.

Til forskel fra traditionelle affaldsforbraendingsanlaeg, hvor der finder en faststofforbraending sted, braendes
kun pyrolysegasser i et pyrolyseanlaeg. En ren gasforbranding er nemmere at styre i forbreendings-
kammeret og giver et renere rgggasprodukt.

6.8 Pyrolysegas produktion ved ngdstop

| forbindelse med ngdstop eller elektrisk stremudfald stoppes indfgdning af tgrret slam i pyrolyseovnen
umiddelbart, hvorefter pyrolyseproduktionen aftager for efter ca. 20 minutter at vaere tilnaermelsesvis helt
afsluttet.

Fremfgring af pyrolysegas til pyrolysegasbreenderen afbrydes og gassen ledes i stedet direkte ud via
ngdudgangsregret, som afslutter i toppen af skorstenen.

Ved fuld belastning af DTP-anlaegget indfgdes der op til ca. 110 kg tgrret slam (tgr vaegt) per time, hvilket
giver en forventet pyrolysegasproduktion (tgr gas) pa op til ca. 58 kg per time, svarende til ca. 0,8 Nm3
/min. Efter 20 minutter vil den akkumulerede pyrolysegasproduktion svare til ca. 3,6 Nm?3, idet
produktionen af gas aftager, da der ikke laengere tilfgres slam.

Pyrolysegaskompositionen afhaenger dels af sammenszetningen af det materiale, der pyrolyseres og den
temperatur, der pyrolyseres ved. Ved pyrolyse af spildevandsslam ved en temperatur omkring 650°C finder
vi en sammensaetning som angivet i Tabel 5.

Tabel 5: Sammensaetning af pyrolysegassen.

Cco

8%

H, 13%
o, 13%
CHa 32%
CHyO, 14%

Den akkumulerede udledning af Kulmonoxid ved ngdstop forventes sdledes at vaere 0,30 Nm3.

6.9 Massestrgmme og deres sammensaetning
Forudsaetninger:

e Kapaciteter er anfgrt ved 7.000 timers drift/ar.
e Tgrstof i afvandet slam minimum 21,5%.

De store massestrgmme til/fra DTP-anlaegget er angivet i Tabel 6.
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Tabel 6: Gennemsnitlige massestremme i DTP-anlaegget.

531

114
417
52
62
565

Udover de anfgrte stremme er der vandstrgmmene. Der forventes en udledning svarende til:
e Processpildevand (scrubber, -kgle og kondensvand) ~ 7.450 I/time (i spidslast op til 8570 |/time)

- Estimeret maksimale &rlige spildevandsmangde  ~ 52.150 m3/ar (i spidslast op til 60.250 m3/ar).
- Estimeret maksimal ménedlige spildevandsmaengde ~ 4.350 m*/md (i spidslast op til 5.300 m3/md).
- Estimeret maksimal daglig spildevandsmaengde ~ 140 m3/dggn (i spidslast op til 180 m3/dggn).

Temperaturen pa aflgbsvandet til spildevandsanlaegget forventes at vaere omkring 60-70° C.

Afhaengig af temperaturen i kglevandet vil det estimerede maksimale arlige forbrug af renset spildevand
blive op til ca. 60.250 m3.

De kemiske bestanddele i det vade slam er bestemmende for bestanddelene i de forskellige masse-
stromme. Der tilfgres ikke andet end slam til DTP-anlaegget. Indholdet i biochar, reggassen og aflgbsvandet
fra dampkondenser samt vandscrubber er derfor en afspejling af indholdet i spildevandsslammet.

6.10 Massebalance og stofbevaegelser i tgrrings- og pyrolyseprocessen
| Figur 10 herunder er vaerdierne for massestrgmmene i DTP-anlaegget illustreret. Vaerdierne er angivet i
gennemsnitsmaengder som forventet under normale driftsforhold.
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Figur 10: Massestrgmme i DTP-anlaegget.

Fortrolig

- er fremsendt saerskilt
som Bilag 7 til ansggningen

Veardierne er listet i tabelform herunder:

Tabel 7: Massestrgmme i DTP-anlaegget.

531
410
4.433
7450
120
62
565
465
2.500
2.600
52
349
434

kg/time
|/time
|/time
|/time
kg/time
kg/time
kg/time
kg/time
|/time
|/time
kg/time
ton/ar
ton/ar

| Tabel 8 er der opstillet analyseresultaterne fra en produktionsdag pa produktionsanlaegget i Odsherred
forsyning, hvor der er taget prgver af henholdsvis det vade slam, det tgrrede slam, kondensvand og
biochar. Pa baggrund af malingerne er der foretaget en beregning af koncentrationerne, der siger noget
om, hvor de forskellige stoffer bevaeger sig hen i hver af de to procestrin.
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Tabel 8: Analyseresultaterne fra Odsherred forsyning er anvendt til beregning af koncentrationer pa askebasis. Disse
koncentrationer siger noget om, hvor de forskellige stoffer bevaeger sig hen i hvert hhv. tgrring og pyrolyse.

DTP vand

Farevejle analyser december 2022 Afvandet Slam tek. vand afleb Biokoks Greensevaerdi

slambekendtg.|
Stoffer enhed tor basis aske basis tor basis aske basis| mg/kgts
Torstof 100% 100% 100% 100%
Glgdetab pa torstof 69% 0% 34% 100%
Total Nitrogen mg/kg_ts | 58.000,00 187.097 3 21,000 31.000 46.970
Fosfor, total mg/kg_ts | 25.000,00 80.645 0 0,650 48.000 72.727
Calcium (Ca) mg/kg_ts [ w1’ #/T 110 110 NA NA
Magnesium (Mg) mg/kg_ts [ syt #/T 21 20 NA NA
Olie + fedt (total) mg/kg_ts <5 NA NA NA <5 NA
Arsen (As) mg/kg_ts NA NA 1 5,80 NA NA
Bly (Pb) mg/kg_ts 18,00 58 NA NA 27 41
Bly (Pb) pr. phosphorenhed mg/kg_TP 720,00 2.323 NA NA 560 848 10.000
Cadmium (Cd) mg/kg_ts 0,93 3 < 0,05 0,19 15 2
Cadmium (Cd) pr.phosphorenhed|mg/kg_TP 37,00 119 NA NA 31,0 47 100
Chrom (Cr) mg/kg_ts 61,00 197 NA NA 89 135 100
Kobber (Cu) mg/kg_ts 260,00 839 NA NA 370 561 1.000
Kviksolv (Hg) mg/kg_ts 0,50 2 0 3,30 <0,01 NA
Kviksglv (Hg) pr.phosphorenhed |mg/kg TP 20,00 65 NA NA <0,2 NA 200
Nikkel (Ni) mg/kg_ts 19,00 61 NA NA 33 50
Nikkel (Ni) pr. phosphorenhed  |mg/kg_TP 760,00 2.452 NA NA 690 1.045 2.500
Zink (Zn) mg/kg_ts 610,00 1.968 NA NA 1.000 1.515 4.000
LAS mg/kg_ts <50 NA <5 <5 <50 NA 1.300
Acenaphthen mg/kg_ts <0,02 NA <0,01 <0,1 <0,02 NA .
Fluoren mg/kg_ts 0,02 0,07 <0,01 < 0,08 <0,02 NA
Phenanthren mg/kg_ts 0,09 0,30 <0,01 < 0,09 <0,02 NA
Fluoranthen mg/kg_ts 0,21 0,68 <0,01 0,110 <0,02 NA
Pyren mg/kg_ts 0,23 0,74 <0,01 0,092 < 0,02 NA
Benzo(b+j+k)fluoranthen mg/kg_ts 0,20 0,65 <0,01 0,021 <0,04 NA
Benzo(a)pyren mg/kg_ts 0,13 0,42 <0,01 <0,01 <0,04 NA
Indeno(1,2,3-cd)pyren mg/kg_ts 0,07 0,21 <0,01 <0,01 <0,1 NA
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg_ts 0,10 0,32 <0,01 <0,01 <0,1 NA
Sum af 9 PAH'er mg/kg_ts 1,00 3,23 NA 0,22 <DL NA 3
Diethylhexylphthalat (DEHP) mg/kg_ts 8,20 26,45 <01 1,00 <2 NA 50
Nonylphenoler mg/kg_ts 0,44 1,42 NA NA <0,1 NA
Nonylphenol Monoethoxylat mg/kg_ts <0,15 NA NA NA <0,1 NA
Nonylphenol Diethoxylat mg/kg_ts <04 NA NA NA <0,1 NA
Sum af Nonylphenol+ethoxylater [mg/kg_ts 0,440 1,419 NA NA <DL NA 10
Sum af PFOA,PFOS,PFNA og PFHxS|ug/kg ts. 0,004 0,014 0,005 0,004 <DL NA
Sum af 22 PFAS ug/kg ts. 0,007 0,023 0,015 0,016 <DL NA

Baseret pa analyser udfgrt pa prgver udtaget igennem 2022 pa det kommercielle DTP-produktionsanlaeg
opstillet pa Farevejle RA, kan vi se nogle tendenser for hvordan de kemiske stoffer fordampes, kondenseres
eller destrueres under den termiske behandling i anlaeggets dele.

Verdierne i skemaet er fra prgver udtaget i december 2022 pa Farevejle RA. Under damptgrringen af
slammet ved ca. 200°C fordamper en stor del af kvaelstoffet som er ammoniak + ammonium N og
kondenserer sammen med vanddampen i kondensoren, hvorfra den ledes tilbage med det gvrige kglevand
til rensningsanlaeggets indlgb.
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Andre stoffer som fordampes delvist i damptgrreren, er de organiske stoffer med lavt kogepunkt deriblandt
PAH (9) med op til 40% fordampning. Der er ogsa nogle resultater der antyder at en mindre del af PFASer,
under 10%, afdampes i tgrreren og saledes ledes tilbage.

Nar det tgrrede slam opvarmes i pyrolysesneglen til omkring 650 C i en ilt fri, reducerende atmosfzere, vil
cirka 70%-85% af den organiske fraktion uddrives som pyrolysegasser som efterfglgende forbraendes i
braendkammeret ved cirka 950 C og 2 sekunders opholdstid.

Hvad angar de organiske MFSer som er til stede i slammet, vil disse kraftigt formindskes eller helt
destrueres under pyrolysen. | biokoksen ses PAH indholdet at veere reduceret til 11% af det oprindelige
indhold og indholdet af LAS, DEHP, sum af nonylphenol & ethoxylater samt Sum af PFOA, PFOS, PFNA og
PFHxS og PFAS (22) er alle under detektionsgraenserne. Analyseresultater fra Eurofins pa prgver taget pa
andre tidspunkter paviser ligeledes en vaesentlig eller fuldsteendig reduktion af pesticider samt
famaceutika.

Nogle metaller vil delvist fordampe i pyrolysen, og fordampningsgraden afhaenger af metallets kogepunkt,
den kemiske forbindelse hvori metallet indgar samt tilstedevaerelsen af andre stoffer som kan pavirke
fordampningen. | tabellen ses at Hg er fuldstaendigt fordampet og ikke malbart i biokoksen, mens 27% af Pb
er fordampet samt 38% af Cd. Disse metaller bliver fanget i réggasscrubberen og returneres med scrubber-
vandet til rensningsanlaegget.

6.11 Miljgskadelige stoffer og metaller

Anlaeggets behandlingsproces er ngje udviklet med henblik pa at recirkulere plantetilgaengelig fosfor samt
at hygiejnisere slammet for at beskytte grundvandet mod forurening af miljgskadelige stoffer. | Figur 11 ses
et antaget masseflow diagram, som viser, hvordan primaere indholdsstoffer forventes at Igbe gennem
systemet.
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Figur 11: Masseflow diagram for DTP-anlagget.

Reggas(*)
. Fosfor ~0% (*) Roggas analyser
Masseflow baseret pa analyseresultater fra Eurofins pa e mig]<dox antagelse son
Odsherred Forsyning’s DTP-anlaeg i juni, november og Cadmium (Cd) <10% Ejbymelle 2017
december 2022 Bly (Pb) <%
Nikkel (Ni) ~0%
o Chrom (Cr) ~0%
Spildevandsslam ink ~0%
Fosfor 100% SexCr) Vaskevand Jun  Nov Dec
Kobber (Cu) ~0% Fosf
Kviksolv(Hg)  100% e o% osfor - - -
Cadmium (Cd) 100% PAH(S) ~o% Kviksolv (Hg) 29% ~100% 56%
Cadmium (Cd) ~0% ~0% ~0%
Bly (Pb) 100% S >
Nikkel (Ni) 100% DEP ~o% Bly (Pb) = 0% -
Chrom (Cr) 100% Nikkel (Ni) - 40% .
PFAS(22) ~0%
Chrom (Cr) - - -
aRG) Hote Farmaceutika ~0%
Zink (Zn) - 0% -
Lo T . Pesticider ~0%
LAS 100% Kobber (Cu) . 0% .
PAH(9) 100% LAS 0% 0% 0%
jes a0 — 0 S
DEHP 100% NPE = ~0%
PFAS(22) 100% DEHP ~0% ~0%
Farmaceutika 100% PFAS(22) ~0% ~0%
Pesticider 100% Farmaceutika ~0% ~0%
Pesticider ~0% ~0%

Biokoks Jun Nov Dec
Fosfor ~100% ~100% ~100%
Kviks olv (Hg) 0% 0% 0%
Cadmium (Cd) 84% 82% 77%
Bly (Pb) %% 100% 7%
Nikkel (Ni) 100% 76% 3%
Teknisk vand Chom(C)  100% 100%  70%
Zink (Zn) 100% 67% 79%
Kobber (Cu) 76% 70% 68%
LAS ~0% 0% 0%
PAH(9) 17% 29% 0%
NPE ~0% 0% 0%
DEHP ~0% ~0%
PFAS(22) 0% 0% ~0%
Farmaceutika ~0% ~0%
Pesticider ~0% ~0%

* | pyrolyseprocessen dekomponeres de organiske miljgskadelige stoffer i alt vaesentlighed til deres grund
bestanddele, hvoraf hovedbestanddelene bestdende af kulstof (C), ilt (O) og brint (H) efterfglgende indgar i
henholdsvis biochar som kul og i pyrolysegassen som brint (Hz), kulmonoxid (CO), kuldioxid (COz2), vand (H20) og metan
(CHa).

6.12 Neeringsstoffet, fosfor, og dets plantetilgeengelighed

Under behandlingsprocessen fastholdes 100% af det afvandede slams fosfor og genfindes i kulstof-
fraktionen. Spildevandsslam pyrolyseret ved 650°C har som regel mellem 50-70% citratoplgselig fosfor.
Fosforens citratoplgselighed bruges i Tyskland som et mal for dens plante tilgeengelighed. Dr. Ing. Steffen
Heinrich fra Niederfrohna rensningsanlaeg i Tyskland citeres [oversat fra tysk]: “Den relevante
videnskabelige litteratur beskriver en citronsyre oplgselighed pa 40 procent af det samlede fosfat indeholdt
i ggdningen som et kriterium for tilstraekkelig plante tilgaengelighed” (Eichental, 2020). Hvis hgjere
plantetilgaenglighed gnskes, kan pyrolysetemperaturen sankes. Dette vil dog pavirke energibalancen i
anlaegget negativt.

6.13 Tungmetaller
Tungmetaller gar pa gasform ved forskellige temperaturer. Under pyrolyseprocessen opvarmes slammet til
omkring 650°C, og biochars indhold af tungmetaller er derfor mindre end slammets indhold. Kviksglv (Hg)
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fordamper til under et malbart niveau, cadmium (Cd) fordamper 25-40% samt Pb fordamper 10-30%. Alle
tal bygger pa erfaringer fra Odsherreds rensningsanlaeg

Hvis slammet overholder greensevaerdierne fra Affald- til jordbrugsformalsbekendtggrelsen, sa vil biochar,
som hovedregel, ogsa overholde kravene. Krom, zink og kobber har ikke en fosforafhaengig graenseveerdi jf.
denne bekendtggrelse, men en tommelfingerregel vil veere, at indholdet bliver forgget med en faktor 1,8 i
forhold til tgrstofindholdet pga. reduktionen af organisk stof.

Det rensede spildevand (tekniske vand), der er brugt til keling og i scrubberen, returneres til spildevands-
anlaegget, og vil veere en del af LV’s interne spildevandsproces, og forventes at ville ligge inde for
spildevandsanlaeggets tilladte udledninger.

Arsen og kviksglv fra slammet forventes som udgangspunkt vaere fordampet op imod 100% ved 650°C. Det
er vanskeligt at sige, hvor meget cadmium, der fordamper. Det afhaenger i hgj grad af, hvorledes cadmium
er bundet i slammet, da de forskellige salte har varierende temperaturkarakteristika for faseskift til
dampform. Metallisk cadmium koger fgrst ved 765 °C, hvilket er 100 °C over den temperatur, der arbejdes
med i pyrolyseovnen under normal drift, men det kan ikke afvises, at noget cadmium vil ga pa gasform og
udvaskes i scrubbersystemet.

Arsen og kviksglv vil primeert blive fanget i vadscrubberen, men hvis effektiviteten skulle vise sig at vaere
utilstraekkelig i forhold til overholdelse af graenseveerdiniveauet for rgggasserne, kan rgggasrensningen
efterfglgende suppleres med traditionel kulfiltrering og/eller posefiltrering af rgggassen.

Hvis DTP-anlaegget, mod forventning, ikke overholder graensevaerdierne fra Affaldsforbraendings-
bekendtggrelsen, sa vil der, efterfglgende, blive installeret de ngdvendige r@ggasrensningsfaciliteter.

6.14 Flourstoffer (PFAS-forbindelser)

Forskningsresultater viser, at pyrolyse eliminerer PFAS-forbindelser. Kundu et al. (2021) viser, at pyrolyse
ved 500 - 600°C eliminerede mere end 90% af PFOS og PFOA i spildevandsslam. Lignende resultater har det
amerikanske EPA Office of Research and Development (Gullet, 2021) faet med Bioforcetech’s kommercielle
pyrolyseanlaeg, hvor spildevandsslam blev pyrolyseret ved 600°C i 10 minutter. Bioforcetech (2021) har
rapporteret, at deres pyrolyseproces eliminerede og reducerede 38 PFAS-forbindelser til under
detektionsgraensen.

I maj maned 2022 har AquaGreen i samarbejde med Envafors og Odsherred Forsyning foretaget tests for
fiernelse af PFAS-forbindelser pa DTP-anlaegget i Farevejle. Analyseresultaterne fra Eurofins dokumenterer,
at PFAS nedbrydes under pyrolyse- og forbrandingsprocessen og er ikke detekterbar biochar. Ligeledes
viser Eurofins analyser af aflpbsvandet fra DTP-anlaegget, der bestar af renset spildevand og bruges i
scrubberen samt som kglevand i kondensoren, at maengden af PFAS i aflgbsvandet er den samme som den
tilfgrte meengde i det tekniske vand. Det kan derfor konkluderes, at PFAS er fjernet fra alle de tre udgangs-
stromme. | ovennaevnte studier fra Kundu et al. (2021) samt Gullet (2021) formodes det, at PFAS nedbrydes
til flussyre (HF). Malinger af rgggassen foretaget af Force Technologies viser, at mangden af HF i rgggassen
ligger under greenseveerdierne. Det skal bemaerkes, at HF ikke ngdvendigvis stammer fra PFAS, og der i dag
ikke findes akkrediterede malemetoder til at fastsla dette.
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| oktober 2022 blev bade biochar og rgggas fra Odsherred Forsyning analyseret af Eurofins bade fgr og efter
scrubberen. Der blev analyseret for 32 PFAS-forbindelser og bade biochar og r@ggas var fri for PFAS-
forbindelser.

Der findes forskellige teorier for, hvorfor pyrolyse kan handtere PFAS. AquaGreen har opsummeret disse i
et notat, der er vedlagt som bilag F.

6.15 Organiske miljgskadelige stoffer, herunder medicinrester og mikroplast

Organiske miljgskadelige stoffer elimineres under pyrolysering. Mosko et al. (2021) har i deres studie
demonstreret, at langsom pyrolyse ved temperaturer over 400 °C fjerner medicinresterne til under
detektionsgraensen. Derudover sas, at ved temperaturer over 600°C elimineres mere end 99.8 % af PCB,
PAH og andre organiske forbindelser (Mosko et al., 2021). Deres studie konkluderede “high temperature
(>600 °C) slow pyrolysis can satisfactory remove organic pollutants from the resulting sludge-char, which
could be safely applied as soil improver.”

AquaGreen har skabt lignende resultater ved forsgg pa demonstrationsanlaegget i Ejby Mglle (Agrolab,
2017), hvor Agrolab har foretaget analyser af biochar lavet pa spildevandsslam. Sidenhen er der blevet
foretaget forsgg med slam og biochar pa det kommercielle anleeg i Farevejle (Odsherred Forsyning), hvor
26 legemidler blev identificeret i slammet og efterfglgende ingen i biochar.
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7 Bilag A —Slamanalyser fra Hgjvang

HQIJANG

ANALYSERAPPORT LABORATORIER A/S

Lemvig Vand & Spildevand A/S Sagsnavn: Harboere Renseanlezg
Havnen 8 Antal prover: 1
7620 Lemvig Prover modtaget: 30-08-2022

Rapport dato: 13-07-2022

Rapport nr.: 40527
Provetagning, start: 05-05-2022 Laboratonienr.: SL22260315-001
Provetagning, slut: 20-06-2022 Emballage: Ok
Provetager: Hejvang/CRF Formal: Egenkontrol
Analyseperiode: 30-06-2022 til 13-07-2022
Provetagningssted: Harb: slam, Harb R l=g

Provetype: Slam
Udtagningsmetode: Blandingsprove

Provetagningsmetode:  I1SO 5667-13: 2011-08

Parameter Resultat Enhed Min / Max. DL Refersncer -l-
“Terstof, 15 T WS 002 E TS CTF q (4]
Total Nitrogen 75000 mgxg TS 1000 DS/EN 16168:2012+M023* d 15
Phosphor, total 22000 mgkg TS 08 DS/EN ISO 11885:2009 + DS259:2003+M q 10
0214
By 78 mgg TS 1120 2 DS 11885:2009+05253:2003, ICP+MO21 d 30
Cadmium 0,58 mgkg TS /108 0.03 DS11885:2009+05259:2003, ICP+MO21* d 30
Chrom, Total 12 mgkg TS /100 04 DS11835:2009+05259:2003, ICP+MO21* d 30
Kobber 10 mgkg TS /1000 L) DS11885:2009+05259:2003, ICP+MO21* d 30
Nikkel n mgkg TS 130 1 DS11835:2009+05259:2003, ICP+MO21* d 30
Zink 380 mgkg TS /4000 10 DS11885:2009+05259:2003, ICP+MO21* d 30
Bly phosphorrelateret 350 mgkgtoai P /10000 DS11835:2009+05259:2003, ICP d
Cadmium phosphorrelateret 27 mgkgtoaiP /100 DS11835:2009+05259:2003, ICP d
Nikkel phosphorrelaterst 430 mgkgtoal P /2500 DS11835:2009+05259:2003, ICP -]
Kviksolv 015 mgkg TS 108 003 DS 255:2003, DS/EN ISO 17852:2008+M021 d 30
DEHP 079 mgkg TS 150 05 DSICENTS 161822012+M054* a 50
NPE 0,14 mokg TS 110 0.1 DSICENTS 161822012+M054* d 50
Nonyiphenol-diethoxylat <01 mgkg TS 0.1 DSICENTS 161822012+M054* d 50
Nonyiphenol woxylat «<0,1 mgkg TS 0.1 DSICENTS 161822012+M054* d 50
Nonylphenol (NP) 0,14 mokg TS 0.1 DS/CENTS 161822012+M054* d 50
LAS «50 mgkg TS /1300 50 DSICENTS 161892012 + MOSS* a 50
Acenaphthen «0,01 mgkg TS 0,01 DSASO 13359:2014+4M067* d 30
Fluoren «0,01 mgkg TS 0,01 DSASO 13359:2014+M067* d 30
Phenanthren «0,01 mokg TS 0,01 DSASO 13359:2014+M067* d 30
Fluoranthen 0,012 mgkg TS 0,01 DSASO 13859:2014+M067* d 30
Pyren 0,012 mokg TS 0.01 DSASO 13359:2014+M067* d 30
Benz(b++kflucranthen 0,012 mgkg TS 0,01 DSASO 13359:2014+M067* d 30
Benzo(a)pyren «0,01 mgkg TS 0,01 DSASO 13359:2014+M067* d 30
Indeno(1.2 3-cd)pyren 0,023 mgkg TS 0.01 DSASO 133592014+M067* a 30
Benz(g.h,ijperylen «0,01 mgkg TS 0.01 DSASO 13359:2014+M067* d 30
Sum af PAH (11 stk) 0,059 mgxg TS 130 DSASO 133592014 d
Betegnelser:
+-  EXspanceret relativ usikkernad | % med dekningstakior 2. Resultater pd detekIonsgrenseniveau e behesfet med en relaty stome mileusikkemed
end generell gesioende.
5 Ikke akkredneret

® S at ale komp 0er Inogdr | den pdgasioance sum, har en kons. mindre end den enkiate KOMPon2nts C2tektionsgranse.
* Analyseret efter Kvaltetskrav 8l mijomainger
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ANALYSERAPPORT LABORATORIER A/S
Lemvig Vand & Spildevand A/S Sagsnavn: Harboere Renseanlag
Havnen 8 Antal prover: 1
7620 Lemvig Prover modtaget: 30-06-2022
Rapport dato: 13-07-2022
Rapport nr.: 40527

Overskndelser: Ingen overskridelser Jf. 62 | rapporten angivne min.-max -vasrdier

W'mm
Detektionsgrasnsen for miljeframmeds stoffer samt ole/fedt kan vawre forhojet, da denne varierer ahasng'g af provens Indhoid af terstof.

Blandngspreve af 4 delprover, udtaget d. S/5-22 + 23/5-22 + 8/6-22 + 2206-22. Blancet 0. 30/6-22.
Lokationsreference:

) Hejvang Ladoratorier A’S, Dianalund. DANAK nr.: 428

Provningsresutatemne gasider kun for de Proveds emnencimesngder. Liden laboratonsts skrmige Wiacsise md rapporten kun gangives | sin helhed.
Hojvang Laboratonar A/S fraskiver sig efvert ansvar | forbinaeise med data oplyst af rekvirenten.

Hejvang Laboratoner A/S unasiger at udtaie sig om holdninger og fortolkninger.
Waﬂmlmmzmmmme‘m Ved sammenigning med evertuelie o ense- og/eler krawsend,

wmmmqmmmmmm:ummogmmmm:
de foratagne Kiassioaringer.

Udtert Int:

BEK nr 2362 af 26/11/2021 Bekenctgereise om kvailtetskrav 8l millemaiinger

BEK . 56 af 24/01/2000 om tisyn med spidevandssiam m.m

Praven er uctaget | henhold 1 gesldence provetagningsplananale.

Godkendt a:

.Alf\.
w

J"V \ﬂd 'XM

Sendr al: Bilag tll denne rapport:
Ingan

Betegnelser:
+-  EXspanceret reiav usKRErNad | % a0 dekningstakior 2. Resultater 3 detek1onsgrenseniveau er behwMat med en ralat stome mdleusikemed

= Symbolisersr at Jle komponentar ger InOgar | den pagascands sum, har en konc. mindre end den entiats KoOMPoN2nts 02teklioNsgranse.
* Analyseret efter kvaltetskrav ol mijomainger
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nmJANG

ANALYSERAPPORT LABORATORIER A/S

Lemvig Vand A/S Sagsnavn: Harboere Slam
Havnen 8 Antal prover: 1
7620 Lemvig Prover modtaget: 22-04-2022

Rapport dato: 08-05-2022

Rapport nr.: 36576
Provetagning, start: 07-03-2022 Laboratonienr.: S1L22160288-001
Provetagning, siut: 18-04-2022 Emballage: Ok
Provetager: Hojvang/CRF Formal: Egenkontrol
Analysepenode: 22-04-2022 til 06-05-2022
Provetagningssted: Harboere slam
Provetype: Slam
Udtagningsmetode: Blandingsprove
Provetagningsmetode: ISO 5667-13: 2011-08
Parameter Resultat Enhed Min/Max. DL Referencer -l
Terstof, 15 18 W% 0.02 TS 203, 15680+ Teing ved 105 T~ d 10
Total Nitrogen 75000 mgkg TS 1000 DS/EN 16163:2012+M023* a 15
Phosphor, total 21000 mg¥g TS 08 (D;:EN ISO 11885:2009 + DS253:2003+M a 10
Bly 9.6 mgkg TS 1120 2 DS11835:2009+05259:2003, ICP+MQ214 d 30
Cadmium 084 mg¥g TS 108 0.03 DS11835:2009+05259:2003, ICP+MO214 d 0
Chrom, Total 14 mgkg TS /100 04 DS11835:2009+05259:2003, ICP+MO21* [ 0
Kobber 110 mgkg TS /1000 5 DS11835:2009+05259:2003, ICP+MO214 d 0
Nikkel 15 mgkg TS 130 1 DS11835:2009+05259:2003, ICP+MQ21* d 0
Zink 380 mgkg TS 14000 10 DS11885:2009+05259:2003, ICP+MO214 d 30
Bly phosphorrelateret 470 mgigtoal P /10000 DS11835:2009+05259:2003, ICP d
Cadmium phosphorrelateret 41 mgkgtoalP /100 DS11835:2009+05259:2003, ICP a
Nikkel phosphorrelaterst 710 mgigtolal P /2500 DS11835:2009+05259:2003, ICP d
Kviksolv 0,44 mgkg TS 108 003 DS 259:2003, DS/EN ISO 17852:2008+M021 d 0
Kviksolv phosphomelateret 21 mgigtoalP /200 DS 253:2003, DS/EN ISO 17852:2008 d
DEHP 0,58 mgkg TS 150 05 DS/CENTS 161822012+M0S4* d 50
NPE 0,1 mg%g TS /10 0.1 DS/CENTS 161822012+M054* a 50
Nonylphenol-diethoxylat «0,1 mgkg TS 0.1 DS/CENTS 161822012+M054* a 50
Nonylphenol-monoethaxylat <0,1 mgkg TS 0.1 DSICENTS 161822012+M054* a 50
Nonylphenol (NP) «0,1 mgkg TS 0.1 DS/CENTS 161822012+M054* d 50
LAS «50 mg¥g TS 11300 50 DS/CENTS 161892012 + MOSS* a 50
Acenaphthen «0,01 mgkg TS 0.01 DSASO 133592014+M067* d 30
Fluoren «0,01 mgkg TS 0,01 DSASO 138592014+M067* d 0
Phenanthren 0,043 mg¥g TS 0.01 DSASO 133592014+M0674 a 30
Fluoranthen 0,022 mgkg TS 0,01 DSASO 133592014+M067* a 30
Pyren 0,022 mgkg TS 0,01 DSASO 133592014+M067* d 0
Benz(b++k)flucranthen <0,01 mgg TS 0.01 DSASO 133532014+M067* d 0
Benzo(a)pyren «0,01 mgkg TS 0,01 DSASO 133592014+M067* a 30
Indeno(1.2,3-cd)pyren 0,047 mg¥g TS 0,01 DSASO 133592014+M0674 a 30
Benz(g.h.ijpenylen «0,01 mgkg TS 0,01 DSASO 13359:2014+M0674 d 30
Sum af PAH (11 stk ) 0,13 mgkg TS 130 DSASO 133592014 a
Betegnelser:
+/- EXspancerst relaiv USKREMET | % Mad dekningstakior 2. Resultater pd detekTonsgrenseniveau e behefet med en ralat stome mileusikemed
end gensrel gesloende.
* Ikke akkrednerst
#  Symboliserer at dle komponenter 0er Inogdr | den pagascanc sum, har en Konc. mindre end den enkate KompOnents Cetektionsgranse.
* Analyseret efter Kvaltetskrav il miljomainger
Hejvang Laboratorier A’S - Industri Vest 8 - 4203 Dianalund Tif 58242458 - hmiab@hmiab.dk - vaww.hmiab.dk Page 1of2
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ANALYSERAPPORT LABORATORIER A/S
Lemvig Vand A/S Sagsnavn: Harboere Slam
Havnen 8 Antal prover: 1
7620 Lemvig Prover modtaget: 22-04-2022
Rapport dato: 08-05-2022
Rapport nr.: 36576

Overskrdelser. Se UNJersTegeoaroos rasutater

Anvigeiseckommentarer I 0NNS Preve:
Detektionsgrasnsen for miljoframmed stoffer samt ofe/fedt kan vare forhojet, da denne varierer ahaeng'g af provens Indhoid af terstof.

Blandeprove af 4 celprover, udtaget d. 7/3-22 + 22/3-22 + 4/4-22 + 1944-22. Blancet 0. 22/4-22.

Lokationsreference:

«) Hejvang Ladoratorier A'S, Dianalund. DANAK nr.: 428

Provningsresutateme gasider kun fr de provede emnesoeimesngder. Uden laboratonets sirmige 1laceise md rapporten kun gengves | sin helhed.
Hojvang Laboratonsr A/S rasknver sig envert ansvar | 1oroinoeise med data oplyst & rekvirenten.

Hejvang Laboratoner A/S Unasiger at udtale sig om hoidninger og fortolkninger.

Analyseresultater anferss | rapporan Med 2 betydende ciffe meamindre andet ef anat. Ved sammeniigning med eventuelie granse- 0g/eler krawveerd,
anvendes analyseresultatet |

Hojvang Laboratonsr A/S Tasknver sig envert ansvar | foronoeise Med anvenaeisen af de 0pgivne Mnimum 0g Maksimum vesrdler eller anvenoeise af
de foretagne kiassioannger.

Udtert Int:

BEK nr 2362 af 25/11/2021 Bekenatgoreise om kvalltetskrav 8l millemdinger

BEK rv. 56 af 24/01/2000 om tisyn med spidevandssiam m.m

Proven er udiaget | Nenhold 1l gedance provetagingsplananae.

Godkendt ar:

A

(]

RN
AT nsn
Gite Pedersen

Sendr al: Bilag til denne rapport:
Ingan

Bstegnelser:

+- EXspanceret reiativ usKRemad | % med deskningstaktor 2. Resultater pd detektonsgraenseniveau er behesftet mad en relativ stome mileusikkerned
end generel gasicende.

7 ikke akkregneret

= Symbolisersr at Jle komponentar 0er InOgdr | den pagasicanda sum, har en konc. mindre end den eniete Komponants 0etektionsgranse.
* Analyseret efer kvaltetskrav il mijomainger
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ANALYSERAPPORT LABORATORIER A/S
Lemvig Vand og Spildevand A/S Sagsnavn: Harboere Slam
Renbjerghage 31 Antal prover: 1
7620 Lemvig Prever modtaget: 24-02-2022
Rapport dato: 18-03-2022
Rapport nr.: 33022
Provetagning, start: 12-01-2022 Laboratorienr.: SL22080226-001
Provetagning, slut: 23-02-2022 Emballage: Ok
Provetager: Ekstern Formal: Egenkontrol
Analyseperiode: 24-02-2022 til 18-03-2022
Provetagningssted: Harboere slam
Provetype: Slam

Udtagningsmetode: Blandingsprove
Provetagningsmetode: ISO 5667-13: 2011-08

Parameter Resultat Enhed Min / Max. DL Referencer -l-
Terstof, TS 19 WAV 0.02 DS 204:1980+Temng ved 105 "C* a 10
Total Nitrogen 74000 mgkg TS 1000 DS/EN 16165:2012+M023* g 15
Phosphor, total 22000 mgxg TS 08 DS/EN ISO 1188522009 + DS259:2003+M ] 10
021~

Bly 1 mgkg TS 1120 2 DS11885:2009+D5259:2003, ICP+M021* a 20
Cadmium 10 mgXg TS /108 003 DS11885:2009+D5255:2003, ICP+M021* a 20
Chrom, Total 13 mgkg TS /100 04 DS11885:2009+D5255:2003, ICP+M021* a 30
Kobber 10 mgkg TS /1000 5 DS11885:2009+D5259:2003, ICP+M021* g 20
Nikke! 15 mgkg TS 130 1 DS11885:2009+D5255:2003, ICP+M021* a 20
Zink 360 mgkg TS /4000 10 DS11885:2009+D5255:2003, ICP+M021* g 30
Bly phosphorrelateret 480 mgkgtotal @ /10000 DS11885:2009+05255:2003, ICP a
Cadmium phosphomelateret 47 mgXgtoal P /100 DS11885:2009+D5255:2003, ICP a

Nikke! phosphomelaterst 670 mgkgtotal P /2500 DS11885:2009+05255:2003, ICP a
Kviksolv 0,42 mgkg TS 108 003 ?s 253:2003, DS/EN 1SO 1785222003+M021 a 30
Kviksolv phosphorrelateret 19 mgigtoal P /200 DS 259:2003, DS/EN 1SO 1785222008 g

DEHP 0,5 mgg TS 150 05 DSICEN/TS 16182:20124M054* g 50
NPE 0,1 mgkg TS /10 0.1 DS/CENITS 16182:20124M054* a 50
Nonyiphenol-diethoxylat 0,1 mgkg TS 0.1 DS/CEN/TS 16182:20124M054* a 50
Nonylphenol-monoethoxylat 0,1 mgkg TS 0.1 DSICEN/TS 16182:20124M054* a 50
Nonylphenol (NP) <01 mgxg TS 0.1 DSICENITS 16182:2012+M054* o )
LAS 7 mgkg TS 11300 50 DSICEN/TS 16189:2012 + MOSS* a 50
Acenaphthen «0,01 mgkg TS 0.01 DS/ISO 13859:2014+M057~ a 20
Fluoren 0,01 mgkg TS 0.01 DS/ISO 13859:2014+M057* a 20
Phenanthren 0,027 mgkg TS 0,01 DS/ISO 13853:20144M057* g 0
Fluoranthen 0,027 mgkg TS 0.01 DS/ISO 13859:2014+M057~ a 30
Pyren 0,020 mgxg TS 0.01 DS/ISO 13859:2014+M057* a 0
Benz(b++k flucranthen 0,027 mgxg TS 0.01 DS/ISO 13859:2014+4M057* a 0
Benzo(a)pyren «0,01 mgkg TS 0,01 DS/ISO 13859:2014+M057* a 20
Indeno(1.2,3-cd)pyren 0,01 mgkg TS 0,01 DS/ISO 13859:2014+M057* a 20
Benz(g.h.i)perylen <0,01 mgkg TS 0.01 DS/ISO 13859:2014+M057~ a 20
Sum af PAH (11 stk.) 0,10 mgkg TS /130 DSASO 13853:2014 a
Betegnelser:

+- Exspancerst relativ usikemad | % med dekningstakior 2. Resutater pd cetektionsgransenivaau ef behafet med en relaty stome mdeusikemsad
end genaral geigende.
*Ikke akkrednerst

#  Sympoliserer 3t Jle komponenter der Inagdr | cen pagesidende sum, har en Konc. Mindre end den enkelte Komponents cetekionsgrense.
* Analyseret efter kvaltetsirav tl milj emainger
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o ANALYSERAPPORT LABORATORIER A/S
Lemvig Vand og Spildevand A/S Sagsnavn: Harboere Slam
Renbjerghage 31 Antal prover: 1
7620 Lemvig Prover modtaget: 24-02-2022
Rapport dato: 18-03-2022
Rapport nr.: 33822

Overskndaiser: Ingen overskrideiser |f. de | RAaPPOMEN angivne min./max.-vasrdler

Avigeiserkommentarer I denNe prave:

Detkionsgraensen for mijofremmeds stofier samt olie %20t Kan vasre forhejet, da denne vanarer aMenglg 3 provens Inchold 3 torstor.
Blandepreve af 4 celprover, udtaget d. 12/1-22 + 1072-22 + 232-22. Blanoet d. 25/2-22.

Lokationsreference:

« Hejvang Ladboratorier A’S, Dianalund. DANAK nr.: 428

Provningsresutateme gasider kun for 02 provede emnarideimesngoer. Uden laboratonets siriflige Tiaceise ma rapporten kun gengives | sin hained.
Hojvang Laboratorer A'S fraskrver sig ethvert ansvar | 1oindeise med aata oplyst af rekvirenten.

Hojvang Laboratoner A/S undsiger at udiale sig om holdninger og forolkninger.

Anayseresultater anferes | rAppOnen med 2 batycende ciffe medmindre andet e anall. Ved sammeniigning med eventusiie graense- og/aller kravverdl,
anvences anayseresultatet | rapponen.

Haojvang Laboratorier A/S fraskrver sig ethvert ansvar | 1orinoeise med anvendeisen af 0 0pgvne minimum og Maksimum vesrdier eler anvendelse 37
g foretagne KIassifoannger.

Udtert Int:

BEK nr 2362 af 26/11/2021 Bekenagoreise om kvalltetskrav 2 miljomdiinger

BEK rv. 56 af 24/01/2000 om tiisyn med spiidevandssiam m.m.

Resuliateme gesider for proven som den er modtaget.

Godkendt af:

M
Carina Hansen
Teamleder Vand & Specide

LA

Sendr a: Bilag il dsnns rapport:
Jani@ive-35.0K - 1. Lemvig Vand og Spidavand Ingen
flangive-as.dk - 2. Lemyig Vand og Splidevand

JOrADIUGSKONTOIIDSL K - 7.

Rapport status: Fnal

Betegnelser:

+- EXspancerst relativ UsKKemMad | % med deekningsfakior 2. Resutater pd cetekionsgransenivaau ef behwfet med en relaty stome mdeusikkennsd

end general gesloence.

*Ikke akirednerst

= Symooliserer at Jle komponenter ger Inagdr | oen pagesidende sum, har en Konc. mindre end den enkelte Komponents cetekiionsgrense.

* Analyseret efter kvaltetsiray bl mij em3inger
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8 Bilag B —Slamanalyser fra AquaGreen

AquaCreen
Analyserapport: 22-136
Harbogre Renseanlag
Renseanizeg bioslam
Roskilde 30.08.2022
Prgve nr.: 136 Proveudtagsdato:
Prgvetype: Bioslam Udfgrt af: Gilla Pommer
Prgvemeaerkning: AGO057 Analysedato: 25-08-2022
ANALYSE ENHED RESULTATER NR.DP MU METODE
TORSTOF % 16,70 2 0,33 Tgrreovn (105°)
BIOKOKS % 35,69 1 0,71  Pyrolyse med N flow (600°)
AFDAMPET PYROLYSEGAS % 64,31 1 1,29 Beregnet
ASKEINDHOLD % 15,65 1 0,31  Udglgdning (550°)
ASKE (I BIOKOKS) % 43,86 1 0,88  Udglgdning (550°)
FIKSERET CARBON (I BIOKOKS) % 56,14 1 1,12  Beregnet
@VRE BRENDVARDI (TS) Mij/kg 19,20 3 0,2% Bombekalorimeter’
@VRE BRENDVARDI (FOR BIOKOKS) Mij/kg 172.17 3 1,2% Bombekalorimeter
Forklaring/fremgangsmade:

MU: Maleusikkerhed (Standardafvigelsen i forhold til gennemsnittet eller Standardafvigelser for vejning er
2%
NR. DP: Antal delprever

Torreovn: Ovnen er 105° med udsugning, hvilket lader preverne tarre helf ud. Opholdstiden er pa +14 timer.
Pyrolyse: Pyrolysen foregar i en tast beholder med en indgang og en udgang, sa der han feres N ind i
systemet. Preverne afgasser i en time ved 600° og bliver derefter vejet.

Udglodning: Efter pyrolysen bliver preverne indsat i ovnen, hvor de kan udglede med fri tilgang til luft ved
550°. Herefter bliver preverne igen vejet.

Bombekalorimeteret: Den terre og pyrolyserede prave, bliver da malt i et bombekalorimeter, som maler
temperaturudsvinget ved afbraending af en afmalt preve i 100% O:.

Analyseresultaterne er malt pa terstofsbasis.

Ovenstaende parametre er ikke akkrediteret iht. ISO/IEC 17025:2005 og ovenstaende maleresultater ma
derfor kun betragtes som vaerende vejledende.

Testresultaterne gaelder udelukkende for testens genstande. Mangfoldiggerelse af uddrag af rapporten er
ikke tilladt uden vores skriftlige tilladelse.

*Model type: Parr 6300 CALORIMETER

AquaGreen ApS « Risg Huse 30 « Suhcnrs 3 « DK-4000 Roskilde « Denmark B (#43) 3366 0828 » CVR nr. 3743 8678
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AquaCreen

Analyserapport: 22-135

Lemvig Renseanlaeg

Renseanlzeg bioslam

Roskilde 30.08.2022

Prgve nr.: 135 Prgveudtagsdato:
Prgvetype: Bioslam Udfort af: Gilla Pommer
Prgvemeerkning: AGO056 Analysedato: 25-08-2022
ANALYSE ENHED RESULTATER NR.DP MU METODE
TORSTOF % 26,63 2 0,53 Tgrreovn (105°)
BIOKOKS % 50,77 1 1,02  Pyrolyse med N, flow (600°)
AFDAMPET PYROLYSEGAS % 49,23 1 0,98 Beregnet
ASKEINDHOLD % 40,55 1 0,81  Udglgdning (550°)
ASKE (1 BIOKOKS) % 79,88 1 1,60 Udglgdning (550°)
FIKSERET CARBON (I BIOKOKS) % 20,12 : | 0,40 Beregnet
@VRE BRENDVARDI (TS) Mj/ 13,38 3 0,2% Bombekalorimeter’
@VRE BRENDVARDI (FOR BIOKOKS) Mij/kg 7,96 3 0,1% Bombekalorimeter

Forklaring/fremgangsmade:

MU: Maleusikkerhed (Standardafvigelsen i forhold til gennemsnittet eller Standardafvigelser for vejning er

2%

NR. DP: Antal delprever

Torreovn: Ovnen er 105° med udsugning, hvilket lader proverne terre helt ud. Opholdstiden er pa +14 timer.
Pyrolyse: Pyrolysen foregar i en tast beholder med en indgang og en udgang, sa der han feres Nz ind i
systemet. Preverne afgasser i en time ved 600° og bliver derefter vejet.

Udglodning: Efter pyrolysen bliver preverne indsat i ovnen, hvor de kan udglede med fr tiigang til luft ved
550°. Herefter bliver preverne igen vejet.

Bombekalorimeteret: Den terre og pyrolyserede prave, bliver da malt i et bombekalorimeter, som maler
temperaturudsvinget ved afbraending af en afmalt preve i 100% O-.

Analyseresultaterne er malt pa terstofsbasis.

Ovenstaende parametre er ikke akkrediteret iht. ISO/IEC 17025:2005 og ovenstaende maleresultater ma
derfor kun betragtes som vaerende vejledende.

Testresultaterne gaelder udelukkende for testens genstande. Mangfoldiggerelse af uddrag af rapporten er
ikke tilladt uden vores skriftlige tilladelse.

*Model type: Parr 6300 CALORIMETER

AquaGreen ApS = Risg Huse 30 » Building 3 « DK-3000 Rozkilce « Denmark @B (+43) 3366 0828 « CVR nr. 3743 8678
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9 Bilag C— Bygningstegninger af eksisterende slamlagerhal
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OV LEMVIG VAND

10 Bilag D — Ventilatorer og lydtryksniveauer

HNPC 0800-0500

Tekniske Data - Kunde enheder

Barl_(e[BiIIe

Reference: Steam fan 26-03-2021/dso
Betegnelse: 415992-0-01
Indtastede Data Ventilator Data
Luftmangde [mh] 18500 Ventistceype HNPC 0800-0500
Statisk ryk [mbar] 40 Varenummer 10103-150-110
Sugeside tryk [mbar] .30 Afkastposition LGO
Densitet (processiuft) [kg'm’] 0,548 Lebehjul dameter [%.mm] 100%, 800
Temperatur rc 150 Lebehjul bredde [%.mm] 70%.78(112)
Tryk (omgivelser) [kPa) 66,551 Tilsdutning sugeside [mem) 0500
Opstilingshade m) 0 Titshutring ¥ykside fmm)  560x350
Driftspunkt (DP) 1 Vangt excl. motor [Ka) 68
Lufttekniske Data Drift Opstart Tilsiutning Rorforbindelse pa begge sider
Temperatur 'l 150 150 Medium Ren uft
Luftmaengde (Aktuel) [m*h) 18500 18500 Tegnings nummer 415802.01 A
Luftmangde (Normal)  [Nmh] 7384 7384
Luftmangde [mh] 18500 18500
Luftmangde kgh] 0544 9544 Materiale og overflade
Total tryk [mbar] 40 40 Lebenyl 1.4404 - AISI 316L Afbejdzet Passivering
Statisk ¥yk [mbar] 40 40 Azl 1.4404 - AISI 316L
Total tryk {Pa) 4000 4000 Hus 1.4404 - AISI 316L Glasbiwst
Statisk ¥yk {Pa) 4000 4000 Konzol 1.4307 - AISI 304L Glasblest
Densitet (ved indlob) [kgim’] 0516 0516
Effektiorbeug (lebehjul)  [kW] 2394 2394 Ventilator Tilbehor
Omdreningar [thmin] 2849 2849 - Klasze Sanitary PTA 03 020 (Fully welded ins.) - 1.4404
Max omdrejninger [Umin) 3276 276 s maulp Tedima m‘c}g‘z 4404 - 3ring, T49
Frekvens fe] 482 482 - Mgteg Senge shendent 14004 - SURIT00S
Lydtryksniveau [B(AY  79°(1m) 79" (1m) - Draen Pipe 2° 051x1,5 1.4404
Lydeffeiniveau [B(A) 952 95.2* ':‘:.’2‘.‘.5'.,. mw Hatch - 1.4404
Effektiorbrug (aksel) v 2418 24,18 - Prepared for insulason 100mm
Virkningsgrad, lobehjul  [%] 8¢ 8 - Insulation Plate FJ2120, 10mm
Perfernasighed [mis) 1193 1193 + Vibeationsdmmpere Star 1. set
Inclobzhastghed ims] 282 262 Pastmontare TS
SBS——— [mis] e e - Koleskive 0150, B10, max. 300°C
Opstartssd ca. ts] 45 45 Lol
Temperaturstigning I'c) 9 9 Losdele Tilbehor
sy sl Aoy e  Fl for Ragesaming LTF 260-1 540<350.140/1 20mrm - Thin Fiex
.2 . - o - n
"Vt B pechd i SIS S N ie B - 2 x Modfiange for flex Outlet S88x358 - 50x8 - Thin Flex - 1.4404
Motor Dats - Ka 568x358 - 50x8 - 1.4404
Fabrikat HOYER « Slidskort S60x350 - 1.4404
Type HMC3200L12 Bvrigt
Byggestorreise 3 200112 - Instrukticnsvejledning DA (Danish)
Ydelse (] 30
Omdreninger [timin] 2960
Spanding ™M 3x400
Frekvens M) 50(48.2)
Byggeform () 83
Kemikasse 0] For oven
Effextvitetsklasse 3] IE3
Ex beskytieise 3 .
Isolationskl Jbeskyttelse -] FAPSS
Drifts metode 9] Frekvensomformer
Motorvaem 8] Termistor 1x3 - 150°C
Isoberet leje ND-sde 3] .
Rulleleje i D-side 3] .
Aksel dameter [mm) 55
Vangt, Motor [Kg) 246
Varenummer 90427.0012
Ver2211 Side V24
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D40PC 0630-0250 BarkerBille

Tekniske Data - Kunde enheder

Reference: ID fan 26-03-2021/dso
Betegnelse: 415992-0-02
Indtastede Data Ventilator Data
Luftmangde [m*h) 5000 Vensistortype D40PC 0830-0250
Statisk ¥yk [mbar] 40 Varenummer 11011.050-15
Sugeside tryk [mbar] .39 Afkastposition LGO
Densitet (processiuft) [kgm’] 0788 Lebehjul dameter [%.mm] 100%,630
Temperatur re 175 Lebehjul bradde [%.mm] 80%,41(51)
Tryk (omgivelser) [kPa) 101,325 Tilslutning sugeside fmem) 0250
Opstilingshejde m) 0 Tilslutning ¥ykside fmem) 315x225
Driftspunkt (DP) 1 Vangt excl. motor Kg) 338
Lufttekniske Data Drift Opstart Tilslutning Rerforbindelse pd begge sider
Temperatur re 175 175 Medium Roggas
Luftmaengde (Aktuel) [m¥h) 5000 5000 Tegnings nummer 41560202 A
Luftmaengde (Normal) [Nm*h] 2930 2930
Luftmaengde [m*h) 5000 5000
Luftmaengde [kgh)] 3787 ara7 Materiale og overflade
Total tryk [mbar] 3839 38,39 Lebehjul 1.4404 - AISI 316L Afbejdset Passivering
Statisk ¥yk [mbar] 40 4 Asel 1.4404 - AISI 316L
Total tryk [Pa) 3839 3839 Hus 1.4404 - AISI 316L Glasbiest
Statisk ¥yk Pa) 4000 4000 Konsol 1.4307 - AISI 304L Glasbiaest
Densitet (ved ndlob) fkg/m 0757 0757
Effektiorbrug (lebehjul)  [kW] 679 679 Ventilator Tilbeher
Omdreningar [thmin) 2852 2852 - Klasse Sanitary PTA 03 020 (Fully welded ins.) - 1.4404
Max omdrejninger [tmin) 3280 3280 - m&"‘, Tedima w% 4404 - 3ring, T49
Frekvens [Hz) 433 483 . msﬁnﬂnﬂ! 1.4404 - 321x231-50x8
Lydtryksnaveau [CB(A)] 742" (1m) 74.2* (1m) o Socket 1° 1.4404
Lydeffekniveau [¢B(A)] 89* 89" « InspekSons type Standard Hatch - 1.4404
Effektiorbeug (aksel) kv 6,86 686 . mﬁum&m
Virkningsgrad, lobehjul  [%] 774 774 - Insulation Plate FJ2120, 10mm
Periferhastighed [ms) 94,1 04,1 . were Standard 1. set
S om R R e
s el 15 15 « Koleskive 9150, B10, max. 300°C
Temperaturstigning 'C) 64 64 Losdele Tilbehor
s i i e S o . o
i ; . in
B S R « 2 x Modfiange for flex Outiet 321x231 - 50x8 - Thin Flex - 1.4404
Motor Data - Kanaifiange 321x231 - 50x8 - 1.4404
Fabrikat HOYER « Slidskort 315x225 - Thin Flex - 1.4404
Type HMC3 160 M1 2 Bvrigt
Byggestorrelse (3] 160 M1 2 - Instrukticnsvejledning DA (Danizh)
Ydeise *vq 1
Omdrejninger [Umin] 2950
Spanding ™M 3x400
Frekvens [Hz) 50(48.3)
Byggeform H 83
Kemikasse 18] For oven
Effeitvtetsklasse 8] I3
Ex beskytieise 3] .
Isolationskl beskyttelse -] FAPSS
Drifts metode 18] Frekvensomformer
Motorvaem 18] Termistor 1x3 - 150°C
Isoleret leje ND-side ol .
Rulleleje | D-side 3] .
Aksel dameler [men) 42
Vgt Motor Kg) 128
Varenummer 90427.0008
Ver2211 Side 024

BarkerBllle A/S Borupvang 1A
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D40PC 0630-0250

Tekniske Data - Kunde enheder

Barke;BiIle

Reference: ID fan
Betegnelse:

Indtastede Data
Luftmaengde

Statisk ¥yk
Sugeside tryk
Densitet (processiuft)
Temperatur

Tryk (omgiveiser)
Opstilingshejde

Lufttekniske Data
Temperatur
Luftmaengde (Aktuel)
Luftmaengde (Normal)
Luftmaengde
Luftmaengde

Total tryk

Statisk ryk

Total tryk

Statisk ryk

Densitet (ved indlob)
Effektiorbrug (lebehjul)
Omdrejninger

Max omdrejninger
Frekvens
Lydtryksniveau
Lydeffektniveau
Effektiorbrug (aksel)
Virkningsgrad, lobehjul
Periferihasighed
Indlobshastighed
Udlobshassghed
Opstartssd ca.
Temperaturstigning
Max. tiladt temperatur

(mh)
[mbar]
[mbar]
[kg'm’]
'c
[kPa]
(m)

rel
]
(Neh)
]
(k]
[moar]
fmbar)
Pa)
Pa)
kg'm’]
oy
{timin)
{t/min)
H2)
[¢B(A))
[<B(A))
W)
%)
(ms)
[ms)
(ms)
is)
rcl
rel

5000
40

-39

0,788

175

101,325

0

Driftspunkt (DP) 1
Drift Opstart
175 175
5000 5000
2930 2930
5000 5000
3787 3787
3839 3839
40 40
3839 3839
4000 4000
0757 0757
6.79 679
2852 2852
3280 3280
483 483

74.2* (1m) 74.2° (1m)
89° 89

6,88 6.86
774 774
841 84,1
283 283
191 19,1
15 15

64 64

250 250

*Vaerdi inkl. motor ved nom. RPM + ovrige kilder (2 5dB)

Motor Data
Fabrikat

Type
Byggestorrelse
Ydeise
Omdrejninger
Spanding

Frekvens
Byggeform
Kiemkasse
Effeksvitetsklasse
Ex beskyttelse
Isolationskl /beskyttelse
Drifts metode
Motorvaem

Isoleret leje ND-side
Rulleleje | D-side
Aksel dameler
Vangt. Motor
Varenummer

V2211

HOYER
HMC3 160 M1 2
8] 160 M1 2
[kw) "
[tmin] 2950
™M 3x400
[Hz] 50(48.3)
9] B3
8] For oven
9 1E3
) .
9] FAPSS
i Frekvensomformer
8] Termistor 1x3 - 150°C
) .
(9] .
[mem) 42
Kg) 128
90427.0008

BarkerBllle A/S Borupvang

26-03-2021/dso
415992-0-03
Ventilator Data
Vensistortype D40PC 08300250
Varenummer 11011.050-15
Afkastposition RDO
Lebehjul dameter [%.mm] 100%, 630
Lebehjul bredde [%.mm] 80%,41(51)
Tilslutning sugeside fmm) 0250
Tilshutning ¥ykside [mm) 315x225
Vaegt excl. motor [Kg) 338
Tilshutning Rorforbindelse pd begge sider
Medium Roggas
Tegnings nummer 41580203 A
Materiale og overflade
Lebehyl 1.4404 - AISI 316L Afbejdset Passivering
Akzel 1.4404 - AISI 316L
Hus 1.4404 - AISI 316L Glasbiest
Konsol 1.4307 - AISI 304L Glasblest
Ventilator Tilbeher

« Klasse Sanitary PTA 03 020 (Fully welded ins.) - 1.4404

- Akseite| Tedima Rotaseal GD2, 4404 - 3 ring, T49
« Indieb Bulp Standard 0250 - 1.4404

. standard 1.4404 - 321x231.50x8

« Draen Socket 1° 1.4404

« InspekSons Standard Hatch - 1.4404
« 1 set of foot plates 1.4307

« Prepared for insulason 100mm
-Ircd&unPlaeFszo 10mm

- Vib wpere Standard 1. set

Fastmonteret Tilbeheor
« Koleskive 0150, B10, max. 300°C

Losdele Tilbehor

« Flex med spasndeband Indled LTF260-1 9258-150mm - Thin Flex

FlexlotlmmnthTF‘AO-lSlsms +140/120mm - Thin Flex
-2:Moa:n9alovnex0:u(321x231 « 50x8 - Thin Flex - 1.4404

« Kanaiflange 321x231 - 50x8 - 1.4404

- Slidskort 315x225 - Thin Flex - 1.4404

Brigt
« Instruktionsvejledning DA (Danish)

Side 17/4
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11 Bilag E — Procesdiagram for DTP-anlaeg (fortrolig) — seerskilt vedhaeftet!

Er vedhaeftet szerskilt pga. fortrolighed.
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12 Bilag F — White paper: PFAS elimination by Pyrolysis

AquaCreen

ChWi, Roskilde, 2023-01-02
White paper: PFAS elimination by Pyrolysis|

Background

Per- and poly flourinated substances (PFAS) are known as forever chemicals as they are very
difficult to break down in nature. They are of high concern, with some being carcinogenic,
hormone disruptive, and with negative reproductive and developmental effects. There are more
than 8000 PFAS compounds and only a few of the oldest and most common (perflouro octane
sulfonic acid (PFOS), perflourooctanoic (PFOA)) are now prohibited to produce and use.

This paper is showing how pyrolysis can eliminate the PFAS content in the biochar and flue gas
produced from sewage sludge including listing evidence of PFAS degradation at conditions present
under AquaGreen'’s process conditions with pyrolysis at 650 °C for 20 min and subsequent thermal
oxidation at 900-1000 °C.

Literature review and resulting hypothesis

A 2021 state of science review article reports “The basic pathway for thermal PFAS destruction in
a reductive environment is hydrodefluorination (HDF)..HDF is the conversion of a carbon-fluorine
(C-F) bond into a carbon-hydrogen (C-H) bond™*. This is the case for AquaGreen’s biosolids
pyrolysis, where hydrogen is present in the pyrolysis gas. This may be a key reason for PFAS
degradation occurring at lower temperatures during pyrolysis compared with combustion as the
degradation pathway is different.

A study has shown that 99.6 % of PFOS is degraded at 600 °C and 99.95 % at 900 °C in lab trials 2.
Hence while it is often reported that temperatures above 1200 °C is required for PFAS degradation
this is not the case for PFOS, which is the main PFAS contaminant in Danish sewage sludge
samples3.

AquaGreens plant has a thermal oxidizer burning all the pyrolysis gases at 900-1000 °C. The state
of art review by Winchell et. al. also underlines its role in the PFAS degradation. Thermal oxidizers
are often permitted for 99.99% emission reduction, and a recent test report of a thermal oxidizer
used to control PFAS process stream emissions from an industrial facility demonstrated compliance
with this requirement (Focus Environmental Inc., 2020). Consequently, the critical step for
achieving PFAS control in pyrolysis and gasification systems may be the operation of the
downstream thermal oxidizer*.

This hypothesis is further supported by the results of Bioforcetech and the Environmental
Protection Agency in USA. They have shown PFAS degradation to non-detectable level in both
biochar*® and flue gas and scrubber water emissions®” with pyrolysis at 600 *C for 20 minutes
and subsequent thermal oxidation at 850 °C at a full-scale pyrolysis plant in California, USA. For
the Flue gas FTIR analysis was performed to detect 18 C1-C8 PFAS components. They were all
below detection limit.

AquaGreen ApS » Risg Huse 50 » DK4000 Rozkilde » Denmark 8 (+45) 53 660 888 « CVR-nr. 3745 8678

Lemvig Vand A/S Side 45 af 33



Projektbeskrivelse (/ \
Myndighedsbehandling af nyt slambehandlingsanlaeg \/) |— E M V | G \/A N D

AquaCreen

ChWi, Roskilde, 2023-01-02

The thermal process of AquaGreen is similar to Bioforcetech’s, with the notable difference that
AquaGreen pyrolyse at 50 °C higher temperature, and control the thermal oxidation at 900-1000
o

€.

Sandblom (2014) hypothesized that any PFAS compound escaping the furnace (of a Sewage sludge
incinerator) would be captured in the wet scrubber due to their low pKa values?. Based on this - if
we do not recover any PFAS in the scrubber water in the AquaGreen plant at Farevejle, this will
also indirectly point to PFAS destruction in the pyrolysis and thermal oxidation in the burner.

PFAS removal by pyrolysis - trials at Farevejle wastewater treatment plant in Denmark

Based on the above AquaGreen, Odsherred Utility Company and Envafors Utility company
conducted PFAS measurements on the drying and pyrolysis of sludge from the 2 utility companies.
In two trials in April-May 2022 Eurofins analyzed the biochar and the water streams for the 22
PFAS compounds listed by the Danish EPA. PFAS analysis of flue gas was not available in Denmark
at the time of the trials (April-May 2022). A third trial drying and pyrolysing sludge from Odsherred
Utility Company, with PFAS measurements also on the flue gas, was carried out October 2022.

Results drying and pyrolysing sewage sludge from Odsherred Utility Company, Denmark

The sludge from Odsherred Utility company had a PFAS level below the guiding limits of the
Danish EPA of 10 pg/kg dry matter. It contained 3,9 ug/kg dry matter PFOS, 4,3 ug/kg dry matter
PFAS4 and 6,8 ug/kg dry matter PFAS22, and in total 6 of 22 of the PFAS compounds listed by the
Danish EPA were detected®.

In the October 2022 trials biochar and flue gas was analysed by Eurofins both before and after the
scrubber. 32 PFAS compounds were included in the flue gas analysis with individual detection

limits from 0,003 — 0,005 pug/Nm>.

The biochar produced from the biosolids is PFAS free®. The flue gas is PFAS free both beforel®
and after!! the scrubber.

Results drying and pyrolysing sewage sludge from Envafors Utility Company, Denmark

The sludge from Envafors Utility company is considered contaminated in Denmark containing 49
ug/kg dry matter PFOS, 52 pg/kg dry matter “PFAS4” and 57 ug/kg dry matter “PFAS22”, and in
total 8 of 22 of the PFAS compounds listed by the Danish EPA are detected?.

The biochar produced from the biosolids is PFAS free®3,

AquaGreen ApS « Risg Huse 50 » DK4000 Rozkilde » Denmark & (+45) 53 660 888 « CVR-nr. 3745 8678
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The scrubber water and condensate were found to have the same level of PFAS22 as the technical
water used in the process, with a concentration of approximately 30 ng/I*4.

There was no additional PFAS from the biosolids in the scrubber water pointing to complete
destruction of any remaining PFAS22 compounds in the thermal oxidation in the AquaGreen
burner.

This matches the hypothesis listed in the literature mentioned above. The results of October 2022,
where no PFAS is detected in the flue gas before the scrubber further support this conclusion.

Further, the data demonstrate that PFAS compounds are not volatilized and condensed in the
condensate leaving the AquaGreen steam dryer.

AquaGreen ApS » Rizg Huse 50 » DK4000 Rozkilde » Denmark & (+45) 53 660 888 « CVR-nr. 3745 8678
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