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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indlaeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemaerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis betyder,
at det pageeldende indlaeg giver udtryk for Miljgstyrelsens synspunkter.

Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Projektet

Udferende institution

Syringsgruppe

Forord

Naavaaende projekt er stattet af Miljastyrelsen under rédet for genanvendel-
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Projektet omhandler nedbrydning af miljgfremmede stoffer i dammineralise-
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til november 1999.
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Afskegringsvaa dier

Formal

Forseg

Resultater og konklusioner
-lagerforsag

Sammenfatning

| 1997 blev der indfert afskearingsvaadier for indholdet af miljgfremmede
stoffer i spildevandsslam i relation til jordbrugsanvendelse. | & 2000 og
2002 vil kravene il spildevandssiam, der anskes udspredt pa landbrugsarea-
ler, blive yderligere skaapet (bekendtgarelse nr. 49 af 20. januar 2000 —

" dambekendtgarelsen”). Det er derfor af bade gkonomiske og miljemaessige
arsager nadvendigt at finde metoder, hvorved indholdet af disse stoffer kan
nedbringes, saledes at en fortsat jordbrugsanvendelse kan finde sted.

Formdlet med dette projekt var at belyse nedbrydningen af de miljefremme-
de stoffer: LAS, NPE, DEHP og a PAH, under simpel lagring, under lagring

med mekanisk vending og under behandling i slammineraliseringsanl agy.

Fuldskal aforsagene forlab fra februar 1999 til november 1999. Der blev
foretaget forseg med bade biologisk (aktivt) spildevandssam og med udrad-
net spildevandsslam (benaevnes herefter hhv. biologisk overskudssam og
udradnet spildevandssam).

L agerforsagene bestod i lagring af ca. 15 nv* hhv. biologisk overskudssiam
0g udradnet spildevandsdam (med et terstofindhold pa hhv. 20% og 26%) i
containere gennem hele forsagsperioden. Sidel gbende hermed blev en dam-
stak p& 15 m® med udr&dnet spildevandssam henlagt pé& betongulv og vendt
mekanisk hver 14-20 dag perioden igennem.

Til dammineraliseringsforsaget blev anvendt et bassin pa Kallerup sammi-
neraliseringsanlagg der blev etableret og sat i drift i 1996. Til brug i forsaget
blev tilfart ca. 240 n?* udrédnet spildevandssiam til bassinet (med et tarstof-
indhold pa 2-3%).

Nedbrydning af de miljefremmede stoffer blev fulgt ved prevetagninger i de
respektive forsag gennem hele forsggsperioden. Analyser af de miljefrem-
mede stoffer blev suppleret med analyser a gladetab, pH, Bls, COD samt
total N, P, C. Derudover blev redoxpotentialet og temperaturen malt. Fem
gange under forsagsperioden blev der i lagerforsaget udtaget prover til en
okotoksikologisk screeningstest.

Lagerforsaget med udradnet spildevandssam viste, at koncentrationen af
LAS kunne reduceres med ca. 41%, PAH med 0-27%, DEHP med 0-14% og
NPE med 0%, efter ni maneders lagring i container. Der blev ikke fundet en
nedbrydning af de miljgfremmede stoffer i forsag med biologisk overskuds-
slam. | fuldskal aforsagene med biologisk overskudsslam og udradnet spilde-
vandsslam blev der udtaget dybdeprofiler og fundet en reduktion &f ale de
miljgfremmede stoffer i de gverste 20 cm af det |agrede spildevandssam,
sammenlignet med slam i dybden 20-120 cm. Den reduktion der blev fundet
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i lagerforsaget med udradnet spildevandssiam kan derfor kun tilskrives ned-
brydning i det everste lag.

Mekanisk vending (iltning) af spildevandssammet havde en positiv effekt pa
reduktionen af de miljefremmede stoffer. NPE, DEHP, LAS og aPAH blev

reduceret med hhv. 43%, 47%, 90% og 32%.

Slammineraliseringsanlagg blev fundet, at vaare en effektiv metode til ned-
brydning af de miljefremmede stoffer. Reduktioner pa ca. 93%, 60%, 98%
0g 60% blev opnéet for hhv. NPE, DEHP, LAS og PAH. De miljgfremmede
stoffer blev fundet at kunne omsadtesi hele damresten og ikke kun i det
overste damlag. Nedbrydningens starrelse er sammenlignelig med, hvad der
er opndet ved kompostering og efterbeluftning.

Generdlt blev det pavidt, at ilt er den afgerende faktor for nedbrydningen,
mens temperaturen har betydning for hastigheden hvormed nedbrydningen
sker. Nedbrydning under anaerobe forhold var ringe, hvilket ssemmer over-
ens med den kendte viden om nedbrydning af miljefremmede stoffer.



Limit values

Purpose

Experiments

Results and conclusions
-Sorage experiments

Summary and conclusions

In 1997 the Danish Environmental Protection Agency introduced limit val-
ues for organic pollutants in sewage sludge bound for agricultural purposes.
In the years 2000 and 2002 the limit values will be lowered (bekendtgerelse
nr. 49 af 20. januar 2000 — " dambekendtgerelsen”). Due to both economical
and environmental reasons it will be necessary to find methods that can re-
duce the concentration of organic pollutants in sewage sludge thus enabling
a continuos use of sawage dudge as an organic fertiliser on agricultura land.

The purpose of this project was to examine the degradation of the organic
pollutants: LAS, NPE, DEHP og &4 PAH, under long term storage, under long
term storage with mechanical turning and during treatment in areed bed
treatment system (in the following called constructed wetland).

Full-scale experiments were carried out from February 1999 until November
1999. Experiments were made with both biologica (activated) dudge and
anaerobically digested sludge.

The storage experiments were carried out by storing approx. 15 tons of bio-
logical dudge and approx. 15 tons of anaerobically digested sudge (with a
dry weight of 20% and 26% respectively) in containers in nine months. Par-
alld to these experiments a stack of anaerobically digested dudge was
placed on a concrete floor and turning carried out every 14 to 20 days during
the nine months.

For the constructed wetland experiments one of eight basins at Kallerup
Sewage Treatment Plant was used (Kallerup is situated west of Copenha-
gen). The constructed wetland at Kallerup Sewage Treatment Plant was es-
tablished in 1996. For experimental use approx. 240 n’ of anaerobically di-
gested dudge were pumped into the basin (dry weight approx. 2-3%).

Degradation of the organic pollutants mentioned were observed by taking
samples in the respective experiments during the nine months in 1999.
Analyses of the organic pollutants were supplemented with analyses of
volatile solids, pH, BOD, COD and N, P, C. Furthermore the redoxpotential
and temperature were sampled. Five times during the experiments ecotoxi-
cological tests were made of the stored sludge.

Storage experiments with anaerobically digested dudge showed reductions
of approx. 41% for LAS, 0-27% for a PAH, 0-14% for DEHP and 0% for
NPE, after nine months of storage in containers. Reductions were not found
for the organic pollutants in the experiments with the activated sludge. Dur-
ing the experiments with both activated dudge and anaerobically digested
sudge a column (covering top to bottom) was taken. When compared with
the stored dudge in the depth 20 to 120 cm reductions in the concentration
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Results and conclusions
-Constructed wetland ex-
periments

General conclusion

of organic pollutants were found in the upper 20 cm only. The reduction
found in the storage experiments may therefore only be ascribed to the deg-
radation found in the upper 20 cm.

Turning (oxidation) of the dudge had a positive effect on the reduction of
the organic pollutants. NPE, DEHP, LAS and 4 PAH were reduced with

43%, 47%, 90% and 32% respectively.

Constructed wetland was found to be an efficient method in regard to de-
gradation of the organic pollutants. Reductions of approx. 93%, 60%,
98% and 60% were obtained for NPE, DEHP, LAS and PAH respective-
ly. The organic pollutants were mineralised in the whole depth and not
only in the upper layer of sludge. The size of the reduction obtained is
comparable with newly published results from experiments with com-
posting and after-oxidation of sludge.

It was found that oxygen is the limiting factor in the degradation of organic
pollutants while temperature has influence on rate of degradation. Degrada-
tion under anaerobic conditions were negligible, which is comparable with
the known knowledge regarding organic pollutants from literature.



Formal

Baggrund

1 Indledning

Projektets forma var at undersage og monitere omsaginingen af miljgfrem-
mede organiske stoffer i spildevandsdam. De miljgfremmede organiske stof-
fer omfatter i den forbindelse LAS, NPE, PAH’ er og DEHP (benaavnes
samlet for MFSi dette projekt).

Projektet blev udfert som fuldska aforseg med behandling af udradnet spil-
devandsslam i dammineraliseringsanlagy, samt lagring af hhv. biologisk
overskudssam og udrédnet spildevandssiam i Slamlagre over en periode pa
ca. 9 maneder. Der blev desuden udtaget dybdeprofiler i de ovenstdende for-
sag for, a kunne vurdere nedbrydningen som funktion af damlagets dybde.

Projektets relevans afspejles af slambekendtgerelsen, hvori der er fastsat af-
skagingsvaadier for LAS, NPE, 8PAH og DEHP (tabdl 1-1). Afskagings-
vaadierne betyder, at spildevandsslam i starre grad end tidligere (far 1997),
hvor kun tungmetaller var omfattet af bekendtgarel sen, er blevet svagrere at
afsadte til landbruget.

Afskaaingsvaadierne skagpes yderligere den 1. juli 2000 og 1. juli 2002,
hvilket gar forskning i stoffernes nedbrydning vigtig, hvis landbruget ogsa i
fremtiden skal vaae aftager af spildevandsdam.

Tabel 1-1 Afskaaringsverdier for MFSiflg. dambekendtgerel sen
(bekendtgarelse nr. 49 af 20. januar 2000).

Afskagingsvaadi | Afskaaingsvaadi | Afskagingsvaadi
gaddende til gaddende fra gaddende fra
30.06.2000 01.07.2000 01.07.2002
Stofgruppe mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
LAS 2.600 1.300 1.300
NPE 50 30 10
DEHP 100 50 50
aPAH 6 3 3

Baggrunden for afskaaingsvazrdierne skyldes et omfattende arbejde udfert af
en arbejdsgruppe under Miljastyrelsen i 1995, hvor bl.a. stoffernes miljg-
maessige egenskaber og toksicitet blev vurderet i forhold til andre kemiske
stoffer der forefindes i spildevandsdam (Kristensen et a., 1996).

En omsadning af MFS vil resulterer i en forbedret samkvalitet, der vil gere
det muligt at genanvende spildevandssiammet til f.eks. udbringning pa land-
brugsord. Et veldrevet og korrekt dimensioneret dammineraliseringsanliagg
medfearer forhold der muliggere nedbrydningen af MFS i spildevandssdam-
met. Miljastyrelsen opgiver i en ny statusredegerel se slamdisponering (fra
renseanlagy i Danmark) til dammineraliseringsanlagg til 4.287 tons tarstof i
1998 (Miljestyrelsen, 2000). Hedesel skabet opgar behandlingskapacitet i
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damminerdiseringsanlag til hhv. 10.000 tons terstof i 1998 og 22.000 tons
tarstof i 2001 (Nielsen, 1998a; Nielsen, 1998b).

Fuldskalaforseg med monitering af nedbrydningen af miljafremmede stoffer
i dammineraiseringsanlagg har ikke far vazret beskrevet i litteraturen. Kon-
centrationerne af de fire grupper af miljgfremmede organiske stoffer har far
vaget fulgt ved screeningsundersagel ser udfert af Hedesel skabet, samt i for-
bindelse med temning af dammineraliseringsanlagg (Nielsen, 1995; Nielsen,
1998a; Nielsen, 1998b). Analyseresultaterne fra disse undersegel ser har in-
dikeret, at koncentrationerne af disse stoffer kan reduceres over tid.

Rapporten er ddlt i en kort introducerende teoretisk del og en eksperimentel
del, hvor resultaterne fra ful dskal af orsggene praesenteres.

Den teoretiske del giver en kort introduktion til MFS's anvendelse og ned-
brydningsforhold under aerobe og anaerobe betingelser. Derudover praesen-
teres ny viden i relation til nedbrydning af MFS.

Den eksperimentelle del indeholder en ngje gennemgang af moniteringspr o-
grammet, resultater og diskussion af disse m.m.



Vaskeaktiv komponent

Struktur

Sorption

2 Karakteristik af stofferne og deres
nedbrydning

Felgende kapitel er medtaget for at give et indblik i den viden, der eksisterer
i relation til nedbrydning af LAS, PAH, DEHP og NPE.

Nar nedbrydningspotentialet for MFS diskuteres, er det vigtigt at sondre
mellem laboratorieforsag og feltforsag. De fleste data opnas ved |aboratorie-
forsgg. Der kan vaae forskelle pa substratets koncentration og ikke mindst
koncentrationen af andre stoffer, maangden af mikroorganismer tilpasset det
givne miljg, temperatur og iltindhold. Oftest udfgres laboratorieforsag ved
hgj stabil temperatur (20-25°C), hvilket ikke umiddelbart er foreneligt med
feltforseg, hvor temperaturen varierer betydeligt over bade degnet og aret.
Der vil derfor vaae starre udsving i mikroorganismernes aktivitet, nar test
udferes under feltforsag. Typisk tilferes stoffet i en hgjere koncentration un-
der laboratorieforsag, og ofte til et substrat, der har et mikrobielt samfund
tilpasset det specifikke stof. Itforholdene er ofte mere variable under feltfor-
seg, hvor dammatrisen (subsidiaat jordmatrisen) kan besta af aerobe- og
anaerobe zoner, hvorimod matrisen ofte er homogen under |aboratorieforsegg.

21 LAS

LAS er en vaskeaktiv komponent @ur-
factant eller tensid) i vaske- og renge-
ringsmidler. Ifglge den seneste undersz-
gelse, udfart af Miljastyrelsen, skannes
det, a der benyttes 6.500-7.000 tons
LAS &ligt i Danmark (Breinholt, 1996)

CH3(CH2)CH(CH3)yCH3

- +
LAS herer til gruppen a anioniske ten- SOz (M)
sider, der altid bestdr af en hydrofobisk- Figur 2-1 Srukturformel for

og en hydrofil gruppe. Den starste grup- | AS(M = Na* eller K*, x= 0-5,
pe af anioniske tensider er alkylarylsul- y=7-10) (Painter, 1992).

fonater, hvortil LAS hgrer. Gruppen er kendetegnet ved at besta af en dkyl-
keedle pA mellem 10 og 15 C-atomer, hvortil der er bundet en aromatisk ring
med en sulfonatgruppe, SOsH dler SO;Na Painter, 1992) (figur 2-1). Den
aromatiske del kan ogsa forekomme som naftalen, toluen, xylen eller phenol
(Davidsohn og Milwidsky, 1978). Kulstofkaaden udger den hydrofobe del af

detergenten, mens sulfonatdelen har hydrofile egenskaber.
2.1.1 Nedbrydning af LAS

I miljeet vil sorption have betydning for mobiliteten og dermed potentialet,
hvormed LAS vil kunne na grund- og overfladevand, men sorption har ogsa
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betydning for biotilgaangeligheden og dermed pé toksiciteten og nedbryd-
ningspotentialet for LAS.

Nedbrydningsforlgbet kan forenklet opdelesi fire trin (Schoberl, 1989; Jen-
sen, 1999):
- w-oxidation; omdannelse af methylgrupperne pa akylkasden til carboxy!l-

grupper.

b-oxidation; afkortning af alkylkaaden med to kulstofenheder.

Oxidativ ringklavning.
- Klgvning af kulstof-svovl bindingen.
Oxidation af kulstofkaaden starter ved en af de terminale methylgrupper, og
forlgber via hydroperoxid, alkohol og aldehyd til carboxylsyre Schoberl,
1989). Det farste detekterbare nedbrydningsprodukt er w-carboxylat
(Schoberl, 1989). b-oxidation starter, sa snart LAS er blevet omdannet til
sulfophenyl-carboxylsyre, og fortssdter indtil kulstofkseden kun har 4-5 kul-
stofatomer tilbage (Schoberl, 1989). Den primaae proces i mineralisering er
klavning af benzenringen, hvilket kraever inkorporering af oxygen. Klavning
af benzenringen er oftest det hastighedsbegramsende led i en nedbrydnings-
proces (Larson et al., 1993; Ward og Larson, 1989). Det farste produkt i
processen formodes at vage et cyklisk peroxid, der omdannes til pyrocate-
chol under tilstedevagrelsen af NAD". Selve ringklgvningen sker ved ne-
taklovning, hvilket er fundet af bl.a. Baggi et al. (1972).

Nedbrydningsprodukterne er hovedsagdligt CO,, vand og sulfat. LAS' kata-
bolisme betyder, at mikroorganismerne, hovedsageligt bakterier, skal vage i
stand til at nedbryde ale de strukturer, der indgdr i LAS, herunder akylkae
den (10 til 15 C-atomer), den aromatiske ring og kulstof-svovl bindingen pa
benzenringen. Ikke alle bakterier involveret i nedbrydning af LAS har enzy-
matisk potentiae til nedbrydning af ale de forskellige strukturer naevnt her,
hvorfor en blandet kultur af mikroorganismer/bakterier typisk vil gge kata-
bolismen/mineraliseringen af LAS molekyler.

LAS er ved gentagne uafhaangige forsgge fundet at vaare let nedbrydelig un-
der aerobe forhold, mens LAS som udgangspunkt ikke nedbrydes under
anaerobe forhold. | det felgende refereres kort til forsag, der illustrer dette.

Larson et al. (1993) har ved laboratorieforsgg undersagt nedbrydningen af
LAS (C10-C14) i dam, der kontinuerligt blev tilfart oxygen (aktivt dam).
Nedbrydningskinetikken for C10-C14 LAS blev fundet at veae sammenlig-
nelig og reproducerbar over forskellige slampregver. Halveringstiderne for
mineralisering af LAS l& for summen af LAS-homologer pa mellem 1,5 og
2,2 dage.

Federle og Itrich (1997) har foretaget et |aboratorieforsag, hvor nedbrydnin-
gen af LASI aktivt dam fra to spildevandsanlagg i Ohio (USA) blev under-
segt. LAS blev forud for forsggsstart tilsat Sammet i en koncentration pa 1
mg/l. | begge typer sam blev LAS nedbrudt hurtigt efter tilsagtning. Saledes
var der efter 6 timer kun 1,8 til 3,4% tilbage. Forsaget blev wifert med **C-
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maaket LAS sdledes, at nedbrydningsprodukterne kunne falges. Kort efter
LASHilsaning s3s en stigning i andelen af polage metabolitter, herunder
primaat sulfophenyl-carboxylsyre. Inkorporering af **C i den mikrobidle
biomasse udgjorde ca. 40%, og ndede et maksmum efter 6-8 timer. CO,
maangden var i samme starrel sesorden, og fulgte ngje inkorporeringen i den
mikrobielle biomasse (Federle og Itrich, 1997).

Ward og Larson (1989) har undersggt nedbrydningspotentialet for LAS op-
blandet med jord. | laboratoriet blev LAS tilsat jord frato lokaliteter i USA,
Rapid City og Harleysville. Jord fra Rapid City har gennem en lang arraekke
modtaget dam, hvilket har resulteret i et hgjt tungmetalindhold i jorden. Jor-
den fra Harleysville har kun i en kortere arraskke modtaget slam. Individu-
elle LAS-homologer blev blandet i udradnet slam og tilsat glas indeholdende
de respektive jordtyper (35% fugtighed). Koncentrationsniveauerne var hhv.
2.5, 25 og 250 mg/kg. Nedbrydningen af LAS homologerne fulgte ngje en 1.
ordens reaktion. Halveringstiden for nedbrydning af Cy til G4 var pa mel-
lem 18 og 26 dage i jord fra Rapid City, hvilket ligger teg pa halveringsti-
derne fundet af Waterset al. (1989) ved markforsgg (se neeste afsnit). Halve-
ringstiden for LASi Harleysville jorden var ca. 16 dage, dvs. kortere end for
Rapid City jorden. Endvidere kunne der observeres en lag-fase pa 16-18 da-
ge, far nedbrydningen gik i gang. Dette tyder pd, at mikroorganismerne krae
ver en tilvaaning/opformering for at kunne nedbryde LAS, hvis de ikke far
har vaaret eksponeret for LAS.

Waters et al. (1989) har, pa baggrund aof et fuldskala forseg med damud-
bringning pa 42 areder i England, undersagt LAS nedbrydningen i jorden
(de averste 20 cm af jordprofilet). Arederne blev tildelt dam i maengder af
0-11,7 kg m? i flere &, sidste gang i 1986. P& baggrund af den summerede
LAS-mangde udbragt gennem arene, blev det ved pravetagning og analyse i
fordret 1987 fundet, at pa 47,6% af arederne var LAS-tabet >99% (eller ikke
madigt). Pa 45,2% of arealerne var tabet 98,9-95%, og pa de resterende
aredler var tabet ikke under 80% (Waterset al., 1989).

Minerdiseringseffektiviteten af LAS falder signifikant ved lav temperatur og
under anaerobe inkuberingsbetingelser (Litz et al., 1987). Waters et al.
(1989) har ved markforsag tilsvarende pavist fadende LAS nedbrydning
som felge af lav temperatur. Forskellen mellem nedbrydning i sommer- og
vinterperioden var en faktor 4-8. Dvs. halveringstiden nas 4-8 gange hurtige-
re om sommeren sammenlignet med vinteren. Disse forhold indikerer, at mi-
kroorganismer spiller en stor rolle ved nedbrydning af LAS.

Larson et al. (1993) har i laboratorieforsgg pavist et lavt potentiale for ned-
brydning af LAS i anaerobt dam. Hvis dammet derimod i en kortere eller
laangere periode, far placering i anaerob rédnetank, blev eksponeret for oxy-
gen kunne nedbrydningen af LAS forlgbe. Inden inkubering blev dammet
udsat for en kort periode (5-6 timer) under aerobe betingelser. Halveringsti-
den for LAS-homologer blev fundet til mellem 2,1 og 2,6 dage, hvilket ikke
er signifikant forskellig fra halveringstider under aerobe betingelser. Perio-
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den med aerobe betingelser far anaerob inkubering tillader w-oxidation af en
af de terminale methylgrupper pa kulstofkaaden, hvilket er det eneste trin i
nedbrydningen af LAS, der kraever molekylaa oxygen (Larson et al., 1993).
Sdledes vil nedbrydning under anaerobe betingelser kunne fortszdte uden
oxygentilfarsel, sd snart det intermediage sulfophenylcarboxylat er blevet
dannet.

Marcomini et al. (1989) har mat LAS i dam, deponeret pa losseplads, og
fulgt nedbrydningen over en 13 & lang periode. Den ferste maling foretaget i
sammet viste et LAS-indhold pa 9160 mg/(kg TS). To, fem, ti og tretten ar
efter var reduktionen i det deponerede dam hhv.: 6, 65, 83 og 98% (Marco-
mini et al., 1989).

Anaerabt bundsediment i et vandhul, der har modtaget vaskevand over en 25
ars periode, blev undersagt for en evt. nedbrydning af LAS (Federle og
Schwab, 1992). Patrods af, at der kunne observeres en nedbrydning af line-
aa alkoholethoxylat pa 24% efter 87 dage, kunne der ikke detekteres nogen
nedbrydning af LAS.

22 NPE

NPE dler nonylphenol ethoxylater er en gruppe af non-ioniske detergenter i
mange rengerings- og vaskemidler. Storforbrugere af NPE er producenter af
rengerings- og vaskemiddels detergenter, tekstilbranchen, papirproducenter
og den amindelige forbruger. NPE findes ofte i de samme produkter som
LAS (afsnit 2.1).

NPE dakker over en gruppe af naatbes aggtede kemiske forbindelser med et
antal ethoxygrupper (NPnEO, n = 1-20) (figur 2-2). Grundmolekylet er no-
nylphenol (NP). | det falgende behandles NP, NP1EO (nonylphenol ethoxy -
lat 1), NP2EO (nonylphenolethoxylat 2), hvilket er de forbindelser, der er
omfattet af slambekendtgerelsen. Ovenstéende er nedbrydningsprodukter af

NPE.
Cngg,*@fOH

Nonyl phenol

chngo CH, |CH,  OH
CHy ) “cHy
m

NPE eller nonylphenolethoxylater (NPNEO; n = m+1)

Figur 2-2 Srukturformler for NPE (Jones og Westmoreland,
1998).
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2.2.1 Nedbrydning af NPE
Nedbrydning er rapporteret at kunne forl gbe bade aerobt og anaerobt (Ej-

lertsson et al., 1999; Marcomini et al., 1989). De metaboliske nedbrydnings-
veje kendes ikke eksakt, men biotransformation menes at starte ved den hy-
drofile ende af molekylet, hvorefter C-2 enheder fjernes et af gangen, hvilket
giver nedbrydningsprodukterne NP1EO og NP2EO (Ejlertsson et al., 1999).
Fordi NP1EO og NP2EO er mindre hydrofile end de langkasdede NPE-
polyetholxylater, vil dei en vis udstragkning vaare udsat for ikke-biologisk
eliminering grundet sorption til hydrofobiske bestanddele i dammet, orga-
nisk stof m.v. (Ejlertsson et al., 1999). Nye undersggel ser tyder pa, at der
kan ske caboxylering af NPE, hvilket kan resultere i en stigende koncentrati-
on af NPE i f.eks. lagret spildevandsslam (VKI, 2000).

Efter udspredning af spildevandssam pa landbrugsiord i maj maned 1986,
blev nedbrydningen af NPE fulgt over syv maneder. Samme dag som spilde-
vandssammet blev spredt, blev koncentrationen bestemt til 4,7 mg/kg ts for
NP, 1.1 mg/kg tsfor NPLEO og 0,095 mg/kg ts for NP2EO. Efter tre uger
var koncentrationen reduceret til 20% af startkoncentrationen. Ved en ny
analyse, efter yderligere tre maneder, var koncentrationen reduceret til ca.
10% af startkoncentrationen. De felgende syv maneder blev der ikke fundet
yderligere nedbrydning af NPE, hvorfor den resterende del anses for vaaen-
de mere eller mindre persistent (Marcomini et al., 1989). Ovenstdende indi-
kere, a en maangde NPE vil bindes irreversibelt til partikler og organisk
materiale, men samtidig, at den andel af NPE, der er til stede i porevand og
paoverfladen af partikler nedbrydes hurtigt (Marcomini et al., 1989). Bl.a
pa baggrund af denne undersggel se estimerede Marcomini et al. (1989) hal-
veringstider for nedbrydning af NPE i slam udbragt pa landbrugsiord (tabel
2-1).

Tabel 2-1 Nedbrydning af NPE i spildevandsslam udbragt pa landbrugs-
jord (Marcomini et al. (1989).

Stofgruppe Initiale fase Mellemfase Slutfase
t%2 (dage) tY% (dage) tY2 (dage)
NP 8 0 >360
NP1EO 7 150 >360
NP2EO 8 150 >360

Jones og Westmoreland (1998) har udfart forsag med samkompostering af
dam fra uldproduktion med have-/parkaffald for at bestemme nedbrydnin-
gen a NPE og ethoxylater under komposteringsprocessen. Komposteringen
foregik over en 14 ugers periode, hvor komposten henla pa en betonplads.
Hver 3-4 dag blev komposten vendt. NPE udgjorde 1,2% af dammet far
sammenblanding med have-/parkaffaldet. Det blev fundet, at NPE kunne
nedbrydes fra 14 g/kg ts (kompostterstof) til 1,2 g/kg ts, efter det 14 uger
lange komposteringsforl b (Jones og Westmoreland, 1998). Dette svarer til
en reduktion pa ca. 91%.

Marcomini et al. (1991) har undersagt nedbrydningen af LAS og NP +
NP1EO i dam deponeret palosseplads. Sammet henld pa en lossepladsi 11
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ar. Ved provetagning efter %2 & var koncentrationen af NP + NP1EO 252 mg
/kg TS, mod 39 mg/kg TS efter 11 &. Dette svarer til en reduktion sted pa
ca. 85%.

Ejlertsson et al. (1999) har udfert |aboratorieforsag med spildevandsslam,
der ligeledes havde vagret deponeret pa losseplads. Spildevandssiammet blev
tilsat en NPE-blanding bestaende af NP, NP1EO og NP2EO med fordelingen
0,15%, 70% og 28%. NPE-blandingen blev tilsat i en koncentration pa 2
mg/l spildevandsslam (der var et mindre baggrundsniveau af NPE i spilde-
vandssdammet). Efter ca. 50 dage var koncentrationen af NP1EO faldet til
ca. 15%, mens NP2EO koncentrationen var faldet til nogle fa procent. Deri-
mod var koncentrationen af NP steget fra 0,15% til ca. 80%. Koncentratio-
nerne forblev tilneamel sevis konstante indtil forsagsafdutning efter 150 da-
ge. Dette tyder pd, at NP1EO og NP2EO nedbrydestil NP, men samtidig, at
grundmolekylet (NP) ikke nedbrydes under de pageddende betingel ser.

| en nylig undersagelse, udfart af Arhus Amt, er bl.a. nedbrydningen af NPE
blevet undersagt under lagring af spildevandssiam i container i op til 6 mé-
neder. Ved prevetagning efter 6 maneder kunne der ikke detekteres en ned-
brydning af NPE. Dette patrods af, at NPE koncentrationen var lavere end
udgangskoncentrationen béde efter 1 og 3 méneder (Arhus Amt, 1998).

23 PAH

| det falgende omfatter PAH’ er de ni stoffer/stofgrupper omfattet af dambe-
kendtgerelsen.

Tabel 2-2 Fysiske-kemiske data for udvalgte PAH’ er (Jensen, 1996).

Stof Molveggt Smeltepunkt Kogepunkt Danmptryk Vandopl. Ford.koeff. Ford.koeff. Ford. koeff.
vand/luft oktanol/vand vand/jord
MW Tm To p Cu Ky log Kow log Koc
@mo) (0o C) (Pa)  (mgL? (estim.)
Acenaphthen 154,2 % 279 0,300 342 6,010° 392 324
Flouren 166,2 117 295 0,090 1,98 4,110° 4,18 351
Phenanthren 178,2 98 339 0,016 1,20 1,610° 457 391
Flouranthen 202,3 111 375 1,310° 021 5,010* 5,22 459
Pyren 202,3 156 393 6,110* 0,14 4,410 5,18 4555
Benzor+kjflour- 55 5 184 481 26107 1,810 16107 6,60 6,03
anthen
Benzo(a)pyren 252,3 175 496 7,310° 3,810° 2,010° 6,50 5,92
'Cr;(;s;:’éi’z'& 276,3 163 - - 62107 . 7,66 7,13
Benzo(g,h,i)perylen  276,3 277 525 1,310% 2,610* 5610° 6,90 6,34

" De angivne vaardier er gennemsnit over de tre stofgrupper.
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PAH'’ er forekommer i stor maangder i benzin, olieprodukter og kul. Koncen-
trationen af aromater (incl. monoaromater) er ca. 19-25% i dieselolie, 20-
50% i benzin og 30-80% i stenkulstjaae (Jensen, 1996). PAH’ er frigives
bl.a. ved ufuldstaandig forbraanding. De vassentligste forureningskilder er
transportmidler, €- og varmeproduktion samt affaldsforbraanding. En sterre
maangde frigives ved naturlige processer sasom skovbraande o.l. En spred-
ning af PAH’er med luften vil kunne ske over store afstande, og er den vae
sentligste kilde til overfladeforurening af jord og vand.

Kemisk omfatter gruppen af PAH’er kulbrinter, der bestér af stoffer med 2-7
aromatiske ringe, primaat usubstituerede forbindelser. Der kan forekomme
PAH’er med 10-12 aromatiske ringe, samt et utal af akylsubstituerede
PAH’er (Jensen, 1996). Stofferne er hydrofobe og dermed ringe vandopla-
selige. Derudover karakteriseres PAH' er ved lavt damptryk, lave Ky og hge
Kowoc-vaadier. Strukturformler samt fysisk-kemiske data fremgér af figur
2-3.

Acenaphthen Flouranthen Flouren
Phenanthren Indeno(l 2,3-cd)pyren ‘

©© Benzo(a)pyren

5
0D

Benzo(b+ )+ K)flouranthen Benzo(g,h,i)perylen

Figur 2-3 Srukturformel for PAH’ er listet i slambekendtgerelsen.

Med stigende molvaggt og dermed stigende antal aromatiske ringe falder
vandopl gseligheden og damptrykket samtidig med, at log K,,, 0g log K Sti-
ger. Dette indikerer, at de hgjaromatiske stoffer bindes kraftigere til jord end
de lav aromatiske, hvilket har betydning for nedbrydningen af stofferne. Den
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amerikanske miljgstyrelse har udarbejdet et smpelt klassificeringssystem til
bestemmel se af organiske stoffers fordampning og mobilitet. Ved benyttelse
af dette system pa data opgivet i tabel 2-2 er acenaphthen, flouren og
phenanthren meget flygtige mens benzo(g,h,i)perylen kun er lidt flygtigt.
Resten er moderat flygtige stoffer. Alle stofferne klassificeres som ikke mo-
bile, hvilket stemmer overens med den lave vandopl@selighed, C, (Jensen,
1996)(tabel 2-2).

2.3.1 Nedbrydningaf PAH’er
To nedbrydnings- Der er to mekanismer, der har betydning for den mikrobielle nedbrydning af
mekanismer PAH’ er:
Direkte nedbrydning, hvor det enkelte stof kan udnyttes som energi og
kulstofkilde for mikroorganismerne.
Co-metabolisme, hvor et givet stof omdannes sekundaat med, at der sker
en nedbrydning af et andet stof (primaa substrat), der sdledes vil funge-
rer som energikilde for mikroorganismerne (Jensen, 1996).

Nedbrydningsvej Nedbrydning af de lavmolekylaae PAH’ er (2-3 aromatiske ringe) sker rela-
tivt hurtigt og under indvirkning af mange forskellige mikroorganismer. En-
kelte bakterier og svampe kan ogsa nedbryde flouranthen og pyren, patrods
af den 4 ringede struktur og benytte disse som deres eneste energi- og kul-
stofkilde. Nedbrydningen af de 5 og 6 ringede PAH’er kan kun ske ved co-
metabolisk nedbrydning. Nedbrydningsforlabet for de letnedbrydelige lav-
molekylage PAH’ er fremgédr of figur 2-4.

OH O-Glucosid |
—~ O-Glucuronid | konjungater
——— O-Sulfatphenol

H @ o H
o HO OH
H Epoxid S H
) Aren oxid Hydrolase . _
s On‘fﬁ— i R trans-Dihydrodiol

<™\ COOH
5'.%
AN s, 0&9 ~COOH
Doe * o cis.cis-

Aromatisk H OH C
Kulbrinte ’?é‘@@ “CH NAD R Muconic syre
OH \ fission

‘A Dehydrog\rinase OH enzymer CHO

R NADH+H R 9 COOH
cis-Dihydrodiol Catachol B
2-Hydroxymuconi

semialdehyd

Figur 2-4 Nedbrydningsforlgbet for lavmolekylaare PAH’ er med de vigtigste interme-
diaare nedbrydningsprodukter (Cerniglia, 1984; Jensen, 1996).

Det fremgdr, at der er to mulige nedbrydningsforlgb for PAH’ er. Begge krae
ver oxygen til ringklavning. Nedbrydningen er derfor afhaengig af mikroor-
ganismernes evne til at producere oxygenaser. Mikroorganismer er oftest en-
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zymspecifikke, hvorfor en enkelt mikroorganisme gaddent kan nedbryde
mere end et enkelt stof. Den bakterielle nedbrydning kraever tilstedevaarelsen
af to oxygenatomer, mens svampe kun kraever et.

Nedbrydningsvejen for klavning af benzenringen svarer til nedbrydnings-
forlabet for LAS, der ligeledes kraever oxygen til klgvning af benzenringen
(Larson et al., 1993; Ward og Larson, 1989) (afsnit 2.1.1). Derefter kan ned-
brydningen forlgbe under anaerobe forhold (Larson et al., 1993). Oxygen vil
derfor vaae det hastighedsbegraansende led i den initiale nedbrydningspr o-
ces. Nedbrydning af PAH’ er er primaat en funktion af strukturen og antallet
af aromatiske ringe. En linesa struktur gger nedbrydeligheden.

Biotilgeangeligheden og dermed sorption til jord og ampartikler har stor
betydning for nedbrydeligheden af PAH’ er, da nedbrydningen hovedsageligt
foregdr i vandfasen. Ved et laboratorieforsag har Afferden et al. (1992) cf.
Jensen (1996) pavist, at nedbrydningsraten af 7 forskellige PAH’ er korrelere
linesat med vandopl gseligheden af stofferne.

Ha veringstiderne for PAH’ er stiger, afhaangig af antallet af aromatiske rin-
ge. Af tabel 2-3, hvor der er udfart forsag med slam tilsat jord, fremgar det,
at der er stor spredning pa halveringstiderne bade mellem og indenfor de en-
kelte forseg. Under laboratorieforhold er nedbrydningen betydeligt lavere
end under markforhold, hvor PAH’ erne er udsat for klimatiske forhold og
dermed svingninger i de kemiske/fysiske forhold i jorden. Umiddelbart tyder
dette pd, at en stabil (hgj) temperatur fremmer nedbrydningen. Dibble og
Bartha (1979) angiver optimum temperaturen for nedbrydning af PAH’er i
jord til 20°C, hvilket korrelere med laboratorieforsagene i tabel 2-3. Feltfor-
saget er ligeledes udfart i en forholdsvis ukontamineret jord forud for forsg-
get (i relation til PAH’er), hvilket har betydet, at PAH nedbrydende orga-
nismer ikke har vaaet tilstede. Endvidere blev jorden tilfart Cu, Cr, Ni og Zn
for sidel gbende at undersegge optagel sen af tungmetaller i afgreder ved
slamudbringning. Sdledes var jorden staarkt belastet med tungmetaller, hvil-
ket ikke er sasmmenlignelig med almindelig landbrugspraksis.

| et laboratorieforsgg af Goodin og Webber (1995) findes det, at ben-
zo(a)pyren er tilnermelsesvis persistent i en slambehandlet jord. De farste to
uger efter forsagets start observeredes et fald pa~20% i “C, mens niveauet
forblev stabilt resten af forsagsperiodens 16 uger. Det initiale fald tilskrives
sorption til jord, og ikke en egentlig nedbrydning. | et sidelgbende forseg
blev T., for nedbrydningen af anthracen (tre aromatiske ringe) til sammen-
ligning fundet at vaae 3,2 uger. Disse resultater bekradter, at nedbrydning af
PAH’er med fa aromatiske ringe er relativt let nedbrydelige, mens PAH’ er
med mange aromatiske ring er naesten persistente. Andre angiver dog en vis
nedbrydning af benzo(a)pyren som felge af co-metabolisk nedbrydning.
Wild et al. (1991) rapporterer litteraturvaardier pa 0,3 uger til mere end 300
uger. Den store spredning kan bl.a. forklares af forskelle i forsggsbetingel ser
o.l. En betydende faktor kan vaae, hvis forsggsmaterialet far har vaaet eks-
poneret for benzo(a)pyren (tilsvarende for andre PAH’ er). Dette betyder, at
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mikroorganismer, der specifikt medvirker til co-metabolisk nedbrydning af
benzo(a)pyren alerede er tilstede ved yderligere eksponering med stoffet. En
vis nedbrydning af PAH’ er med 5-7 ringe er fundet ved et |aboratorieforsag
med spikning af steril jord (Gramss et al., 1999). Forsvindingsgraden blev
efter 245 (og 280) dage bestemt til mellem 88,5-92,7% for 3-ringe, 83,4-
87,4% for 4-ringe og 22,0-42,1% for PAH’ er med 5-7-ringe (Gramss et al.,
1999).

Tabel 2-3 Halveringstider, T,,, for PAH’ er. Feltforsag: dam udspredt pa
mark (Wild et al., 1991), Lab.forseg 1: 500 g jord tilsat slam (jord fra 4 for-

skellige lokaliteter). Placeret i drivhus ved 20-30°C (Wild og Jones, 1993).
Lab.forsgg 2: 20 g jord tilsat olieholdigt Slam. Placeret i marke ved 20°C
(Keck et al., 1989).

Stof Ty,

Feltforsag Lab. Forsag 1 Lab. Forsag 2

(én) (dage) (dage)

Acenaphthen/Flouren <32 44-74 26-99
Phenanthren 57 83-193 27-43
Flouranthen 7,8 110-184 26-74
Pyren 8,5 127-320 43-53
Benzo(b)flouranthen 9 113-282 87
Benzo(Kk)flouranthen 8,7 143-359 231
Benzo(a)pyren 6 120-270 151
Benzo(g,h,i)perylen 9,1 365-535 173-863

Det farste trin i mikrobiel katabolisme af PAH’ er involverer oxidation af
substratet med oxygenase, hvortil der kraeves oxygen. Det er derfor ngdven-
digt, at der er aerobe betingelser tilstede i miljeet, hvis mikroorganismerne
skal fage denne nedbrydningsvey.

Anaerob mikrobiel nedbrydning af petroleum hydrocarboner har vist sig i
nogle undersagelser kun at finde sted i ubetydeligt omfang (Leahy og Col-
well, 1990). Andre undersagel ser viser, a det mikrobielle samfund i dam og
jord er i stand til at nedbryde usubstituerede og akylsubstituerede aromater,
herunder acenaphthen og naphthalen. Hydroxylation af toluen og benzen har
vig sig at kunne udnytte vand som oxygenkilde, men nitrat kan ogsa virke
som elektronacceptor under denitrificerende forhold. Den anaerobe trans-
formation af benzen og toluen under methanogene forhold kan beskrives
som en fermentation, i hvilken substratet bliver delvist oxideret og delvist
reduceret, hvilket medfarer en CO, og methandannel se.

Mineraliseringsraten blev i et forsgg fundet at vaare pa ca. 50% for toluen og
benzen efter 60 dage under methanogene forhold. Naphthalen og acenap-
hthen blev nedbrudt til ikke detekterbare niveauer efter hhv. 45 og 40 dage
under denitrificerende forhold (Leahy og Colwell, 1990).
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24 DEHP

Di(-ethylhexyl) phtalat (DEHP) tilharer gruppen af phthalat ester (PAE), som
isagr anvendes som blgdgare i PV C. Omkring 90% af den arlige anvendte
maagde indgar i bledgjort PV C, hvoraf op til 67% af PV C produktet kan
udgeres af bladgere. DEHP udger omkring 40-50% af den globale anvendel-
se af PAE (Ejlertsson og Svensson, 1996). Produkter, som kan indeholde
blad PV C og derved DEHP, er blandt andet legetgj, vinylgulve, hospitalsud-
styr (bl.a. Slanger) og plastbelagte tekstiler. DEHP forefindes ogsai lak, ma-
ling, fugemasse, kosmetik, trykfarver og lim, samt en raskke andre produkter
(Hoffmann, 1996). DEHP tilfgres miljeet bade ved fordampning og for-
brasnding, men ogsa tilfersel af spildevandssam til jordbrugsforma er kilde
til uddip til det terrestriske miljg. Uddlip af phthalater, herunder DEHP, til
spildevand og herved til spildevandssam, beror primeat pa brug af produk-
ter som blead PVC, lak, mding, trykfarve og lim (Hoffmann, 1996).

En stor andel af den DEHP, der tilfares renseanlagy, fjernes fra vandet under
renseprocesserne. Pagrund af DEHP s evne til at adsorbere til partikler bin-
des en vaesentlig del i Samfraktionen. Ved undersagelser pa tre renseanlagg i
1992 blev det fundet, at der blev tilbageholdt mellem 19% og 47% af det til-
farte DEHP i spildevandssiammet. P& baggrund af disse undersegelser blev
det vurderet, at der i alt tilbageholdes omkring 7 tons DEHP pr. & i Sam pa
danske renseanlagy (Hoffmann, 1996).

Patrods af de vanskeligheder, der er forbundet med at analysere for indhol-
det af DEHP i slam, og derved opné korrekte balancer for ind- og udflowet
af DEHP i renseanlagy, regnes med, at der kun sker en mindre nedbrydning
af DEHP gennem renseprocesserne (Pedersen og Larsen, 1996).

| undersagelser af afgrede dyrket i medium med DEHP, blev der ikke fundet
bioakkumulering af DEHP, hverken i rodnet eller i overjordiske dele (Aran-
daet al., 1989; Schmitzer et al., 1988). Ved undersggelser, hvor der blev an-
vendt C** meaket DEHP, blev radioaktiviteten genfundet i planten, men ikke
som inkorporeret i DEHP. DEHP blev formodentlig nedbrudt i jorden eller
metaboliseret i planten. Derimod har DEHP i adskillige undersagel ser vist
sg a kunne bioakkumulerei akvatiske organismer som alger, krebsdyr, fisk,
insekter og mollusker (Pedersen og Larsen, 1996).

DEHP er en farvelastil gul, olieagtig vasske med et smeltepunkt pa omkring
-50 °C, kogepunkt pa 370 °C og en densitet pa 0,98 g/ml. Den kemiske far-
mel for DEHP er C,4H1:0, (figur 2-5). Molekylevaggten er 390,6 g/mol (Pe-
dersen og Larsen, 1996).

DEHP er apolaat og vandopl aseligheden er ringe (log K,,, omkring 7-8).
Oplaseligheden kan dog aandres meget af for eksempel ioner eller andre op-
| aste organiske stoffer i vandet. En redistisk oplaselighed i miljget er vurde-
ret til omkring 0,05 mg/l (Pedersen og Larsen, 1996).
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Som falge af de hydrofobe egenskaber har DEHP stor affinitet for adsorption
til mineraer, organiske stoffer og partikler f.eks. i jord og slam, hvilket har
stor betydning i forhold til transport og nedbrydning. Kun en lille ddl af
DEHP vil vaae oplest i jordvaesken (Fairbanks et al., 1985; Rodev et al.,
1999).

e
CH,

@:COO-CH 2-CH-(CH>5)3-CH3
COO-CH CHH{(CHa)-CH
CHa,

|
CHs3

Figur 2-5 Strukturformel for DEHP.

2.4.1 Nedbrydning af DEHP

Nedbrydning af DEHP i miljeget kan forega enten ved fysisk-kemiske pro-
cesser (herunder hydrolyse og photolyse), eller ved mikrobiel nedbrydning.
Endelig kan DEHP ogsa fjernes fra miljget ved adsorption til andre stoffer
og partikler (Pedersen og Larsen, 1996).

Nedbrydning ved hydrolyse er meget langvarig, halveringstider fra 100 &r til
2000 &r er rapporteret (Schmitzer et al.,1988 cf. Miljastyrelsen, 1996a). Ved
photolyse i vand er halveringstiden estimeret til 143 dage (Howard, 1989 cf.
Pedersen og Larsen, 1996). Den vigtigste mekanisme til nedbrydning af
DEHP i miljget er ved mikrobiel nedbrydning. DEHP kan nedbrydes fuld-
standigt til CO,, vand og sdlte eller transformeres til mere eller mindre sta-
bile metabolitter (Pedersen og Larsen, 1996).

Adskillige undersagel ser har vist, at DEHP kan nedbrydes under aerobe for-
hold, mens det under anaerobe forhold synes at vaae persistent (Ejlertsson et
al., 1996; Ejlertsson og Svensson, 1996; Battersby og Valerie, 1989). Dog er
der rapporteret om en mineralisering af DEHP i anaerobt samberiget jord pa
31% efter 1 ar (Rodev et al., 1999).

Ved aerob vakst pa DEHP kan organismer hydrolysere DEHP til phthalsyre
(PA) og 2-ethylhexanol (2-EH). PA kan derefter nedbrydes bade under aero-
be og anerobe forhold.

Frigivelsen (desorption) af DEHP fra organisk stof m.m. foregar meget lang-
somt og kan udgere det hastighedsbestemmende trin i den mikrobielle ned-
brydning i dam og slamberiget jord (Rodev et al., 1999).

Undersggel ser tyder p3, at inden for de koncentrationsniveauer af DEHP,
som normalt kan findes i danske jorde (som tilfares spildevandsdam), vil
nedbrydningen af DEHP vazre direkte proportional med DEHP koncentratio-
neni jorden (Rodev et al., 1999).



Temperaturafhaangig
nedbrydning

Prekonditionering af redie

Nedbrydningshastighed

Temperaturen har stor indflydelse pa nedbrydningshastigheden af DEHP (se
tabel 2-4). | en damberiget jord er det beregnet, at ved en inkubationstempe-
ratur pa 5, 10 og 20° C var henholdsvis 35, 51 og 58% af den tilsatte DEHP
mineraiseret i |gbet af 1 ar. Dette betyder, at der ikke inden for samme ar
under normale temperaturbetingelser i miljeet kan ske en 100% nedbrydning
af DEHPi damberiget landbruggord (Rodev et al., 1999). Under thermofile
forhold (63 °C) i dam er der fundet en reduktion pa 45% inden for de ferste
24 timer (Banat et al., 1999).

Forseg har vist, a med " prekonditionering” af vakstmediet kan nedbryd-
ningshastigheden forggesi forhold til anvendelse af et "friskt” medie. | et
forseg, hvor forskellige jordtyper blev opblandet (prekonditioneret) med
dam i en 8 ugers periode, inden et nedbrydningsforseg af DEHP blev gen-
nemfeart, var nedbrydningshastigheden sterre i de prekonditionerede praver
end i de friske prever med jord og slam. En forklaring kan vage, at i de pre-
konditionerede prever var mikrorganismerne pa forhand udsat for en ”enzym
induktion” eller adaptation til DEHP eller der var blevet opbygget et starre
biomasse af DEHP-nedbrydere i jordmediet. Betydningen af en forud ekspo-
nering af jordens mikrofloratil et organisk stof er blevet pavist i adskillige
undersagelser (Fairbanks et al., 1985). Gentagne tilferder af Sam pa samme
landbruggord kan derfor muligvis gge jordens evne til a nedbryde DEHP.

Undersggel ser tyder ogsa pa, at det er mikroorganismerne i spildevandssiam,
som dominerer omsagningen af DEHP, idet DEHP nedbrydes hurtigere i
"rent” dam (tabel 2-4) end i slamberiget jord (Rodev et al., 1999).

| tabel 2-4 er givet eksempler pa undersagelser af nedbrydningshastighed af
DEHP under aerobe forhold. For en mere detaljeret gennemgang henvises il
et review udfert for Miljestyrel sen (Pedersen og Larsen, 1996).

Tabel 2-4 Eksempler pa reduktion af DEHP under aerobe forhold og kon-
trollerede laboratoriebetingelser.

Sarlige _ Reduktion af DEHP | Reference
for sggsbetingelser
Friskt og prekonditione- | 50% efter 8-72 degn, | Fairbanks et al., 1985
ret damberiget jord 76-93% efter 146
dagn

Suspenderet jord 9,5% efter 9 dagn Schmitzer et al., 1988
Jord-plante system 8,2% efter 7 dage Schmitzer et al., 1988
Termofile forhold (63 45% efter 24 timer Banat et al., 1999
°C)i dam 70% efter 96 timer
Sam 20°C |50%efter 51degn | Rodev et al., 1999
Samberigetjord 5°C [50% > 365degn

10°C | 50% efter 345dagn

20°C | 50% efter 152 dagn

Resultater af forsag med nedbrydning af DEHP (tabel 2-4) udviser sdledes
sterre variation i nedbrydningshastigheden, sandsynligvis betinget af en lang
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rakke forskellige forsagsbetingel ser som temperatur, iltforhold, medie, kon-
centration af DEHP og tilstedevaaelsen (evt. prekonditionering) af mikroor-
ganismer.

Medietypen (slam eller damberiget jord), mediets tekstur (klumpstarrelse
mv.), muligheden for iltindtraangning i mediet og temperatur er sdledes vee
sentlige faktorer for hastigheden, hvormed DEHP kan omsadtesi spilde-
vandsslam og jord.

2.5 Opsummering af ny viden om MFS

Der foreligger, som det fremgdr af afsnit 2.1-2.4, en mamngde viden om
MFS's opfarsel i dam og jordmatricer. Der er dog ikke i litteraturen udfert
forsgg i anlasg af sammen beskaffenhed som de lammineraliseringsanlagg,
der i stigende grad benyttes i Danmark, hvorfor en direkte sasmmenligning
hermed ikke er mulig. Alligevel kan det af ovenstdende uddrages, at der sker
en vaesentlig nedbrydning af alle MFS under aerobe forhold, mens nedbryd-
ning under anaerobe forhold er negligeabd.

Siden der i 1997 blev fastsat afskaaingsvaadier for MFS, er der blevet for-
sket i at udvikle metoder til nedbrydning af MFS. Herunder kan saaligt neev-
nes:

Kompostering

Efterbeluftning

Slammineraliseringsanlaeg kan vaare en pendant til disse metoder, da anlasg-
gene foruden at have en betydelig effekt pd omsagtningen (mineraliseringen)
af dammet ogsa kan vaaei stand til at nedbryde MFS (se kapitel 3 og 4).

2.5.1 Kompostering
Odense Affaldsselskab og Rambgl| har de seneste ar udviklet en metode,

hvor spildevandsslam samkomposteres med halm og have-/parkaffald (i for-
holdet 1:1:1). Komposteringen er en aerob proces, hvor tilstedevaael sen af
de naturligt forekommende mikroorganismer udnyttes til nedbrydning af or-
ganisk stof. En forudsadning for komposteringsprocessen er et hgjt indhold
af let omsadteligt organisk stof, tilstrakkeligt niveau af mikro- og makronse
ringsstoffer, en porgsitet, der tillader iltgennemtraangning og et hgjt vand-
indhold. Ovennaavnte faktorer vil medfare en hgj temperatur (>70°C), hvil-
ket ydermere vil betyde nedbrydning af MFSi takt med nedbrydning af an-
det organisk stof.

Selve metoden bestdr i at neddele have- og parkaffald, hvorefter dette homo-
geniseres med spildevandssam og halm til rékompost. R&komposten udlaeg-
gesi miler og vendes efter 1, 2, 4 og 6 uger, hvorefter komposten sigtes og
eftermodner i 12 uger (Jacobsen 1998).



Ved analyse pa MFS far, under og efter komposteringsprocessen blev fundet
en reduktion af LAS pa 100%, NPE pa 78-95%, DEHP pa 63-82% og en re-
duktion pa 56-72% af PAH (Jergensen, 1999).

2.5.2 Efterbeluftning
VKI har for Miljastyrelsen udviklet en metode, hvorved det er muligt ved

efterbeluftning af slam pa renseanlagy at opna en reduktion af indholdet af
MFS (Jergensen et al., 1999).

Metoden bestar i at lede dam fra radnetanken til en efterbeluftningstank,
hvor iltkoncentrationen holdes pa 1-2 mgO./l. Spildevandssammets op-
holdstid i tanken er 4,5-7,5 degn (figur 2-6). Metoden kraever omforandrin-
ger pa renseanlaggget herunder opsadning af en efterbeluftningstank m.m.
Der ska fares kontrol med pH (tilssgning af lud eller kalk) og ilttilfarden.
Metoden er p.t. under endelig udvikling af VKI i samarbejde med Miljasty-
relsen.

Ved forsag med efterbel uftning opnds en nassten fuldstaandig fjernelse af
LAS (95%), en NPE reduktion pa 75-95%, en reduktion af DEHP pa 30-
40% og en reduktion af 4 PAH pa 30-50%. Samme reduktioner opnés ved
béde fuldskal aforsag og laboratorieforsag.

Pa baggrund af fuldskalaforsag med efterbel uftning konkluderes det, at pro-
cessen er velegnet som en metode til efterbehandling af udradnet slam, der
kan sikre en fortsat udbringning pa landbruggord efter ar 2000.

Fra primeertanke

~30m3/d

Réadnetank
1500m3

Al

Udligningstank Efterbeluftningstank
150m3 250m3

Sibandspresse

Figur 2-6 Skitse af ful dskal afor sgg pa Usser ad Rensenal sy med efter -
bel uftningstank indsat efter radnetanken (Jergensen et al., 1999).
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Udradnet vs. biologisk over-
skudsslam

Lav koncentration af MFSi
biologisk overskudsslam

Fuldskalaforsag

3 Moniteringsprogram

Formalet med moniteringsprogrammet var at undersgge nedbrydningen af
MFSi to typer spildevandsslam; aktivt behandlet spildevandssam (biologisk
overskudsslam) og spildevandsslam fra radnetank (udradnet spildevands-
dam).

Udradnet spildevandsslam adskiller sig fra biologisk overskudssiam ved at
have gennemgaet en anaerob slamstabilisering. Denne stabilisering finder
sted i biogastanke (radnetanke), der normalt er 30-35 °C. Alternativt kan sta-
bilisering finde sted under en termofil proces, hvor temperaturen er 50-60
°C. Stabilisering udfares normalt pa opkoncentreret spildevandssam med et
terstofindhold pa 3-5%.

Biologisk overskudsslam gennemgédr en aerob slamstabilisering (iltning) i
biologisk aktive damanlagy. Spildevandsslammet opkoncentreres ikke inden
stabiliseringen.

Generelt er koncentrationen af MFS i biologisk overskudssdam lavere end i
udrédnet spildevandssam som felge af den aerobe stabilisering. Dette verifi-
ceresbl.a. af Marcomini et al. (1989), og ved en undersagel se af Madsen et
al. (1998), der fandt stor forskel pa specielt indholdet af LAS og NPE ved
sammenligning af aktivt og udradnet spildevandsslam, hvorimod der ingen
forskel blev fundet paindholdet af DEHP og PAH’er. Samme pdpeges af
Jensen (1999) hvad angdr LAS. En omfattende undersagelse af spildevands-
dam frakommunale og private renseanlagy i Danmark viser, at der er en vee
sentlig forskel pa koncentrationen af MFS, isaa LAS og NPE, i anaerobt og
aerobt stabiliseret spildevandssdam (Miljastyrelsen, 1999).

Udgangspunktet for fuldskalaforsggene var, at koncentrationerne af MFSii
det benyttede spildevandsslam skulle vagre sa hgje som muligt i bade det
biologiske og det udradnede spildevandssam. Generelt viste det sig umuligt
at opspore biologisk overskudssam med en hgj koncentration af alefire
MFS, grundet den nedbrydning, der finder sted under den aerobe stabilise-
ring af spildevandssammet. Derfor métte der gas pa kompromis med kon-
centrationen af MFSi dette spildevandssiam. Det blev i samrad med mil-
jestyrelsen beduttet, at NPE og DEHP skulle prioriteresi det til forsgget be-
nyttede biologiske spildevandssam.

Det spildevandsslam, der blev udvagt til brug i forsggene var biologisk
overskudsslam fra Slagel se Renseanlasg og udrédnet spildevandssam fra
Lundtofte Renseanlaay. En ngje beskrivelse af renseanlaaggene findes som
bilag 1.

Moniteringsprogrammet bestod af dei tabel 3-1 opstillede fuldskalaforseg.
Lagerforseg og slammineraliseringsforsag behandles separat.



Forsggsoversigt

Analyseprograrr

Fuldskal aforsggene blev igangsat medio februar maned 1999. Forsggene af-
duttedes ultimo november 1999. Pravetagning i de respektive behandlinger
fandt sted hver 7-14 dag. Ved hver prevetagning blev udtaget 16 delprover,
der blev blandet til en dutpreve (prevematerialet blev udtaget efter planted-
rektoratets minimumskrav til akkrediteret pravetagning). To gangei for-
sggsperioden blev prever udtaget med tre gentagel ser, for at fa et mal for den
statistiske usikkerhed. Det overordnede ma med undersagelsen var at fa et
billede af nedbrydningsforlgbet over den ni maneder lange periode. Stati-
stikken er derfor nedprioriteret i forhold til ensket om at fa s& mange analy-
ser (over tid) som muligt. En gennemgang af de statistiske metoder fremgér
af bilag 2.

Tabel 3-1 Forsagsoversigt. Alle forsggene er udfert i 1999.

For sggsover sigt
[ |
| Lagerforseg | | Slammineraliseringsforszg|
' |
|
[Cootoos | s
L ager for seg Stakfor sgg L agerforsag L angtidsfor seg
18/2-29/11 18/2-29/11 18/2-29/11 24/2-30/11
Dybdefor sag Toksisitetstest Dybdefor sag Dybdefor sag
24/9 18/2, 16/3, 15/4 24/9 7/6 og 23/8
27/7 og /11

Praverne blev efter udtagning nedfrosset for senere at blive sendt til analyse-
ring. Analyseprogrammet fremgar af tabel 3-2 (se bilag 3 for uddybende be-
skrivelse af metoderne). Prover til bestemmelse for Bls og COD, blev umid-
delbart efter udtagning sendt til analysering.

Tabel 3-2 Analyseprogram (metoderne er uddybet i bilag 8.3).

Parametre Metode

LAS Miljg Kemi (MK-2061)

NPE Miljg Kemi (MK-2061)

aPAH Miljg Kemi (MK-2061)

DEHP Miljg Kemi (MK-2061)

Total N R. Kjelda

Total P Nordforsk

Total C Miljg Kemi (M-1011)

Tor stof DS204

Gladetab DS204

pH VKI/DS287

Bls DSR254

COD DS217 mod.

Redox (Mdlt med pH-meter v. prevetagning)
Temperatur Logget kontinuerligt i forsagsperioden
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Bade undersagelsen i dammineraliseringsanlasg og slamlagre blev under-
stettet af et dybdeforsag, hvor koncentrationen som funktion af dybden blev
bestemt til et givet tidspunkt.

Parallelt med lagerforsaget med udradnet spildevandssiam blev der gennem-
fart en undersggelse af spildevandsslammets toksikologiske effekt (testet pa
springhaler), som funktion af spildevandsslammets lagringstid. Forsag blev
udfert pA DMU, Silkeborg.

3.1 Lagerforsag

Formalet med lagerforsagene var at bestemme nedbrydningspotentialet for
MFS under anaerobe forhold. Litteraturen viser ingen eler kun ringe ned-
brydning under iltfattige forhold, hvad angar de fire grupper af MFS (se ka-
pitel 2). Som udgangspunkt skulle lagerforseget kunne verificere litteratu-
rens konklusioner, samt udgare en reference til forsaget med behandling i
samminerdiseringsanlaeg. Lagerforseget forlgb over 9 maneder, hvilket er
laengere end andre lignende forsag. Den lange forsagsperiode kan medfarer
en udtarring af det lagrede dam, hvilket vil resultere i eniltning af dammet
og muliggere en nedbrydning af de MFS. | lagrene blev udtaget en fuld dyb-
deprofil i dutningen af forsagsperioden. Som en pendant til det smple lager-
forsag blev en damstak vendt mekaniske for at fremmeilttilgangen. Lager-
forsagene blev udfart under overdackkede betingelser, siledes at der ikke
blev tilfert regnvand.

3.1.1 Forsagsopstilling
Det biologiske overskudsslam blev efter Tabel 3-3 Dato for meka-

afvanding opsamlet i to 8bne 18 nt’ contai-  Nisk vending af slamstak.

nere pa Slagel se Renseanlagy den 16. og Dagefra
17. februar 1999 (bilag 1). | alt var der i Dato start
hver container ca. 15 nT* spildevandsslam 01.03.99 11
med 20% terstofindhold. Containerne blev | 15.03.99 25
transporteret til forsagsokaliteten, hvor de | 30.03.99 40

i hele forsagsperioden henstod i en over- 15.04.99 56
daskket bygning. De to containere blev op- 04.05.99 75
delt i hver 8 felter (i alt 16 forsagsfeiter). | -20-05.99 91

07.06.99 109
28.06.99 130
13.07.99 145
04.08.99 167

Ferste prevetagning (dag 0) fandt sted den
18. februar 1999.

Forseg med udr&dnet spildevandssiam be- 26.08.99 189
stod af to behandli nger: 13.09.99 207
Lagerforsag (lagring i container) 06.10.99 230
Lagring i stak med mekanisk vending 02.11.99 257

18.11.99 273
Udradnet spildevandssam blev efter af -

vanding opsamlet pa Lundtofte Renseanlaeg i perioden 12. til 17. februar
1999 (bilag 1). Opsamling fandt sted i renseanlaggets lukkede 12 n?* contai-
nere. To stk. &ne 18 m’ containere til brug i forseget blev placeret pé for-



Dybdeforsgg

Test af gkotoksikologisk
effekt

segdokaliteten. Spildevandssdammet blev omlassset med rendegraver til de
&bne 18 n? containere. | at ca. 15 n? spildevandsdam i hver container med
et tarstofindhold pa 26%. De to containere blev delt i hver 8 forsggsfelter
som for det biologisk overskudssiam. Samtidigt blev 15 m® udrédnet spilde-
vandsslam henlagt i en stak pa betongulv. Spildevandssammet blev vendt
mekanisk hver 14-20 dag i forsggsperioden (tabel 3-3). Vending blev sa vidt
muligt foretaget umiddelbart efter pravetagning.

Ferste prevetagning i forsaget med udradnet spildevandssam fandt sted den

18. februar 1999 (dag 0), for bade lager- og stakforsgget. Dag 18 og 195 blev
udtaget prever med tre gentagelser, for vurdering af den statistiske spredning
(sebilag 2).

Som det fremgar af det teoretiske afsnit om MFS ma nedbrydning umiddel-
bart kun forventes at finde sted under aerobe forhold. Da dlam, der henligger
i langere tid, vil udtarre pa overfladen, og dermed i en

vis udstrakning opna aerob karakter, var det naturligt at 0-20

koble lagerforsaget (som funktion af tid) med et dybde- o~

forseg, hvor nedbrydningsgraden som funktion af dyb-

den blev bestemt. En sadan undersagelse blev foretaget 40-60

den 24. september 1999 (svarende til forsagsdag 218) i 60-80

béde det biologiske overskudssam og det udrédnede

spildevandsdam. S0ty
100-120

Prover blev udtaget i hhv. 0-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80- .

100 og 100-120 cm dybde (figur 3-1). | dybderne 0-20 \Ij;t%rnigr;ésgrrg%i-

cm og 100-120 cm blev prever udtaget med tre gentagel- |¢r i forbindelse
ser. Grundet den ujaevne og opspraekkede overflade var - med dybdefor -
det ikke muligt at opdele det gverste lag i mindre enhe-  S@g.

der end 20 cm.

Dader var en formodning om, at spildevandsslam fra L undtofte Renseanl aay
kunne have en giftig effekt pa jordoundsdyr, mikroorganismer m.v. og der-
med evt. pa nedbrydningen af MFS, blev der foretaget en test af dammets
toksicitet. Undersggel sen blev foretaget som en ssmpel laboratorietest med
springhaler. Toksiciteten af det udradnede spildevandssiam blev testet fem
gangei forsagsperiode. Henholdsvis uge 1, uge 4, uge 8, uge 23 og uge 37
(bilag 4).

3.2 Slammineraliseringsfor seg

| det falgende beskrives den generelle funktion af et ammineraliserings-
anlagg, som introduktion til forsagene med udradnet spildevandsdam. Des-
uden beskrives forsggsopstillingen, samt resultater i forbindel se med tilled-
ningen af forsggssammet.



Opbygning

Funktion

Erfaringer

3.2.1 Sammineraliseringsanlasgg
Et sammineraliseringsanlaey bestér af et antal bassiner med en tag bund-

membran og et filterlag, som er beplantet med tagrer. Slam fra det tilherende
renseanlagy (terstofsindhold pa 0,5 til 5%) ledes kontinuerligt til anlaegget og
fordeles jeevnt i bassinerne ved altanerende drift i perioder af ca 10 &r.

| bassinerne udlaggges et ca. 60 cm filterlag, med et muld/vakstlag averst
hvori tagrerene plantes. | hvert bassin udlasgges der et dramsystem, som dels
ska opsamle og tilbagelede det filtrerede vand og dels skabe aerobe forhold

i filteret og i den tilbagevaaende damrest.

| forbindelse med driften af anlaegget males der 1gbende pa terstofsindhold
og flow. Sidstnaevnte malinger foretages savel pa tillgbssiden (slam) ud til
bassinerne som pa returlgbet (regjektvandet) fra bassinerne.

Anlaggets hovedfunktion er at reducere dammaangden. Slamreduktionen
kan opdelesi en afvandingsfase og en mineraliseringsfase.

Slamreduktionens omfang er blandt andet afhaangig af den tilledte damtype,
samt vegetationens tilstand og udviklingsstadie. Endvidere anses belast-
ningsfrekvensen og delbelastningernes sterrelse for operationelle parametre,
der har betydelig indvirkning pa anlaeggets effektivitet og dermed tilvagksten
af damresten (Andersen og Nielsen, 1992).

Efter damtilledningen filtreres dammet ved, at vand afdraanes lodret igen-
nem filtret med en efterfalgende aflgjring af det partikulaare materide pa
damoverfladen til falge. Efter filtrering af dammet, opsamles og tilbagef -
res en vassentlig del af vandfasen (hulrumsvand) til renseanlasgget. En stor
del af den tilbagevarende vandmaangde (kapilar- og adsorptionsbundet
vand) forsvinder via evapotranspirationsprocesser. Evapotranspirationen fra
samanlagygene afhaanger af energitilfarden fra solen, vegetationens transpi-
ration, samt vindpavirkningen. Det kan forventes, at der via evapotranspira-
tion pa arshasis forsvinder mellem 1000 og 2000 mm alt afhaangig af klima-
tiske og fysiske forhold. Afvanding af sammet fremmes desuden ved rad-
ders og ritzomers vakst og senere henfald, hvorved der skabes et porenet i
sdamfasen, der medferer en starre permabilitet (Andersen og Nielsen, 1992).

Sekretion af dim og geleagtige stoffer fraredder og ritzomer binder yderli-
gere dampartiklerne sammen til starre uregel maessige aggregater, mens ro-
dexudaterne nedsadter vandets overfladespamnding saledes, at vandet lettere
Iaber af partikeloverfladerne (Andersen og Nielsen, 1992).

Erfaringer fra dlammineraliseringsanlagy, der drives efter Hedesel skabets
koncept er, at Sammet efter tilledning kan aflede regjektvand indtil et tarstof-
sindhold pa mellem 20 og 25% (Nielsen, 1993). Den resterende del af vandet
fjernes via evapotranspiration. Der er i forbindelse med tamning af disse
anlagg (efter ca. 10 ar) opnaet et tarstofsindhold i Slamresten pa mellem 40

0g 60% (Nielsen, 1998a).



Mineralisering

Kallerup Renseanlagg

Opbygning

Slammetsindhold af partikulaat- og opl@st organisk stof tjener som naaing
for de mikroorganismer (bakterier, svampe og mikroskopiske dyr), der fin-
desi dambassinerne. Mikroorganismernes levevilkar og evne til at minerali-
sere dammet forbedres vassentligt ved planternes tilstedevaarelse.

Rodexudater er med til at optimere C/N-forholdet i dammet og dermed
fremme omsagningen, mens den ilt, der via diffusion fra redder, overfladen
og dramsystemet diffundere ud i dammet, skaber mulighed for, at iltkreeven-
de mikroorganismer kan eksistere i det rodnaae milja. Den overvejende del
af de mikrobielle aktiviteter i anlaayget foregar i tilknytning til " graansefla-
der”, hvor rodoverfladen er en vigtig overflade i forbindelse med mineralise-
ringen af det organiske indhold i dammet.

De hgimolekylage stoffer i dammet spaltes farst ved hjadp af udskilte hy-
drolytiske enzymer (f.eks. cellulase, protolytiske og pektinspaltende enzy-
mer), hvorefter spaltningsprodukterne optages og fordgjes i mikroorganis-
merne. En del af materialet anvendes til vakst og formering af de pagedden-
de mikroorganismer, mens resten enten kan udskillesi form af dutprodukter
(CO, , H,O og uorganiske sdte) eler i form af ufuldsteendigt omsat materi-
ae, som ikke kan udnyttes videre af de pagaddende mikroorganismer. Andre
mikroorganismer vil kunne udnytte materiaet og derved fortsadte den pabe-
gyndte nedbrydning.

Nedbrydning af et sammensat materiale som slam foregar saledes under ind-
virkning af mange forskellige mikroorganismer.

Hvistilledningen af dlam til mineraliseringsanlagyget blev stoppet, ville den
samlede organiske stofmaangde gradvist blive formindsket. De let omsadteli-
ge stoffer vil blive nedbrudt farst mens de tungtomsadtelige stoffer vil kom-
metil at udgere en starre og sterre procentdel af den resterende organiske
stofmaagde. Omsadningshastigheden af organisk stof vil blive reduceret i
takt med nedbrydningen af det let omsadtelige organiske stof i dammet.

| velfungerende dammineraliseringsanlaay, der er bygget med en kapacitet
pa 8-12 ars damproduktion, vil der vare mulighed for, at selv tungtomsad-
telige organiske stoffer vil kunne blive omsat, inden anlasggget tammes og en
ny behandlingsperiode starter.

3.2.2 Forsggsbassinernes historik
Forsag med behandling af spildevandsdam med et hgt indhold af MFS er

udfert pa Kalerup sammineraliseringsanlagg, tilknyttet Kalerup Renseanlagy i
Hgje-Taastrup Kommune.

Sammineraiseringsanlaegget er dimensioneret til handtering af 240 tons terstof
om &et samt med en behandlingkapacitet pa 10 &s damproduktion. Det
biologiske damanlagy blev etableret og sat i drift i sommeren 1996 (Persson og
Niglsen, 1996). Anlagyget er opbygget & i at 8 jordbassiner med et samlet ared
P& 4000 .



Belastning
Forsag med udradnet spil-
devandsslam

Anlagget har frem til udgangen af 1998 modteget i dt ca 350 tons terstof,
hvilket har resulteret i et gennemsnitligt Samrest lag pa 35 cm.

Dei forsaget benyttede bassiner blev taget ud af drift i december 1998.

3.2.3 Forsag
Formalet med forsaget var at bestemme nedbrydningspotentiaet for MFSii

slam under behandling pa et dammineraiseringsanlaa. | litteraturen er lig-
nende forsgg ikke beskrevet.

3.2.4 Forsagsopstilling

Et Sambassin pa Kallerup sammineraliseringsanlagg blev med en spuns
(treevesy) opdelt i to felter, henholdsvis et referencefelt og et felt, hvor der
skulle belastet med udradnet spildevandsdam.

Spildevandssdammet blev transporteret til Kallerup Renseanlagy, hvor det via
en container og et udlagt angesystem blev pumpet til bassinet. En ligelig
fordeling af spildevandsslammet i bassinet blev sikret ved at fordele dammet
frade to eksisterende fordelerrar. Efter belastningen med spildevandssam
blev der udlagt tre gangbroer i feltet, der samtidigt blev opdelt i 16 prove-
tagningsfelter. Det blev i bassinet opstillet skalapade, hvor hgjden af det til-
ledte slamlag kunne afl seses.

Det var visuelt muligt at kende forskel pa den eksisterende slamrest fraKal-
lerup Renseanlagg og det tilledte slam igennem hele forsagsperioden. Dette
skyldes specielt forskelle i damlagenes farve, struktur og konsistens. Slam-
lagene kunne desuden til en hver tid adskilles ved den " &rring”, som blev
dannet i vinteren ar 98/99 ved, at tagrererne visnede ned og derved dannede
et lag i damresten, der strukturelt adskilte sig frade avrige lag af spilde-

vandsdam.

Som det fremgar af det teoretiske afsnit om biologiske slammineraliserings-
anlagy (afsnit 3.2.1) har parametre som bel astningsfrekvensen og delbel ast-
ningernes starrelse stor betydning for afvandingen og mineraiseringen af
dammet i bassinerne. | forbindel se med neavaarende forsag var det desuden
vigtigt at tillede en dammaangde, der var stor nok til, at der til en hver tid i
forsegsperioden fra februar til og med november 1999 kunne udtages reprae
sentative praver. Samtidigt skulle bassinernes evnetil at afvande og minera-
liserer spildevandsslammet opretholdes.

Det udradnede spildevandssiam blev udtaget umiddelbart efter radnetanken
pa Lundtofte Renseanlagy i perioden fra den 8. til og med den 23. februar
1999. | at blev der udtaget ca. 240 m’ med et terstofindhold pé ca. 2%. Den
Sidste af i at 9 delbelastninger blev gennemfart den 23. februar 1999 (dag
0).



Dybdeforsag Der blev over forsagsperioden gennemfert i alt to dybdeforsag, der skulle

beskrive fordelingen af de tilledte MFS, imellem den eksisterende slamrest
fra Kallerup Renseanlasy og det tilledte lag af radnetankssdam.

| forbindel se med tilledningen af spildevandssam blev en amproeve ved
sedimentation (spidsglas) opdelt i en damfase og i en vandfase.

Af fig 3-2 til 3-5 fremgar det, at i forbindelse med tilledningen af udradnet
dam, var hovedparten (>99%) af MFS bundet til amfasen, mens mindre
end 1% af den samlede maangde &f tilledt MFS var oplest i vandfasen.
Indholdet af MFS i den tilledte vandfase blev yderligere reduceret med 70-
90% inden det forlod anlasgget via rej ektvandssystemet.

Slamfraktionen fra det tilledte spildevandslam aflgjres sdledes i damminera-
liseringsanlaggget samtidigt med, at nogle opleste stoffer (her de 4 grupper af

MFS) syntes at blive bundet enten i det tilledte damlag eller i de
underliggende lag, som i dette tilfadde var dam fra Kallerup Slamanlasg.
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Figur 3-2 Koncentrationen af NPE (sum) i hen-
holdsvis vandfasen (ng/l), slamfasen (mg/kg ts)
samt i rejektvandet (ngy/l) ved tilledning af ud-
radnet sam fra Lundtofte Renseanlagg.

Figur 3-3 Koncentrationen af DEHP i het+
holdsvis vandfasen (ng/l), samfasen (mg/kg ts)
samt i rejektvandet (ng/l) ved tilledning af ud-
radnet dam fra Lundtofte Renseanl agg.
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Figur 3-4 Koncentrationen af LASi henholdsvis
vandfasen (ng/l), damfasen (mg/kg ts) sant i
rejektvandet (ngy/l) ved tilledning af udradnet
slam fra Lundtofte Rensean| agy.

Figur 3-5 Koncentrationen af PAH (sum) i hen-
holdsvis vandfasen (ngy/l), amfasen (mg/kg ts)
samt i rejektvandet (ng/l) ved tilledning af ud-
radnet slam fra Lundtofte Renseanl agg.







4 Resultater og deldiskussioner

| det falgende praesenteres resultaterne for hhv. lager- og dammineraise-
ringsforsgg. Efter de respektive afsnit felger diskussion af forsagene. Samlet
diskussion falger i kapitel 5.

4.1 Resultater fralagerforsgg med udradnet spildevandssiam

Fuldskal aforsgg med udrédnet spildevandssam fra L undtofte Renseanl gy
forlgb som to parallelforseg med og uden mekanisk vending.

Dag 0 reprassenteres for ale parametre ved den samme preve/analysei bade
lager og stakforsag.

411 NPE

NPE koncentrationen (sum) var ved forsggsstart (den 18. februar 1999) ca.
49 mg/kg ts (figur 4-1A og B). Til sammenligning var startkoncentrationen
a NP ca. 47 mg/kg ts, NP1EO koncentrationen ca. 2 mg/kg ts og NP2EO
nag nul (figur 4-2 og 4-3). Sdedes bestod NPE (sum) naesten udel ukkende af
grundmolekylet NP, der er det sidste, og svagrest nedbrydelige, produkt ved
nedbrydning af de langkaadede nonylphenolethoxylater.
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Figur 4-1 NPE koncentrationen (sum) (mg/kg ts) som funktion af tid i udradnet spildevandssam fra
Lundtofte Renseanlagy. A: Lagring i container, B: lagring i stak m. mekanisk vending.

| forsaget med lagring i container kunne observeres en stigning i NPE kon-
centrationen (sum) til 63 mg/kg ts efter 284 dage (figur 4-1A).

| forsaget med lagring i stak faldt koncentrationen af NPE derimod med ti-
den (figur 4-1B). Ved forsagets afdutning dag 284 var koncentrationen 27
mg/kg ts (ikke-signifikant (a=0,05) ved test pa middelvaardier dag 18 og
195). Faldet skyldes primaat nedbrydning af NP (figur 4-2B) og i mindre
grad nedbrydning af NP1EO (figur 4-3B).

30
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Figur 4-2 NP koncentrationen (mg/kg ts) som funktion af tid i udradnet spildevandsdam fra Lund-
tofte Renseanlaay. A: Lagring i container, B: lagring i stak m. mekanisk vending.
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Figur 4-3 NP1EO og NP2EO koncentrationen (mg/kg ts) som funktion af tid i udradnet spildevands-
dam fra Lundtofte Renseanlagg. A: Lagring i container, B: lagring i stak m. mekanisk vending.

412 DEHP

Koncentrationen af DEHP var ca. 40 mg/kg ts ved forsggsstart (hvis der ses
bort fra det afvigende punkt til t=0) (figur 4-4). Der var en stigning i DEHP
koncentrationen indtil dag 200, hvorefter koncentrationen af DEHP i lager-

forsgget stabiliserede sig pa ca. 50 mg/kg ts perioden ud (figur 4-4A).
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Figur 4-4 DEHP koncentrationen (mg/kg ts) som funktion af tid i udradnet spildevandssam fra
Lundtofte Renseanlaay. A: Lagring i container, B: lagring i stak m. mekanisk vending.



| stakforsaget var der efter dag 200 tendens til faldende DEHP koncentration
(ikke-signifikant forskel (a=0,05)). Ved forsagets afslutning var koncentra-

tionen 31 mg/kg ts (figur 4-4B).

413 LAS

Koncentrationen af LAS i det udradnede spildevandssiam var ca. 5000

mg/kg ts indtil dag 100, hvorefter LA S-koncentrationen faldt i begge forseg
(figur 4-5A og 4-5B). LAS koncentrationen faldt til 2900 mg/kg ts ved sim-

pd lagring (figur 4-5A), mens koncentrationen i spildevandsslam henlagt i
stak var 480 mg/kg ts ved forsagsafdutning (figur 4-5B). Der blev fundet en
signifikant forskel (a=0,05) ved test pa middelvadier for LASi stakforse-

get dag 18 og 195. Nedbrydningspotentiaet er sdledes veesentlig starre i

stakken, grundet iltning, sammenlignet med nedbrydningen i spildevands-
dam i container. Halveringstiden for LAS blev beregnet til 99 dage
(R?=0,70) i stakken (bilag 2).
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Figur 4-5 LAS koncentrationen (mg/kg ts) som funktion af tid i udradnet spildevandsdam fra Lund-
tofte Renseanlagg. A: Lagring i container, B: lagring i stak m. mekanisk vending.

414 PAH
Koncentrationen af PAH (sum) var ca. 6 mg/kg ts ved forsegsstart (figur 4-

6). Efter 284 dage kunne der ikke detekteres nogen nedbrydning af PAH
(sum) i det lagrede spildevandsdam (figur 4-6A) (ikke-signifikant forskel

(a=0,05) ved test pa middelveadier dag 18 og 195).
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Figur 4-6 Koncentrationen af PAH (sum) (mg/kg ts) som funktion af tid i udradnet spildevandsslam
fra Lundtofte Renseanlasg. A: Lagring i container, B: lagring i stak m. mekanisk vending.
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Der var derimod en svag tendens til nedbrydning af PAH (sum), nér spilde-
vandssammet blev udsat for mekanisk vending. Koncentrationen var i stak-
ken 4,2 mg/kg ts ved forsagets afdutning (dag 284) (figur 4-6B) (ikke-
signifikant forskel (a=0,05) ved test pa middelvaardier dag 18 og 195).

Koncentrationen i spildevandssammet af de ni PAH’ er der samlet udger
PAH (sum) fremgér af figurene 4-7 til 4-10.
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Figur 4-7 Koncentrationen af PAH’ er med 3 aromatiske ringe (mg/kg ts) som funktion af tid i ud-
radnet spildevandssiam fra Lundtofte Renseanlaag. A: Lagring i container, B: lagring i stak m. me-

kanisk vending.
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Figur 4-8 Koncentrationen af PAH’ er med 4 aromatiske ringe (mg/kg ts) som funktion af tid i ud-
rédnet spildevandsslam fra Lundtofte Renseanlagg. A: Lagring i container, B: lagring i stak m. me-

kanisk vending.

Umiddelbart kunne der ikke detekteres en effekt af den simple lagring pa
indeholdet af de enkelte PAH’er i det udrédnede spildevandsslam.

Den reduktion af PAH (sum), der kunne konstateres i stakforsaget, skyldtes
primaat nedbrydning af PAH forbindelser med fa aromatiske ringe
(phenanthren, flouren og acenaphthen) (signifikant forskel (a=0,05)) (figur
4-7). Startkoncentrationen af phenanthren var 1,3 mg/kg ts mod 0,3 mg/kg ts
dag 284. Flouren og acenaphthen blev reduceret fra en startkoncentration pa




hhv. 0,4 og 0,2 mg/kg ts til en koncentration nag nul. PAH forbindelser med
mere end 3 ringe blev ikke nedbrudit.
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Figur 4-9 Koncentrationen af PAH’ er med 5 aromatiske ringe (mg/kg ts) som funktion af tid i ud-
rédnet spildevandsslam fra Lundtofte Renseanlagg. A: Lagring i container, B: lagring i stak m. me-

kanisk vending.
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Figur 4-10 Koncentrationen af PAH’ er med 6 aromatiske ringe (mg/kg ts) som funktion af tid i ud-
rédnet spildevandsslam fra Lundtofte Renseanlagg. A: Lagring i container, B: lagring i stak m. me-

kanisk vending.

415 Stetteparametre

Tarstofindholdet var konstant i hele perioden for spildevandssiam
henliggende i container (figur 4-11A), mens den mekaniske vending af
damstakken medferte en vassentlig foregelse af tarstofindholdet som falge
af udterring (figur 4-11B). Taerstofindholdet var ca. 27% ved starten af
forsagene sammenlignet med 41% i stakforsgget ved dutningen af

forsagsperioden.

Der blev ikke observeret markante aandringer i gledetab, kulstofindhold,
COD, Bls, kvadstofindhold eler fosforindholdet i slam, der henldi container
i 284 dage (se bilag 5). Redoxpotetialet steg fraca. —140 mV til ca. 100 mV,
hvilket primaat skyldes udterring af det everste lag (redoxmaling fandt kun
sted i de gverste 10-20 cm). Der var en tendens til faldende pH. Fraen pH-
vaadi i starten paca 7,3 til ca. 6,5 ved dutningen af forsgget (bilag 5).
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Figur 4-11 Tarstofindhold (%) som funktion af tid i udradnet spildevandsslam fra Lundtofte Rense-
anlagy. A: Lagring i container, B: lagring i stak m. mekanisk vending.

For dlam, placeret i stak, blev der observeret et fald i Bls og COD frahhv.
60000-80000 mg O, og 70000-80000 mg O, til hhv. ca. 20000 mg O, og ca.
45000 mg O,. Faldet indtrédte ferst i den sidste halvdel af forsagsperioden.
Gledetabet og kulstofindholdet var tilnaamel sesvis konstant, mens der
ligesom for lagerforsag kunne ses en tendens til faldende pH-vaadi.
Redoxpotentialet fulgte ngje potentialet malt i containerforsaget, hvilket
bekradter udtarring af det gverste lag ved laangere tids opbevaring i
container. Kvadstofindholdet faldt fra ca. 35000 mg/kg tsi begyndelsen af
forsggsperioden til ca. 20000 mg/kg ts efter 256 dage. Dag 284 blev
kvedstofindholdet bestemt til ca. 40000 mg/kg ts. Fosforindholdet var svagt
stigende igennem forsagsperioden fra ca. 28000 mg/kg tstil ca. 30000

mg/kg ts (bilag 5).

4.1.6 Dybdeforsag med udradnet spildevandssiam
Som naavnt i afsnit 3.1.1 blev der den 24. september udtaget en dybdeprofil

af spildevandssdam i container.

Generelt blev der fundet en forskel pa koncentrationen af MFSi de pverste
20 cm, sammenlignet med koncentrationen i spildevandssdam i dybden 20-
120 cm. Forskellen var signifikant forskellig (a=0,05) ved test pa middel-
vagdier over hele dybden (se bilag 2). Der blev ikke fundet variation i
koncentrationen af MFS i lagene fra 20 til 120 cm (figur 4-12).

Koncentrationen af NPE (sum) blev fundet at vage ca. 19 mg/kg tsi de
overste 20 cm af det lagrede slam, sammenlignet med ca. 48 mg/kg tsi
lagene fra 20-120 cm (figur 4-12), svarende til en reduktion pa40% i det
overste lag. Da der ikke finder nedbrydning sted i dybden 20-120 cm, kan
nedbrydningen i det lagerede spildevandsslam udel ukkende tilskrives
nedbrydningen i det gverste lag. Fordelt pa hele dybden (0-120 cm) giver
dette en samlet nedbrydning af NPE (sum) pa 10,1%.

Den vasentligste del af NPE (sum) bestér af NP (figur 4-12 og 4-13A), mens
koncentrationen af NPLEO og NP2EO var lave (figur 4-13B).
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Figur 4-12 NPE koncentrationen (sum) (mg/kg
ts) som funktion af dybden i udradnet spilde-
vandsslam fra Lundtofte Renseanl agy.
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Figur 4-13 NP, NP1EO og NP2EO-koncentrationen (mg/kg ts) som funktion af dybden i udradnet
spildevandssiam fra Lundtofte Renseanlagy. A: NP, B: NP1EO og NP2EO.

DEHP er haveret i de averste 20 cm af profilet svarende til en koncentration
paca 27 mg/kg ts mod ca. 50 mg/kg tsi de dybere liggende lag (figur 4-14).
Nedbrydningen i de gverste 20 cm giver en samlet nedbrydning pa 7,6% i
hele dybdeprofilet.
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Figur 4-14 DEHP koncentrationen (mg/kg ts)
som funktion af dybden i udradnet spildevands-
slamfra Lundtofte Renseanlas.

Figur 4-15 LASkoncentrationen (mg/kg ts) som
funktion af dybden i udradnet spildevandsslan
fra Lundtofte Rensean| agg.



LAS

PAH

46

LASer det MFS, hvor effekten af iltpavirkning af de gvre lag fremgar
tydeligst. Efter den 284 dage lange lagringsperiode var koncentrationen ca.
1100 mg/kg tsi det gveste lag, sammenlignet med ca. 4900 mg/kg tsi resten
af profilen (figur 4-15). Dette svarer til en total nedbrydning pd 12,5% i hele

dybden (0-120 cm).
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Figur 4-16 PAH koncentrationen (sum) (mg/kg
ts) som funktion af dybden i udradnet spilde-
vandsslam fra Lundtofte Renseanlagg.
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Figur 4-17 PAH koncentrationen (sum) (mg/kg ts) som funktion af dybden i udradnet spildevands-
slamfra Lundtofte Renseanlasy. A: 3 aromatiske ringe, B: 4 aromatiskeringe, C: 5 aromatiske ringe
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Proavetagnings- vs. analyse-
usikkerhed

Stetteparametre

PAH (sum) blev reduceret fra ca. 4,2 mg/kg tstil ca. 2,2 mg/kg ts (figur 4-
16), i det gverste lag. Samlet udger nedbrydningen af PAH (sum) i det
overste lag 7,7%, set i forhold til hele dybden.

Nedbrydning af PAH (sum) i det avre lag skyldes primaat nedbrydning af
acenaphthen, flouren, phenanthren, fluoranthen og pyren (PAH’er med 3 og
4 aromatiske ringe), der til sammen udger 76% af den samlede nedbrydning.
Reduktionen af phenanthren udgare aene 33% af den samlede nedbrydning
(figur 4-17).

Benzo(g,h,i)perylen og indeno(1,2,3-cd)pyren |ai det everste lag udfor et
95% konfidensinterval beregnet pa middelvaadien, dvs. der var ikke forskel
pa koncentrationen af disse stoffer mellem lagene (bilag 2). Det skal dertil
Siges, at resultaterne er behadtet med fejl, hvilket sgrer den evt.
forekommende nedbrydning (figur 4-17D).

Ved beregning af variationskoefficient (CV) pa koncentrationen af MFSi
dybden 20-120 cm blev det fundet, at denne var lavere end CV mdlt ved
bestemmelse af analyseusikkerheden pa laboratoriet (bilag 2). Dvs. den
spredning, der blev fundet, beror ikke painhomogenitet i dybden, men
derimod pa analyseusikkerhed.

Tarstofindholdet blev fundet at vaae ca. 68% i det averste lag sammenlignet
med ca. 24% i dybden >20 cm (bilag 5). Dvs. der er sket en betydelig
fordampning fra det gverste lag. Til sammenligning var gladetabet,
kulstofindholdet, fosforindholdet og kvadstofindholdet lavere i de gverste 20
cm, sammenholdt med de malte vaadier i dybden >20 cm (bilag 5).
Gladetabet var 45% (af ts) mod 52%. Kulstofindholdet var 25% (af ts) mod
27,5%, fosforindholdet 28000 mg/kg ts mod 31000 mg/kg ts og

kved stofindholdet 25000 mg/kg ts mod 35000 mg/kg ts. Der fandt en pH
stigning sted frapH 6,5 til ca. 7 (bilag 5). Der blev ikke mat Bls og COD i
forbindel se med dybdeforsaget.

4.1.7 Toksicitetstest
Der blev ikke fundet en effekt af det udrédnede spildevandssam pa

springhaler, se bilag 4.

4.2 Resultater fralagerforsgg med biologisk over skudssam

Forsag med biologisk overskudsdam fra Slagel se Renseanlagy bestod ude-
lukkende af forsgg med langtiddagring i containere.

Generelt var koncentrationen af MFS lav i det biologiske overskudsslam.
Startkoncentrationen af LAS var <50 mg/kg ts, DEHP 10 mg/kg ts, NPE 1,5
mg/kg ts og PAH (sum) 0,9 mg/kg ts. Da koncentrationen var tag pa detekti-
onsgraansen for LAS og PAH, blev der ikke foretaget yderligere analyser
herfor.
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42.1 NPE

NPE koncentrationen (sum) var ved forsggsstart (den 18. februar 1999), som
naevnt, ca. 1,5 mg/kg ts (figur 4-18). De 1,5 mg/kg ts bestod naesten udeluk-
kende af grundmolekylet NP, mens koncentrationerne af NP1LEO og NP2EO
var lave (figur 4-19). Koncentrationen af NPE (sum) samt koncentrationen af
béde NP, NP1EO og NP2EO steg over forsggsperioden (figur 4-18 og 4-19),
muligvis som falge af carboxylering (DHI, 2000). Mest markant var stignin-
geni NP-koncentrationen, der steg til ca. 4,5 mg/kg ts (figur 4-19A).
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Figur 4-18 NPE koncentrationen (sum) (mg/kg
ts) som funktion af tid i biologisk overskudssam
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fra Sagelse Renseanlam.
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Figur 4-19 NP, NP1EO og NP2EO koncentrationen (mg/kg ts) som funktion af tid i biologisk over-
skudsslam fra Sagelse Renseanlagg. A: NP, B: NP1EO og NP2EO.

422 DEHP

Koncentrationen af DEHP var ca. 10 mg/kg ts ved forsggsstart og steg til ca.
30 mg/kg ts efter lagring af spildevandsslammet i 284 dage (figur 4-20).
Stigningen skyldes umiddelbart ikke, at der dannes mere DEHP, men
naamere, at ekstraherbarheden af DEHP ages med lagringstiden.

423 Stetteparametre
Tarstofindholdet faldt fraca. 20% til ca. 15% over den 284 dage lange for-

segsperiode (figur 4-21).



NPE

Gladetabet og kulstofindholdet faldt ligledes fra hhv. ca. 79% (af ts) til ca

70% (af ts) og fraca. 40% (af ts) til ca. 37% (af ts) (bilag 5).
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Figur 4-20 DEHP koncentrationen (sum) (mg/kg  Figur 4-21 Terstofindhold (sum) (mg/kg ts) som

ts) somfunktion af tid i biologisk overskudsslam

fra Sagel se Renseanlag.

funktion af tid i biologisk overskudssam fra Sa-

gelse Renseanlagy.

Der var en tendenstil stigende biologisk aktivitet. Bade Bls og COD steg fra
starten til dutningen af perioden (se bilag 5).

Kvadstofindholdet, fosforindholdet og pH-vaadien var konstante i hele for-
segsperioden. Kulstofindholdet var ca. 75000 mg/kg ts, fosforindholdet ca.
30000 mg/kg ts og pH-veaardien 6-6,2 (bilag 5).

Redoxpotentiaet faldt fra et startniveau paca. —125 mV til ca. —200 mV ef-
ter 60-80 dage, hvilket stemmer overens med det faldende terstofindhold,
der medfarer ringere luftindtraangning i lammet og forventeligt eger anae-
robiteten (bilag 5).

4.2.4 Dybdeforsgg med biologisk over skudsslam
Dybdeforsaget (se afsnit 3.1.1) i det biologiske overskudsslam blev udfart

den 24. september.

Ligesom for dybdeforsgg med udradnet spildevandsslam blev der fundet en
markant forskel i det gverste lag (0-20 cm), sammenlignet med dybere
liggende lag af spildevandssam (20-120 cm). Bade koncentrationen af
DEHP og NPE |a udenfor et 95% konfidesinterval (beregnet pa
middelvaadien) i dybden 0-20 cm. Koncentrationsforskellene mellem lagene
fra 20-120 cm var sma.

Koncentrationen af NPE (sum) blev fundet at vaare ca. 2,5 mg/kg tsi de
everste 20 cm af det lagrede dam, sammenlignet med ca. 9 mg/kg tsi lagene
fra 20-120 cm (figur 4-23). Dette svarer til en total nedbrydning pa 12,3%
(0-120 cm). Denne reduktion kan ikke genfindes ved forsag med
langtiddagring, hvor der i modsagning hertil blev fundet en stigning i NPE
koncentrationen (se afsnit 4.2.1). Halvdelen af NPE (sum) bestod af NP. NP
koncentrationen i det @verste lag var ca. 1,7 mg/kg ts, sammenlignet med ca.
4 mg/kg tsi spildevandsslam liggende i lagene herunder (figur 4-23).
Koncentrationen af NPLEO og NP2EO var hhv. 0,8 og 0,2 mg/kg tsi det
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averste lag til sammenligning med 3,4 og 1,8 mg/kg tsi de nederste lag

(figur 4-23B).
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Figur 4-22 NPE koncentrationen (sum) (mg/kg
ts) som funktion af dybden i biologisk overskuds-
dam fra Sagelse Renseanlagy.
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Figur 4-23 NP, NP1EO og NP2EO koncentrationen (mg/kg ts) som funktion af dybden i biologisk
overskudsslam fra Sagel se Renseanlagy. A: NP, B: NP1EO og NP2EOQ.

DEHP Af en DEHP koncentration pa ca. 26 mg/kg tsi de nederste lag kunne der
kun genfindes 8 mg/kg tsi de gverste 20 cm (figur 4-24). Samlet giver dette
en nedbrydning paca. 11% (i hele dybden).
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Figur 4-24 DEHP koncentrationen (mg/kg ts)
somfunktion af dybden i biologisk overskuds-
dam fra Sagelse Renseanlagy.




Stetteparametre

Som det blev fundet for NPE, stemmer dette resultat ikke med den stigning i
DEHP koncentrationen, der blev fundet ved langtiddagring (afsnit 4.2.2).

Tarstofindholdet var ligesom for det udradnede spildevandsslam steget fra
ca 15% i dybden 20-120 cm til ca. 53% i de gverste 20 cm, som fage af
udterring (bilag 5).

Gladetabet, kulstofindholdet og kvadstofindholdet var lavere i de gverste 20
cm, sammenholdt med de malte vaardier i dybden >20 cm. Gladetabet var
67% (af ts) mod 69%. Kulstofindholdet var 33% (af ts) mod 36% og

kved stofindholdet 55000 mg/kg ts mod 88000 mg/kg ts. Der blev fundet en
stigning i pH-vaadien frapH 6,1 til ca. 6,5 (bilag 5). Der var ingen forskel
pa fosforindholdet. Der blev ikke malt pA Bls og COD i forbindelse med
dybdeforsgget.

4.3 Temperatur malt i forbindelse med lager for saget

Temperaturen i spildevandsslammet var i februar maned generelt hgjere end
lufttemperaturen i lagerhallen (tabel 4-1).

Tabel 4-1 Temperatur malt i omgivelserne og i de enkelte forsag. Temperaturen blev hver time logget
kontinuerligt. Nedenstaende reprassentere gennemsnit over de 28-31 dage i den respektive maned.
Temperaturen for udradnet — stak er malt manuelt ca. 4 gange hver maned.

Dage fra start 0-10 11-41 42-71 72-102 103-132
Dato 0 - - -

M aned Februar Marts April M aj Juni

Omgivelser 22+15 3,6+2,2 83+24 11,2+3,1 151+2,2

Udradnet —lager |7,9+1,5 41+11 73+1,2 106 +£1,9 155+1,1
Temperatur _

Udradnet — stak 9,7+0,1 24+1.3 6,6 £3,0 9,9+3,3 153+1,5

Biologisk 87+1,6 48+1,3 77+13 108+1,8 |153+1,1
Dato Dage fra start 133-163 164-194 195-224 225-255 256-284

M aned Juli August September | Oktober November

Omygivelser 189+1,6 176 £2,2 164+1,4 10,0 £ 2,9 53+3,2

Udradnet —lager ]195+1,0 |204+13 [189+0,6 |[126+23 |65+4,0
Temperatur 5

Udradnet — stak 175+2,1 18,0+ 2,0 18,7 +0,1 136+1,1 120+1,4

Biologisk 193+11 183+ 22 |180+09 122+ 26 74+28

Dette skyldes den relativt hgje produktionstemperatur pa renseanlaggyget. |
manederne marts il juli var temperaturen i omgivelserne og i dammet frade
tre forseg sammenlignelige, mens temperaturen i efterdret (august til
november) var 1-2 °C hgjere i dammet (tabel 4-1). Midlet over hele
perioden var temperaturen i det lagrede spildevandsslam (udrédnet og
biologisk) ca. 1,5 °C hgjere, sammenlignet med omgivel sernes temperatur.
Til sammenligning var temperaturen i stakken, som gennemsnit over
perioden, sammenlignelig med omgivel sernes temperatur.
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Opsummering

Smpel lagring

Lagring med mekanisk
vending
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4.4 Diskussion af lagerforsag

P& basis af ovenstdende resultater kan falgende tabel opstilles (tabel 4-2).
Tabdlen opsummere de observerede reduktioner under hhv. langtiddagring
og dybdeforsag for forsag med udradnet spildevandssam.

Tabel 4-2 Reduktion af MFS (%) opnaet under lagerforsagene. Langtidsfor-
seg reprassenterer reduktion over den 284 dage lange forsggsperiode. Dyb-
den 0-20 cm reprassentere reduktionen i det gverste lag, mens dybden 20-
120 cm repraesenterer reduktionen i laget herunder.

Slamtype | Forsag NPE DEHP LAS 3PAH
Udradnet | Langtidsforseg 0% 014% 41% 0-27%

(smpellagring) | pyhden (0-20 cm) 61%  46%  75%  49%
Dybden (20-120cm) | ~0% ~0% ~0% ~0%

Udradnet - 0 0 0
(stak forsag) Langtidsfor sag 43% 47% 90% 32%
Biologisk | Langtidsforsag 0% 0% * *

Overfladereduktion | 73% 65% * *
Tkke malt.

Ved ssimpel lagring opnas en reduktion af LAS pa ca. 41%, pagrund af stor
omsadning i toplaget. Reduktion af NPE kunne ikke observeres, mens der
var en tendens til reduktion af DEHP og PAH. De prover, der blev udtaget i
forsagsperioden, blev udtaget gennem hele profilet dvs. en analyse reprae
sentere bade det gverste lag, der naturligt udsadtes for iltning grundet op-
spraskning m.v., men ogsa det nedre anaerobe lag. Den observerede redukti-
on kan udelukkende tilskrives den nedbrydning, der finder sted i de gverste
20 cm. | lagene under 20 cm (20-120 cm) kunne der ikke observeres ned-
brydning. Dette verificeres bl.a. af en koncentration af LAS pa ca. 5000
mg/kg tsi dybden 20-120 cm, sammenlignet med en startkoncentration (dag
0) pasamme niveau (figur 4-5A og 4-15). En tota nedbrydning af MFS kan
ikke forventes ved opbevaring af spildevandsslam i container. En adternativ
lagringspraksis kan vaae opbevaring i et 20 cm hgjt lag.

Der er generelt en positiv effekt af den mekaniske vending af slamstakken pa
nedbrydningen af MFS, sammenlignet med udrédnet spildevandssiam hen-
liggende i container. Den starste effekt blev opnaet for LAS, der blev redu-
ceret med ca. 90% efter 284 dage (figur 4-5B og tabel 4-2). Der kunne kon-
stateres nedbrydning af NPE (reduktion pa 43%) (figur 4-1B og tabel 4-2).
Ligeledes kunne der observeres en reduktion af DEHP og PAH (sum) pa
hhv. 47% og 32% (figur 4-4B, 4-6B og tabel 4-2). Der blev fundet en ned-
brydning af acenaphthen, flouren og phenanthren pa mere end 50% (figur 4-
7B).

Nedbrydning i damstakken skyldes iltning ved vending af stakken. Dette
stemmer overens med redoxpotentialet og terstofindholdet, der stiger mar-
kant i perioden, i modsagning til spildevandssdammet henliggende i contai-
ner. Fradag 102 stiger temperaturen markant. Kombinationen heraf ager
udterring af spildevandssammet.



Biol ogisk overskudsslan

Sammenfatning

En nedbrydning af DEHP og NPE kunne ikke detekteres i forsgget med
biologisk overskudssam. Bade NPE og DEHP steg i perioden. Stigningen i
NPE koncentrationen kan skyldes nedbrydning af de langkasdede nonylphe-
nol polyethoxylater (til NP, NP1EO og NP2EQ), carboxylering eller at ekstra-
herbarheden @ges over lagringsperioden. Der burde ikke umiddelbart kunne
finde en DEHP stigning sted i det lagrede spildevandsslam. Den bedste fy-
potese er, at stigningen skyldes, at ekstraherbarheden af DEHP gges med
lagringstiden.

Pa baggrund af ovenstdende kan det konstateres, at der finder en vis omsad-
ning sted ved simpel lagring som faglge af omsagningen i det averste lag, og
a omsadningen kan gges vassentligt ved mekanisk vending. Dette stemmer
overens med litteraturen. Generelt findes det, at MFS ikke eler kunii ringe
omfang nedbrydes under anaerobe forhold (Federle og Schwab, 1992; L eahy
og Colwell, 1990; Ejlertsson et al., 1996). Safremt der er aerobe forhold kan
nedbrydning finde sted (Rodev et al., 1999; Keck et al., 1989: Marcomini et
al., 1989; Federle og Itrich, 1997).



45 Resultater fra dammineraliseringsforseg

Ved pravetagningen 13 dage efter tilledningen blev der genfundet
henholdsvis 90% (NPE), 93% (DEHP), 107% (LAS) og 98% (PAH) af den
maangde MFS i de ca. 4,8 tons tarstof, der blev tilledt (se kapitel 3).

Da omsaningen af MFS er tad koblet med temperaturen, er der for
overskuelighedens skyld indsat datoer i teksten, hvor dette er fundet

nadvendigt.

451 NPE

Koncentrationen af NPE (sum) var ved forsggsstart (den 23. februar 1999)
ca. 54 mg/kg ts (figur 4-25). NPE koncentrationen var fordelt med en start-
koncentrationen af NP pa ca. 48 mg/kg ts, NP1EO paca. 4,5 mg/kg ts og
NP2EO pa ca. 2 mg/kg ts (figur 4-26). Sdledes bestod NPE (sum) nassten
udelukkende af grundmolekylet NP (som fundet i lagerforsaget).
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Figur 4-25 NPE koncentrationen (sum) (mg/kg
ts) som funktion af tid i udradnet spildevands-
slam fra Lundtofte Renseanl agy.
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Figur 4-26 NP, NP1EO og NP2EO koncentrationen (mg/kg ts) som funktion af tid i udradnet spilde-
vandsslam fra Lundtofte Renseanlagy. A: NP, B: NP1EO og NP2EO.

Koncentrationen af NPE (sum) i det udradnede spildevandssam blev reduce-
ret over forsagsperioden med i alt ca. 93% (T¥:=73 dage, R°=0,78), til en
koncentration pai alt ca. 4 mg/kg ts ved forsggets afsutning. Heraf udgjorde

reduktionen af NP ca. 88%.



Den starste reduktion blev observeret i perioden fra dag 90 (24.05.99) til dag
180 (22.08.99) (NPE (sum): T%=61 dage, R°=0,89; beregnet fra dag 40).
Koncentrationen af NP1EO faldt til 0,4 mg/kg ts pa dag 150 (T%2=47 dage,
R?=0,79), mens NP1EO faldt til under detektionsgraasen (0,2 mg/kg ts) ef-
ter dag 60 (T%:=13 dage, R*=0,35). Koncentrationen af NP blev reduceret
med i alt 92% over forsegsperioden (TY:=64 dage, R°=0,89; beregnet fra dag
40).

Der blev fundet signifikant forskel (t-test, a=0,05) mellem middelvaadierne

padag 61 og dag 181, for alle de tre grupper af NPE, der her er analyseret
for.

452 DEHP
Koncentrationen af DEHP var ca. 44 mg/kg ts ved forsggsstart (figur 4-27).

Farst efter ca. 90 dage (24.05.99) begyndte DEHP koncentrationen at falde.
Efter yderligere 90 dage (22.08.99) var koncentrationen reduceret med ca
55% til en koncentration pa ca. 20 mg/kg ts. Koncentrationen af DEHP blev
yderligere reduceret med i alt 60% af startkoncentrationen ved forsggsperio-
dens afdlutning. Der er ikke fundet signifikant forskel (t-test, a=0,05) mel-
lem middelvagrdierne pa dag 61 og dag 181. Pafigur 4-27 ses en tendenstil,
at koncentrationen af DEHP falder fradag 90 og frem til dag 200, hvorefter
koncentrationen stabiliseres ved et niveau paca. 20 mg/kg ts (T%=139 dage ,
R?=0,86; beregnet fra dag 90).
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Figur 4-27 DEHP koncentrationen (mg/kg ts)
som funktion af tid i udradnet spildevandsslam
fra Lundtofte Renseanlagy.

453 LAS
Koncentrationen af LAS i det udradnede spildevandssiam var ved starten af

forseget var ca. 5000 mg/kg ts (figur 4-28). | perioden fra dag 35 (30.03.99)
og frem til dag 150 (23.07.99) blev koncentrationen af LAS reduceret med
ca 90% (T%=33, R*= 0,99; beregnet fra dag 40). Ved forsagets afslutning
havde slammet et indhold pa ca. 100 mg/kg ts, hvilket udger ca. 2% af start-
koncentrationen.
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Figur 4-28 LAS koncentrationen (mg/kg ts) som
funktion af tid i udradnet spildevandssam fra
Lundtofte Renseanlag.

454 PAH
Koncentrationen af PAH (sum) var ca. 5 mg/kg ts ved forsegsstart (figur 4-

29). Ved forsagets afdutning var koncentrationen ca. 2 mg/kg ts svarende til
ca. 40% af startkoncentrationen (T%=165, R°= 0,52; beregnet fra dag 40).
Der blev fundet signifikant forskel (t-test, a=0,05) mellem middelvaadierne

padag 61 og dag 181.
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Figur 4-29 Koncentrationen af PAH (sum)
(mg/kg ts) som funktion af tid i udradnet spilde-
vandsslam fra Lundtofte Renseanlagg.

Koncentrationen i spildevandsslammet af de ni PAH’ er, der samlet udger
PAH (sum), fremgér af figur 4-30.

Reduktionen af PAH (sum) skyldes nassten udel ukkende nedbrydning af
PAH forbindelser med f& aromatiske ringe. Phenanthren blev reduceret fra
en koncentration pa ca. 1,4 mg/kg ts ved forsggets start til 0,15 mg/kg ts
efter 180 dage (ialt en reduktion pa ca. 90%)(TY:=67 dage, R°= 0,79; bereg-
net fradag 40) (figur 4-32A). Fluoren, fluoranthen og pyren blev patrods af
lavere startkoncentrationer reduceret med henholdsvis ca. 100, 55 og 45%
(fluoren: T¥=34 dage, R*= 0,64) (figur 4-32A og B). Der blev fundet signi-
fikant forskel (t-test, a=0,05) mellem middelvaadierne pa dag 61 og dag 181



paale PAH forbindelser med undtagetse af benzo(a)pyren. Fra figur 4-30
kan der i relation til koncentrationsniveauet, samt usikkerheden pa
analyseresultaterne ikke konstateres en nedbrydning af PAH forbindel ser
med fem eller flere aromatiske ringe over forsagsperioden.
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Figur 4-30 PAH koncentrationen (sum) (mg/kg ts) som funktion af tid i udradnet spildevandssiam
fra Lundtofte Renseanlagy. A: 3 aromatiske ringe, B: 4 aromatiske ringe, C: 5 aromatiske ringe og

D: 6 aromatiskeringe.

455 Temperatur
Temperaturen blev over forsagsperioden framartstil og med november

1999 logget kontinuerligt hver time. Den gennemsnitlige temperatur for hver
maned er vigt i figur 4-31.

Forsagsperioden kan i relation til udviklingen i temperaturen opdelesi 3
perioder: Forars- samt efterdrsperioden fra henholdsvis forsagets start til og
med april maned, samt fra september til forsegets afdutning i november,
hvor gennemsnitstemperaturen i sammet 1a under 10 °C, mens
gennemsnitstemperaturen i sommermanederne fra april til og med september
lamellem 10 og 19 °C. Temperaturen har stor indflydelse pa den mikrobielle
aktivitet og dermed omsaginingen af de fire grupper af MFS (se kapitdl 2).
Den sterste nedbrydning forventes derfor af skei sommermanederne,
naamere bestemt fra dag 60 (medio april) til og med dag 230 (oktober).
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Figur 4-31 Middeltemperaturen (°C) over forsagsperioden sammenholdt
med udviklingen i tagrarsveekst.

Udviklingen af vegetationen blev fulgt over forsagsperioden (figur 4-31 og
4-32). De farste tagrarsskud blev observeret i begyndelsen af april maned,
men den starste tilvakst foregik framgj til juli.
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Figur 4-32 Vegetationens udvikling over perioden. @verstebilleder: maj
(dag 83), midterste billede: juni (dag 112) og nederste billede: juli (dag
134).
Vegetationen var fuldt etableret i juli maned og begyndte at visne i oktober.
Der blev ikke fundet nogen forskel i udviklingen eller den endelige
daskningsprocent imellem reference og forsggsomradet.

Tagrererne havde starst indflydel se pa afvandingen og fordampningen fra
damresten i perioden framgj til og med september maned.

Det udrédnede spildevandssiam blev som naevnt tilledt med en
terstofsprocent pa ca. 2%. Slammet afvandede til et terstofsindhold pa ca
16% (dag 35)(figur 4-33). Framedio april og i hele den resterende del af
forsagsperioden afdramede der ikke mere vand af dammineraliserings-
bassinet via rejektvandssystemet. Frama og frem til september steg
tarstofsindholdet til 51% (dag 206), hvilket stemmer godt overens med
udbredelsen af tagrarsvegetationen (Andersen og Nielsen, 1992).
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Figur 4-33 Terstofindhold (%) som funktion af
tid i udradnet spildevandsslam fra Lundtofte
Renseanl agy.
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Efter medio september faldt terstofsindholdet i den tilledte damrest (dybde
fra0til 5 cm) svarendetil et terstofsindhold pa ca. 35% ved afdutningen af
forseget, hvilket hovedsagdligt skyldes nedbaren i perioden, samt henfaldet
af vegetationen med en reduceret fordampning til falge.

Over forsagsperioden blev der observeret en stigning i Bls fraca. 70000 mg
O, (dag 30) til ca. 140000 mg O, (dag 120), hvorefter det biologiske
iltforbrug aftog frem til dag 200 (17000 mg O, )(bilag 5). Over samme
periode registreres der et faldet i gledetab, kulstof og COD pa henholdsvis
ca. 30, 30 og 60%, samt stigningen i redoxpotentiaet fra—200 til +200 mV.
Hastigheden, hvormed omsadningen af det organisk materiale forlaber, er en
funktion af temperatur, afvanding og diffussion &f ilt i damresten. Over
forsegsperioden blev der observeret en lillefad i pH fraca 7 til 6,5 (bilag
5).

456 Dybdeforsag
Resultaterne af dybdeforsagene fra den 07.06.99 (dag 104) og den 23.08.99

(dag 181) fremgar af figur 4-34 til 4-38.

Det udradnet spildevandssam fra Lundtofte Renseanlagg vil i det felgende
blive refereret som tilledt slam laget af Kallerup slam under det tillledte
rédnetanksslam som Kallerup slamsamt Kallerup Slamresten i
referencefeltet som referencedam.

P& dag 104 var terstofsindholdet 21,8% i det tilledte slam (figur 4-34).
Indholdet i laget af Kallerup dam var 23%, hvilket som forventet var en
anelse lavere end i referencedammet (27%), der som beskrevet i kapitel 3,
var blevet taget ud af drift i december 1998 og ikke siden belastet med dam.
Ved det andet dybdeforsgg (dag 181) var terstofsindholdet i henholdsvis
reference- og Kallerup dammet identiske (27% ts), mens indholdet i det
tilledte Slam var steget til 35%. Dette skal ses som et resultat af
vegetationens vandoptag, samt fordampning fra de gvre damrestlag.
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Figur 4-34 Terstofsindhold (% ts) i tilledt rad-
netanksslam, Kallerup slamlag sant reference-
slamdag 104 og dag 181.




LAS Koncentrationen af LAS i det tilledte sam pa dag 104 var 1800 mg/kg ts.
Tilledningen af radnetanksslam havde resulteret i et forhgjet koncentration af
LASi Kalerup sammet til en koncentration pa 240 mg/kg ts, hvilket var en
faktor tre hgjere end koncentrationen i referencedammet (figur 4-35).
Pa dag 181 var koncentrationen i det tilledte sSlam reduceret til 440 mg/kg ts,
mens koncentrationen af LAS i henholdsvis reference- og Kallerup dammet
var faldet til under detektionsgraansen.
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Figur 4-35 LASkoncentrationen (% ts) i tilledt

rédnetanksslam, Kallerup damlag sant referen-
ceslamdag 104 og dag 181.

NPE Koncentrationen af NPE i det tilledte am var 35 mg/kg ts ved
preveudtagningen dag 104. Laget af Kallerup dam havde en koncentration
pa 3,5 mg/kg ts, hvilket var en faktor fem hgjere end reference sammet
(figur 4-36). Padag 181 var koncentrationen af NPE i det tilledte dam
reduceret til 10 mg/kg ts, mens koncentrationen i laget af Kallerup dam
naesten var uaandret i forhold til koncentrationen pa dag 104.
Koncentrationen af NPE i referenceslammet var halveret.
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Figur 4-36 NPE koncentrationen (mg/kg ts) i
tilledt radnetanksslam, Kallerup slamlag samt
referenceslam dag 104 og dag 181.

PAH Padag 104 var koncentrationen af PAH i det tilledte Slam ca 3,5 mg/kg ts.
Koncentrationen i Kallerupdammet var 0,75 mg/kg ts, hvilket var lavere end
koncentrationen i referencesammet (0,95 mg/kg ts) (figur 4-37). Ved det
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efterfa gende dybdeforseg var koncentrationen i det tilledte dam reduceret
med ca. 40% til en koncentration pa 2,1 mg/kg ts, mens koncentrationen i
henholdsvis reference- og Kallerup dammet var usandret henholdsvis 1,3 og
1,1 mg/kg ts.
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Figur 4-37 PAH koncentrationen (mg/kg ts) i

tilledt radnetanksdam, Kallerup slamlag samt
referenceslam dag 104 og dag 181.

Padag 104 efter forsggets start var koncentrationen af DEHP fordelt med 5,3
mg/kg tsi referencedammet, 7,5 mg/kg tsi laget af Kallerup dam, samt med
38 mg/kg tsi det tilledte sam (figur 4-40). Ved preaveudtagningen pa dag
181 var koncentrationen i det tilledte slam reduceret med ca. 50% til en
koncentration pa 20 mg/kg ts. Koncentrationen i Kallerup slammet var
reduceret med ca. 10% til 6,7 mg/kg ts, mens koncentrationen af DEHP i
referencesd ammet var uaandret.
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Figur 4-38 DEHP koncentrationen (mg/kg ts) i
tilledt radnetanksdam, Kallerup slamlag samt
referenceslamdag 104 og dag 181.

4.6 Diskussion af dammineraliseringsfor sag

V egetationens vakst og dakningsgrad udviklede sig ensi bade forsagsfeltet
og referencefeltet, patrods af tilledning af ca. 5 tons udradnet spildevands-
dam til forsggsfeltet forud for forsggsstarten i februar maned.



Belastning

Opsummering

Rejektvandet afdraanede fra bassinet i en periode frem til april og resulterede
i e tarstofindhold i det tilledte Slamlag pa 16-20%. Tarstofindholdet steg
yderligere op til 51% framaj og frem til juli maned, hvilket resulteredeii et
aget iltindholdet i Slamresten. Det kan pa baggrund heraf konkluderes, at pa
trods af, at bassinet ved én belastning var tilfert en dammaangde svarende til
en tredjedel af den maksimale belastning pr. bassin pr. &, var bassinets evne
til at afvande og skabe aerobe forhold oprethol dt.

| tabel 4-3 er den procentvise reduktion af MFS over hele forsegsperioden
sammenfattet. De reduktionsprocenter samt halveringstider, der i dette for-
sag er fundet ved behandling af spildevandsdam i dammineraliseringsan-
laeg, er sammenlignelige med de i litteraturen beskrevne reduktioner under
aerobe forhold ved f.eks. udspredning af sam pa landbrugsjord.

LAS beskrivesi litteraturen som let nedbrydeligt under aerobe forhold
(>80%) med en halveringstid pa 18-26 dage ( Waters et al. 1989; Ward og
Larson 1989). Nedbrydningshastigheden er, som beskrevet af Litz et al.
1987, afhaangig af temperaturen, en relation, der ogsai dette forsag er fun-
det. Der blev over sommerperioden fundet en halveringstid pa 33 dage og en
total reduktion pa 98%.

Tabel 4-3 Reduktion af MFS (%) opnaet pa et lammineraliseringsanl agg.
Langtidsforsgg repraesenterer reduktion over den 280 dage lange for sagspe-
riode, samt halveringstider beregnet over hele forsggsperioden. Dybdefor -

sagene reprassenterer den procentvise reduktionen af koncentrationen af
MFSfra dag 104 til dag 181 i de respektive lag.

Samtype | Forsag NPE DEHP LAS &4PAH
L angtidsfor sag
Reduktion 93% 60% 98% 60%
T (dage) 73 139 33 165
Udradnet | Dybdeforsag
Tilledt am 2% 50% 75% 42%
Kdlerup damrest| 12% 12% 100% 0%
Referenceslam 50% 0% 100% 0%

Marcomini et al. (1989) fandt ved udspredning af slam pa landbrugsord
halveringstider for NPE (sum) pa 8 til 150 dage og en reduktion pa 90% over
en periode pa 4 maneder, hvilket er ssmmenligneligt med reduktionen pa
93% og en halveringstid pa 73 dage, der blev fundet for NPE i dette forsag.

| forsaget blev der for DEHP fundet en reduktion pa 60% og en halveringstid
pa 139 dage. | litteraturen er der beskrevet reduktioner i starrelsesordenen 30
til 60% over forsggsperioder paop til 1 &r (Pedersen og Larsen 1996). Ned-
brydningshastigheden for DEHP er, som for nedbrydningen af ale MFS,
temperaturafhaangig. DEHP har desuden en tendenstil at adsorbere til par-
tikler, hvilket reducerer nedbrydningshastigheden og ger nedbrydningen af-
haangig af desorptionen fra det organiske materiade (Rodev et al. 1999).



Masseberegning

Nedbrydning i hele
danresten

PAH’ er med 3 og 4 aromatiske ringe kan nedbrydes &f flere forskellige mi-
kroorganismer, og i litteraturen er der beskrevet halveringstider fra fa uger til
flere &r. PAH’er med 5 til 7 aromatiske ringe nedbrydes ikke s let, og ned-
brydningen sker blandt andet ved co-metabolisme, hvilket, sasmmenholdt
med stoffernes vandopl gselighed, nedsadter hastigheden, hvormed disse
stoffer kan nedbrydes (se kapitel 2, afsnit 3). Reduktionen pa ca. 60% og
haveringstiden pa 165 dage, som blev fundet i dette forsag, skal derfor sesii
relation til fordelingen af PAH forbindelser i netop det slam, der her er be-
nyttet. Ved starten af forseget udgjorde koncentrationen af PAH forbindel ser
med 3 og 4 aromatiske ringe 84% af det samlede indhold (PAH (sum)). Ved
forsggets afdutning udgjorde de samme stoffer kun 38% af det samlede ind-
hold af PAH forbindelser. Koncentration af PAH forbindelser med 5 og 6
aromatiske ringe blev ikke reduceret over forsagsperioden.

Reduktionen i koncentrationen af MFS over forsagsperioden kan relateres til
den mamngde af MFS, der totat er forsvundet over perioden.

Der blev i dlt tilledt ca. 4,8 tons tarstof i februar maned 1999. Det tilledte
slam havde et gladetab pa 57%, hvilket betyder, at mamngden af organisk
materiale var ca. 2,7 ton. Ved forsagets afsutning var gladetabet 39%, hvil-
ket betyder, at 18% af de 2,7 ton organisk materiale er blevet omsat over for-
segsperioden, i dt ca. 0,5 ton.

Ved at finde den totale maangde af MFS, der blev tilledt ved starten af forse-
get, og den maangde, der resterede efter de 9 maneder, kan reduktionen i
gram MFS beregnes (tabel 4-4) (beregnet udfra gledetabet).

Tabel 4-4 Reduktion af MFS (%) beregnet udfra den totale meangde MFS
Maangden af tilledt am reduceresi relation til indholdet af organisk mate-
riale, beregnet udfra gledetabet, over forsagsperioden (Rest = dag 280).

Samtype NPE DEHP LAS &PAH
Tilledt (g) 264 211 24480 24

Udradnet | Rest (g) 17 55 430 9
Reduktion (%) 94 74 98 62

Den procentvise reduktion i henholdsvis koncentration og maangde over for-
segsperioden er den samme for NPE og LAS. Ved mamgdeberegningen fin-
des en starre reduktion af DEHP og PAH end ved beregning pa den direkte
koncentration.

Reduktionen af MFS sker ikke udelukkende i de sidst tilledte lag af spilde-
vandssam, men ogsdi den dybereliggende slamrest.

Efter tilledningen af det udrédnede spildevandssiam blev en mindre del af
dammet, og dermed MFS, aflgjret i den eksisterende amrest fra Kallerup
Renseanlagy. Koncentrationen af MFS blev i laget af Kallerup dam i perio-
den frajuni (dag 104) til dutningen af august (dag 181) reduceret med 10%
for DEHP og 100% for LAS. Denne iagttagel se stettes af den reduktion af
MFS, der blev registreresi referencesammet, hvor koncentrationen af NPE




blev reduceret med 50% og koncentrationen af LAS faldt til under detekti-
onsgraansen.

Sammenfatning Dette forseg har vigt, at koncentrationen af alle fire grupper af MFS kan
nedbrydes ved behandling i et velfungerende dammineraliseringsanlaag.
Desuden synes de fysiske og kemiske forudsagninger for nedbrydning af
MFS, at vagetilstede i hele damrestdybden og ikke kun i de gverste lag af
spildevandsdam.

Hastigheden, hvormed nedbrydningen af MFS sker i et dammineraliserings-
anlagg, afhaanger specielt af iltforholdene, klima (temperatur), tagrarernes
udviklingsstadie og dagkningsprocent.






Indledning

Sammenfatning af resulta-
terne

Sammenligning med andre
metoder

5 Samlet diskussion

Der findesi dag mange forskellige behandlings- og disponeringsmetoder til
spildevandssdam. En kommunes valg af behandlingsmetode bygger ofte pa
béde gkonomiske og miljgmaessige overvejelser.

Genanvendelse af spildevandsdammet som gadning pa landbrugsarealer er
politisk hgjt prioriteret. Spildevandssam, der overholder de fastsatte krav til
damkvalitet i relation til tungmetalindhold, men som har et for hgjt indhold
af miljefremmede stoffer, kan ved behandling opna en forbedret slamkvali-
tet, sdledes a spildevandssammet fortsat kan af sadtes til landbr uget.

| tabel 5-1 sammenholdes den procentvise reduktion af MFS fundet i dette
projekt ved lagring og behandling af udrédnet spildevandssam i dammine-
raliseringsanlagg med de reduktioner af MFS, der er fundet for andre be-
handlingsmetoder.

Tabel 5-1 Reduktion af MFS (%) opnaet ved forsag i relation til dette pro-
jekt, samt ved komposteringsforsag og efterbel uftning.

Metode NPE DEHP LAS aPAH
Langtidsagring ~0% ~14% ~41% ~27%
Dybden 0-20 cm 61% 46% 5% 49%
Dybden 20-120 cm ~0% ~0% ~0% ~0%
Mekanisk vending 43% 47% 90% 32%
Slammineraisering 93% 60% 98% 60%
Kompostering 78-95%  63-82% 100% 56-72%
Efterbeluftning 75-95%  30-40% 95% 30-50%

Forsagene viser som helhed, at nedbrydning under anaerobe forhold er ringe.
Dette er i overensstemmelse med hovedparten af de undersegelser, der er ud-
fart med spildevandssiam under anaerobe forhold (Marcomini et al., 1989;
Marcomini et al., 1991; Ejlertson et al., 1996; Leahy og Colwell, 1990). Ilt-
ning, hvad enten denne bestdr af overfladereduktion (de averste 20 cm of
dam lagret i container), mekanisk vending af en damstak eller behandling i
slammineraliseringsanlaag, har en effekt pa nedbrydningen af MFS. Andre
undersagel ser med iltning af spildevandssiam (herunder udspredning pa
landbrugsjord) har pavist betydningen af aerobe forhold for omsagningen af
MFS (Larson et al., 1993; Federle og Itrich, 1997; Marcomini et al., 1989;
Wild et al., 1991; Rodev et al., 1999).

Reduktionen af MFS fundet ved sammineraliseringsforseg er direkte sam-
menlignelig med, hvad der blev opndet med hhv. kompostering og efterbe-
[uftning af spildevandsslam (tabel 5-1).

Tidsmaessigt forlgber komposteringsproceduren over ca. 18 uger og fuld-
skalaforsaget med efterbel uftningen over ca. 12 uger. Slammineraliserings-
forseget forlgb i dette projekt i ca. ni maneder, hvilket skal relateres til den
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PAH' er

Reduktion til under de korr-
mende afskagingsvaa dier

totale driftsperiode for et sammineraliseringsanlagg paca. 10 &r. Det er mu-
ligt, a indholdet af MFSi et veldrevet dammineraliseringsanlagg, hvor der i
hele damresten er aerobe forhold, vil kunne blive reduceret yderligere over
den lange driftsperiode.

Specielt indholdet af LAS og NPE kan ved de ovennaavnte iltede behand-
lingsmetoder reducerestil langt under de fastsatte kravvaadier. Til gengedd
er den procentvise reduktion af DEHP og PAH’ er noget lavere; henholdsvis
30-40% og 30 -50%, i forsaget med efterbeluftning set i relation til hen-
holdsvis kompostering og sammineralisering, hvor der kan forventes en re-
duktion pa ca. 60% for begge stofgrupper (tabel 5.1 og kapite! 2).

De procentvise reduktioner for PAH’ er skal sesi relation til fordelingen
mellem PAH’er med hhv. fa eller mange aromatiske ringe. Der kan ikke for-
ventes en stor procentvis reduktion, hvis det totale indhold af PAH’ er hoved-
sageligt udgaeres af PAH’ er med mere end 4 aromatiske ring. | dette projekt
var indholdet af PAH’er med 3-4 aromatiske ringe i det udradnede slam fra
L undtofte Renseanlasg pa 84% ved forsagenes start. Efter behandling i
dammineraliseringsanlagy udgjorde PAH’ er med en 3-4 ringet struktur kun
ca. 38% af det totale indhold.

De her naavnte aerobe behandlingsmetoder af spildevandssam kan reducere
indholdet af miljefremmede stoffer til under de kravvaadier, der er gaddende
for ar 2000 (og & 2002). Kompostering og efterbeluftning er begge et ekstra
behandlingstrin til den eksisterende slambehandling og afvanding pa rense-
anlaggget, mens behandling af sam pa dammineraliseringsanlaey erstatter
den eksisterende afvanding af dammet med tilhgrende tilssgining af kemika-
lier.

Hvis overskudssammet fra et renseanlasg behandles pa et damminerdise-
ringsanlagg er det altafgerende for den endelige amkvalitet, at anlasgget er
korrekt dimensioneret i forhold til dammaangden (Nielsen, 19984). Desuden
skal anlasgget have et tilstraskkeligt antal af bassiner med kapacitet til, at et
eller flere bassiner kan henligge i en periode inden tamningen.



6 Konklusion

Pa baggrund af moniteringsforsggene kan fglgende hovedkonklusioner ud-
drages:

Opbevaring af spildevandssam i overdakkede lagre:

Opbevaring af spildevandsslam i simple lagre medfarte ikke nogen vee
sentlig nedbrydning af de miljefremmede stoffer, patrods af en betyde-
lig reduktion i det gverste lag (0-20 cm) af det lagrede spildevandssam.
Opbevaring af spildevandsdam i en stak, der i perioder blev vendt me-

kanisk, medfarte en vassentlig reduktion af de miljefremmede stoffer.

Behandling af spildevandsslam i dlammineraliseringsanlaen:

De miljgfremmede organiske stoffer nedbrydes ved behandling af spil-
devandsslam i dammineraiseringsaniaay, forudsat at anlagyget dimensi-
oneres og drives korrekt.

De miljefremmede organiske stoffer nedbrydesi hele damresten og ikke
kun i de gverste damlag.

Generelt blev det pavigt, at ilt er den afgerende faktor for nedbrydningen,
mens temperaturen har betydning for hastigheden hvormed nedbrydningen
sker. Nedbrydning under anaerobe forhold var ringe.
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Bilag 1: Beskrivelse af renseanlay

1. Slagelse Renseanlagy
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Figur 1 Rensningsprocessen pa Sagel se Rensningsanlagy. 1: udtagning

af afvandet spildevandssam til lagerfor seg.

Indl gospumpestationen har en kapacitet pa 1.620 m/time. Anlasgsdata: For-
klaringen bestér af to tanke & 1.200 . En anaerobe tank 43.000 7. To
luftningstanke & 10.200 n7*. Syv efterklaringstanke & ca. 1.200 n. Itnings-
tank 4400 . Koncentreringstank & 340 nv. Tre rédnetanke. To stk. 4 1.300
m° og en pd 1.700 . Slamafvandingen bestér af en forafvander og to
dutafvandere (hhv.100 nt*/time og 30-40 n/time) (figur 1).

Max. belastning 125.000 PE. Belastningen er fordelt pa ca. 2/3 husholdning
mod 1/3 industri.

Vandmangde under normale forhold er 18.000 m’/degn. Primagrslam til af-
vanding er ca. 140 m’/dagn. Overskudsdam til afvanding udger ca. 540
m’/degn.

Opholdstiden i den biologiske del af anlasgget er ca. 1-2 degn.

Til faddning benyttes jernchlorid. Til dutafvanding benyttes Nalco (029 og
102).
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2. Lundtofte Renseanlasg
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Figur 2 Rensningsprocessen pa Lundtofte Rensningsanlaey. 1: udtagning
af vaddam til slammineraliseringsforsag, 2: udtagning af afvandet spil-
devandsslam til lagerfor sag.

I ndl gbspumpestationen har en kapacitet p& 4.800 m’/time. Anlasgsdata: For-
klaringen bestér &f fire tanke &4 1.200 n*. Seks luftningstanke & 3.000 n7. Fi-
re efterklaringstanke &i alt 13.140 nt’. Fire rédnetanke 44.000 nt’ og en la-
gertank p& 1.000 nv’. Slamafvandingen bestér af en sibéndspress (40-50
m/time) (figur 2).

Belastningen er pa ca. 110.000 PE. Belastningen er fordelt pa ca. 85% hus-
holdning mod 15% industri.

Vandmaangde under normale forhold er 61.000 m’/dggn. Slamproduktionen
er ca. 15 tons/degn.

Opholdstiden i den anaerobe proces er ca. 30 dage. | radnetankene er op-
holdstiden ca. 25 dage ved 35 °C.

Til faddning benyttes et aluminiumsprodukt med 3% jern.
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skudsslam

Bilag 2: Statistik

Det falgende bilag indeholder en gennemgang af de statistiske metoder be-
nyttet i naarvearende projekt.

1. Dybdefor sgg — under sagel se af homogenitet
| relation til lagerforsaget er der foretaget to containerforsag, hvor variatio-

nen af de enkelte parametre er undersegt i dybden. Resultaterne af de enkelte
analyser er prassenteret i afsnit 4.1. Et forseg er foretaget pé biologisk over-
skudsslam lagret i container, og é forsag pa udradnet slam lagret i container.

Der er foretaget en statistisk vurdering af analyseresultaterne under antagel se
af, at koncentrationerne er normalfordelte.

Middelveardi, standardafvigel se samt 95% konfidensinterval for middelvaa-
dien er beregnet og fremgar af tabel 1.

Tabel 1 Satistiske vaadier for MFS

DEHP NP NP1EO NP2EO NPE (sum)
mg/kgTS mg/kgTS mg/kgTS mg/kgTS mg/kgTS
Konc. (0-20 cm) 8,60 1,63 0,77 0,20 243
Middel (0-120 cm) 22,21 3,64 2,97 1,26 7,81
Stdafv. 6,72 1,02 1,10 0,56 2,69
@vr e greense 95% 27,59 4,46 3,85 1,71 9,96
Nedr e graense 95% 16,83 2,83 2,09 0,80 5,66
CV (20-120 cm) 4% ™ ™ 17% 7%

Analysen viste, at for dle de miljgfrenmede stoffer, der blev andyseret, 1a
koncentrationerne i dybden 0-120 cm inden for 95% konfidensintervallet
(tabel 1). Derimod 1& koncentrationernei 0-20 cm i alle tilfadde uden for
95% konfidensintervallet. Det konkluderes pa den baggrund, at forholdene i
de gverste 0-20 cm er forskellige fraresten af damstakken.

For at vurdere homogeniteten i dybden 20-120 cm er der beregnet variati-
onskoefficient (CV vaadi). Denne vaadi fremgar af tabel 7-1 for de enkelte
analyseparametre. Sammenlignes CV-vaadierne fundet ved dybdeforsagene
med analyseusikkerheden angivet af laboratoriet (CV = 10% for DEHP og
CV =9 % for NPE; Miljg-Kemi, 1999), ligger analyseusikkerhederne over
CV vaadien i dybdeforsggene (bortset fra NP2EO). Dette indikerer, at den
spredning, der forefindesi koncentrationerne i dybdeforsagene ikke beror pa
en inhomogenitet i dybden, men derimod pa analyseusikkerheden.

Der skal bemagkes, at de beregnede resultater skal tages med et vist forbe-
hold, idet antallet af analyser er begraanset (n=6), hvor det anbefaes at have
mindst 20 stikprever for et estimat pa middelvaardien og dens konfidensin-
tervaller.

Koncentrationerne af de enkelte stetteparametre i laget 0-20 cm ligger lige-
ledes uden for det beregnede 95% konfidensinterval. Saledes er forholdene i
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de gverste 20 cm, ogsa hvad angdr stetteparametre, forskellig fraresten af
dammet.

Tabel 2 Satistiske veardier for stetteparametre.

pH Tar stof Gl gdetab Kulstof Kvadstof Fosfor
% %af TS %af TS mg/kgTS | mg/kgTS

Konc. (0-20 cm) 6,50 53,60 67,67 32,33 55000 36000
Middel (0-120 cm) 6,22 21,62 69,04 35,22 80000 38556
Stdafv. 0,16 15,67 1,01 147 12602 1785
@vre greense 95% 6,35 34,16 69,85 36,40 90083 39984
Nedre graense 95% 6,10 9,08 68,23 34,05 69917 37128
CV (20-120 cm) 1% 3% 1% 1% 2% 2%

I lighed med forsggene med biologisk overskudssiam er der for udradnet

slam foretaget en statistisk vurdering af analyseresultaterne under antagel se
af, at koncentrationerne er normalfordelte. Middelveadi, standardafvigelse
samt 95% konfidensinterval for middelvaadien er beregnet og fremgar af
nedenstaende tabeller.

For alle de miljgfremmede stoffer vist i tabel 3 og tabel 4 ligger koncentrati-
onen, bortset fra Benzo(g,h,i) perylen og Indeno(1,2,3-cd)pyren, i de gverste
0-120 cm inden for 95% konfidensintervallet for middel vaardien, mens kon-

centrationen i dybden 0-20 cm for alle de miljgfremmede stoffer ligger uden

for. Det konkluderes pa den baggrund, at forholdene i de averste 0-20 cm er
markant forskellige fraresten af damstakken.

Tabel 3 Satistiske veardier for DEHP, LAS og NPE.

DEHP LAS NP NPEO1 NPEO2 Sum NPE
mg/kgTS | mg/kgTS | mg/kgTS | mg/kgTS | mg/kgTS | mg/kgTS
Konc. (0-20 cm) 26,67 1200,00 18,00 0,67 0,20 18,67
Middel (0-120 cm) 45,44 4244.,44 41,61 1,78 0,35 43,39
Stdafv. 9,65 1499,28 11,61 0,59 0,14 12,12
@vr e greense 95% 53,17 5444,10 50,90 2,26 0,46 53,09
Nedre graense 95% 37,72 3044,79 32,32 131 0,24 33,69
CV (20-120 cm) ™% 4% 3% 13% 3% 1%
Tabel 4 Satistiske vegdier for PAH'er.
Acenap| Flou- |Phenan|Fluoran Pyren | Benzo | Benzo | Indeno| Benz | Sum
hthe ren | thren | then (@) py- | (g,h,i) [(1,2,3c |(b+j+k)| PAH
ren [perylen| d)py- [fluoran
ren then
ma/kg |mg/kg |mg/kg |mg/kg |mg/kg [ma/kg |malkg |mg/kg |mg/kg |ma/kg
TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS
Konc. (0-20 cm) 002 | 010 | 038 | 054 | 059 | 021 | 005 | 015 | 042 | 230
Middel (0-120 cm) 009 | 032 | 100 | 083 | 084 | 031 | 011 | 017 | 063 | 4,09
Stdafv. 003 | 011 | 030 | 024 | 013 | 005 | 013 | 023 | 011 | 092
@vr e greense 95% 012 | 040 | 1,24 | 095 | 094 | 035 | 022 | 035 | 0,72 | 483
Nedr e granse 95% 006 | 023 | 075 | 071 | 074 | 026 | 000 | 0,00 | 054 | 3,36
CV (20-120 cm) 8% 4% 4% 1% 4% 6% | 121% | 145% | 6% ™%




For at vurdere homogeniteten i dybden 20-120 cm er der beregnet variati-
onskoefficient (CV vaadi). Denne vaadi fremgdr af ovenstaende tabeller for
de enkelte analyseparametre. Sammenlignes CV-vaadien fundet ved dybde-
forsggene med analyseusikkerheden angivet af laboratoriet (CV = 10% for
DEHP, CV = 11% for PAH, CV =5% for LAS og CV = 9 % for NPE; Milj&
Kemi, 1999), ligger analyseusikkerheden over CV veadien i dybdeforsggene
bortset fra Benzo(g,h,i)perylen, Indeno(1,2,3 -cd)pyren , NP1EO og NP2EO.
Dette indikerer, at den spredning, der forefindes i koncentrationerne i dybde-
forsagene ikke beror pa en inhomogenitet i dybden, men derimod pa analy-
seusikkerheden (ligesom det blev fundet for det biologiske overskudsslam).

Som det blev fundet for det biologiske dam (tabel 2), ligger koncentratio-
nerne af de enkelte stetteparametre i laget 0-20 cm uden for det beregnede
95% konfidensinterval (tabel 5).

Tabel 5 Satistiske vagdier for stetteparametre.

pH Tarstof Glgdetab Kulstof Kvad stof Fosfor
% %af TS %af TS mg/kgTS | mg/kgTS

Konc. (0-20 cm) 6,47 67,87 44,80 24,33 25667 27667
Middel (0-120 cm) 6,86 31,73 49,85 26,56 33056 29944
Stdafv. 0,20 17,71 2,75 1,09 3791 1219
@vr e greense 95% 7,02 45,90 52,05 27,43 36089 30920
Nedre graense 95% 6,70 17,56 47,65 25,68 30022 28969
CV (20-120 cm) 1% 2% 3% 0% 1% 2%

2. Statistiske metoder
Der er foretaget en statistisk analyse af, om der en udvikling i de parametre,

der er anayseret for. Det gadder bade de miljefremmede stoffer og stettepa-
rametre.

For de miljefremmede stoffer LAS, NPE, PAH’er og DEHP er der endvidere
opstillet modeller med henblik pa bestemmelse af halveringstider for ned-
brydningen af disse stoffer. Dette er dog kun gjort for slammineraliserings-
forsggene og stakforsaget. Modellerne er kalibreret til analyseresultaterne
for de enkelte forsag.

Nedenfor er metoden beskrevet ved et eksempel, og i det efterfalgende er re-
sultaterne for hver af forsagenevisti tabelform.

Faerst vurderes den tiddige udvikling i de enkelte parametre pa baggrund af
en anayse for deto dagei hvert forsgg, hvor der er udtaget 3 gentagel ser.
Det testes om de 2 x 3 malinger er signifikante forskellige fra hinanden. Der
opstilles en hypotese om, at middelvaardien for analyserne de 2 dage er ens
med et signifikansniveau pa 95%. Undersggel sen foretages under forudsae-
ning af, at anayserne den enkelte dag er normalfordelte, og at standardafvi-
gelsen er kendt. Der anvendes falgende starrel ser til beregning af standard-
afvigelsen (tabel 6).
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Eksempel

Tabel 6 Anvendte CV vazdier i test (Miljg-Kemi, 1999).

PAH DEHP NPE LAS

CV% 11 10 9 5

Gyldigheden af sidstnee/nte antagel se underbygges af resultaterne af dybde-
forsaget, der indikerer, at analyseusikkerheden er dominerende (se afsnit 1).

Data for LAS benyttes (tabel 7) (dammineralisering).

Tabel 7 Anayseresultater for LAS den 27. april og
23. august 1999.

27.04.99 23.08.99 Difference
mg/kgTS mg/kgTS mg/kgTS
4300 440 3860
4200 510 3690
4000 380 3620
4166 443 3723

Der opdtillesen hypotest H, er den ikke opfyldt med 95% sandsynlig
(a=0,05) er hypotesen H, gaddende, altsa at de to middelvaadier er sgnifi-
kant forskellige.

1. Ho “x=xdler xp="%-"%x=0

2. Hi X xdle  xp="%-x%x10

3. a=005

“X,= 4166

T Xo= 443

S=CViag* x; =208

S= CVias* %=22

n=n,=3

Kritiske interval ligger i omradet:
2,776 <t<2,776

Lasning:

=104,58

< _\/(2082)+(222)
Py 3+3-2

. (X,-%X,)-0  4166- 443

= = =29,07
s, /1/n +1/n, 181

Dvs. H, hypotesen forkastes, dat ligger udenfor i det kritiske interval.

Med andre ord; der er ingen signifikant bevisfor, a de 2 middelvaadier er
ens, atsa er de to 2 middelvaadier med 95% sandsynlighed forskellige.

2.1. Mode af den tiddige udvikling




For at vurdere den tiddige udvikling i koncentrationsveardierne er der op-
stillet en model for udviklingen i koncentrationen af LAS.

Der er antaget, at nedbrydningen foregar ved en 1.ordens nedbrydnings-
proces efter formlen:

C(t) = Co* exp(-k*t),

Hvor C(t) er koncentration til tiden t, C, er koncentrationen til tiden O og k er
en nedbrydningskonstant.

Der kalibreres paC,0g k ved hjadp af regressionsanayse (mindste kvadra-
ters metode). Moddlen for LAS er vigt i figur 1.

LAS

2

(o))

< \ y = 6814,2¢ 00136
2 3000

0 T T T ’_
0 50 100 150 200 250 300
Dage
Figur 1 Model for LAS (dammineraliseringsfor-
s2Q).

De fundne parametre til modellen er vist i tabel 8.
Tabel 8 Modelparametre.

Parameter Vagdi
Co (mg/kgTS) 6814
K (1/dggn) 0,136
t% (degn) 51

Det er sdledes bestemt en K vaardi pa 0,136 pr. dagn. Dette giver en halve-
ringstid pa 51 dage. Der er efterfalgende beregnet en rakke starrelser til at
vurdere kvaliteten af modellen (se tabel 9).

Tabel 9 Satistiske parametre.

Parameter Veg di
R* 0,87
CV mode 36%
F (Fkrit=5) 71

Determinationkoefficient (R) er udtryk for sammenhaang mellem model be-
regnede og den malte koncentration. Jo tedtere R er pa 1 jo bedre er model-
len. CV (variationskoefficienten) er her defineret som standardafvigelsen pa
modellen divideret med gennemsnittet af de malte veardier, og giver et ud-
tryk for den relative afvigelse man i gennemsnit kan forvente. F vaadien er
et udtryk for modellens godhed. Jo hgjere F vaardi jo bedre er modellen. Er
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F-vaadien under den kritiske F-vaadi, kan den fundne R-vaardi bero patil-
faddigheder.

| det efterfalgende er der foretaget en hypotesetest for de to forsgg: Forseg
med lagring af dam i stak og slammineraliseringsforsaget. Testene er foreia-
get som i ovenstdende eksempel og resultaterne er praesenteret i tabelform i
de efterfalgende (afsnit 2.2 til 2.4).

Efterfaglgende er resultatet af hypotesetesten sasmmenholdt med en visuel
vurdering af analyseresultaterne og for udvalgte parametre er der opstillet
modeller til bestemmelse af omsagningen af de miljgfremmede stoffer.

2.2. Slamlager udradnet slam - Lundtofte (for sag med lagring i stak)
| tabel 10 er vist resultatet af t-testen for de malte parametre i forsaget med

udradnet slam lagret i container. Et Ji kolonnen Accept (JN) betyder, at
middelvaardierne med 95% sandsynlighed er ens.

Tabel 10 Udradnet slam — stak. T-test for middelvaardi, 95% signifikansni-
veau. Tyt = 2,776.

Par ameter t Accept (J/N)
pH 0,04 J
T or stof 1,61 J
Glgdetab 0,02 J
Kulstof 0,53 J
Kvadstof 1,06 J
Phosphor 0,54 J
DEHP 2,34 J
LAS 10,52 N
NP 0,39 J
NPEO1 4,07 N
NPEO2 8,30 N
NPE (sum) 0,14 J
Acenaphthen 2,79 N
Flouren 3,44 N
Phenanthren 3,27 N
Fluoranthen 1,01 J
Pyren 0,82 J
Benzo(a) pyren 0,16 J
Benzo(g,h,i)perylen 1,33 J
Indeno(1,2,3-cd) pyren 2,28 J
Benz(b+j+k)fluoranthen 0,30 J
PAH 0,95 J

For LAS, NP1EO, NP2EO, Acenaphthen, Flouren og Phenanthren laves
modeller pa baggrund af hypotesetesten (tabel 11).

Tabel 11 Udradnet dam - stak. Model parametre.

Par ameter Cy K Ty R? CV F | R
mg/kgTS | 1/degn | Dggn - % - -
LAS 6897 0,007 99 0,7 A 23 5
NP1EO 2,97 0,003 231 041 13 6,5 5
NP2EO 0,66 0,052 13 <0 42 <0 5
Acenaphthen 1,46 0,006 116 0,38 41 6 5
Flauren 0,55 0,006 112 0,67 31 20 5
Phenanthren 1,6079 0,0048 144 0,72 23 26 5




Modellen for NP2EO forkastes og modellerne for NPLEO og Acenaphthen
er pa gramnsen af det acceptable.

2.3. Lundtofte udradnet slam - sammineralisering
| tabel 12 er vist resultatet of t-testen for de malte parametre i forseget med

udradnet dam lagret i container. Et Ji kolonnen Accept (JN) betyder, at
middelvaadierne med 95% sandsynlighed er ens.

Tabel 12 Udradnet sam—sammineralisering. T-test for middelveardi, 95%
signifikansiveau, Ty, = 2,776.

Parameter t Accept (J/N)
pH 0,21 J
Tarstof 5,62 N
Glagdetab 1,18 J
Kulstof 1,76 J
Kvadstof 3,40 N
Phosphor 0,18 J
DEHP 2,61 J
LAS 29,07 N
NP 8,69 N
NP1EO 10,23 N
NP2EO 11,62 N
NPE (sum) 8,90 N
Acenaphthen 10,50 N
Flouren 9,58 N
Phenanthren 9,05 N
Fluoranthen 5,48 N
Pyren 3,89 N
Benzo(a) pyren 0,87 J
Benzo(g,h,i)perylen 7,92 N
Indeno(1,2,3-cd) pyren 7,72 N
Benz(b+j+k)fluoranthen 2,96 N
PAH 4,66 N

| det udradnede dam fra Lundtofte viser testen, at der er en andring for dle
parametre undtaget Ph, gladetab, kulstof, fosfor, DEHP og Benzo(a)pyren.
Pa baggrund af testen laves modeller for nedbrydningen af de miljgfremme-
de stoffer bortset fra DEHP og Benzo(a)pyren.

Tabel 13 Udradnet slam - sammineralisering. Model parametre.

Parameter Co K Ty R’ cV F Fiarit
mg/kgTS | 1/dggn | Dggn - % -
LAS 6814 0,0136 51 0,87 36 72 5
NP 69,14 0,0091 76 0,76 35 35 5
NPEO1 6,90 0,0146 47 0,79 49 41 5
NPEO2 4,02 0,0512 13 0,35 273 2 5
NPE (sum) 77,40 0,0095 73 0,78 4 39 5
Acenaphthen 0,15 0,0139 50 0,89 32 59 5
Flouren 0,74 0,0202 34 0,64 81 12 5
Phenanthren 1,56 0,00963 72 0,76 35 35 5
Fluoranthen 1,03 0,004 173 0,11 30 1,4 5
Pyren 1,08 0,0036 193 <0 33 <0 5
Benzo(g,h,i) 052 |o00033| 200 | <0 | 4 | <0 | s
perylen
Indeno(1,2.3- | 433 | o016 | 433 | <0 | 0 | <0 | s
cd)pyren
Benz(b+j+k) 0,7173 | 0,0011 | 630 <0 28 <0 5




fluoranthen
PAH 5,776 0,0038 182 0,29 32 45 5

Modellernefor LAS og NP er ses at vaae gode bortset fra NPEO2, hvor
modellen ma forkastes. PAH modellerne er derimod generelt darlige, bortset
fra Acenaphthe, Flouren og Phenanthren. De gvrige PAH modeller forkastes
(tabel 13).

For LAS, NP, NPEO1, NPEO2, Fouren og Phenanthren, er der endvidere
lavet en model under forudsadning af at omsagtningen starter dag 40 svaren-
detil den 5. april. Modellerne for dette er vist i 14.

Tabel 14 Udradnet dam - dammineralisering. Model parametre (t, = 5.
april).

Par ameter Co K Ty, | RP| cv F | Fic
mg/kgTS | 1/dggn | Dagn - % -
LAS 6796 0,0206 33 0,99 36 326 19
NP 63,92 0,0109 64 0,89 23 64 6
NPEO1 4,05 0,0134 52 0,79 42 11 6
NPE(sum) 69,14 0,0113 61 0,89 24 68 9
Flouren 0,80 0,0223 31 0,70 33 9 19
Phenanthren 1,18 0,0104 67 0,79 27 29 6
PAH 5,26 0,0042 165 | 0,52 33 9 6
DEHP (t,=25.5) 39,93 0,005 139 0,86 13 14 6

2.4. Sammenligning af halveringstider i forsag med udradnet sam
Der er fortaget en sammenligning af beregnede halveringstider for udvalgte

stoffer, forsag og modeller. Sammenligningen er vist i tabel 15.
Tabel 15 Halveringstider for udvalgte stoffer.

LAS NP NPEsum
Lagringi stak 29 - -
Mineraliseringsanlagy 51 76 73
Mineraliseringsanleeg (fra d. 5.4) 3 64 61




DEHP, NPE og PAH

Bilag 3: Analyseprogram

Anayseprogrammet omfatter bestemmelse af LAS, NPE (+ethoxylater),
DEHP og PAH (Sacenaphthen, phenathren, flouren, flouranthen, pyren,
benzflouranthener (b+j+k), benz(a)pyren, benz(ghi) perylen, indeno(1,2,3-
cd)pyren). Derudover analyseres for terstofindhold, gledetab, pH, redox, to-
tal C, tota P, total N, Bls og COD.

Formaet med det valgte analyseprogrammet var at kunne karakterisere de
anvendte damtyper, samt at kunne dokumentere en evt. nedbrydningen af de
organiske fremmedstof i henholdsvis damlagre og dlammineraliseringsan-

la.

Slamprover til bestemmelse for TS, gladetab, total C, total Ptotal N, pH og
MFS fremsendes til laboratoriet i frossen tilstand. Praver til bestemmelse for
Bls og COD fremsendes som friske prever. Pa laboratoriet opbevares slam-
proverne pakal ved 0-5 °C i maksimalt 3-5 dage forud for anayse. Som la-
boratorium er for fast slam benyttet Miljg-Kemi, Viborg (tidligere Hedesel-
skabets L aboratorium). Rejektvandspraver er blevet anayseret pa Milje-
Kemi, Albertdund.

Analyserne foretages efter retningdinier beskrevet i Miljgstyrelsens anbefa-
lede metode (Pritzl, 1997).

Princippet bestér i, at Sampreven opdemmesi vand, og tilsates base til pH
10-12 og ekstraheres med dichlormethan (DCM), farst ved ultralydsbehand-
ling og dernasst ved rystning pa rystebord. Ekstraktet tarres med Na,SO, og
inddampes (opkoncentreres) pa rotationsfordamper.

Efter inddampning analyseres ekstraktet ved gaskromatografi med mas-
sespektrometrisk detektor (GC/MS-SIM). Der anvendes El-ionisering. For
hver komponent males der ved to karakteristiske ioner. Til identifikation an-
vendes begge ioner, og til den kvantitative beregning anvendes den ene,
normalt den dominerende ion. Der anvendes et antal deutererede stoffer som
interne standarder: diverse PAH’er til bestemmelse af PAH og NPE, deutere-
ret DEHP til bestemmel se af DEHP.

Kolonne : HP-5, 30m x 0,2mm x 0,33
Bagegas ; Helium (ca. 0,9 ml/min)

Injektion : 1 (splitless)

Kolonnetemp. :  40°C (2 min), 12°C til 310°C (17 min)
Inj. temp. . 280°C

Interface . 280°C

Anayseusikkerhed (RDS) er 15% (ved vaadier mindre end 10 gange meto-
dens detektionsgrasnse dog op til 50%. Detektionsgraansen er 0,2 mg/kg TS
for PAH, 0,5 mg/kg TS for DEHP og 0,6 mg/kg TS for NPE.



LAS

TSog gledetab

Total Pog N

Total C

Analyserne foretages efter retningdinier beskrevet i Miljestyrelsens anbefa-
lede metode (Pritzl, 1997).

Slampraven tarres og ekstraheres med basisk metanol. Ekstraktet opblandes
med deodecylhydrogensulfat og efter filtrering analyseres ekstraktet ved re-
verse phase HPLC med UV detektor.

Der anvendes G;-LAS som intern standard. LAS bestemmes som summen af
Cio til Ci4-LAS beregnet udfra Ge-LAS.

HPL C-betingel ser:

Metode : MK-8000

Kolonne X Merck RP-18 100A/120 cm
How : 1.0 ml/min

Inj. loop ; 10m

Detektor : DAD UV 225/245

Mode ; Gradient

Mobilfase : A:5%isopropanol i acetonitril

B: 5% isopropanal i 0,04M NaClO,

RDS svarer til usikkerheden pa PAH, DEHP og NPE. Detektionsgrasnsen er
50 mg/kg TS.

Tarstofindholdet i en dampreve bestemmes ved, at en kendt prevemaangde
tarres ved 105°C (i ca 24 timer) og den tilbagevazrende rest vejes. Gladetab
bestemmes ved, at pravens tarstof gledes ved 550°C, og den tilbagevaaende
rest vejes. Temperaturen pa 550°C benyttes, da denne temperatur medferer
en destruktion af organiske bestanddele uden, at sterre maangder uorganiske
materialer gar tabt. Retningslinierne for bestemmelse af tarstof og gladetab
er ngje beskrevet i DS 204.

Bestemmelse &f total fosfor og kvadstof sker ved brug af en reduceret kvad-
stof metode.

Slampreven destrueres med svovlsyre i tilstedevaarel se af salicylsyre, hydro-
genperoxid samt en katalysator. Ved bestemmelse af total kvadstof geres sy-
reoplgsningen alkalisk med en natriumhydroxidopl gsning. Ammoniakken
dampdestilleres og titreres med saltsyre.

Ved bestemmelse af total fosfor destrueres ampraven ligeledes med svovl-
syrei tilstedevaad se af sdicylsyre, hydrogenperoxid samt en katalysator.
Ortofosfat-ionen reagerer med ammoniummolybdat og antimonkaliumtartrat
i sur vaeske under dannelse af et kompleks som reduceres med ascorbinsyre
under dannelse af et bldt kompleks, der males spektrofotometrisk ved 882
nm.

Praven tilsadtes saltsyre, og den uorganiske kulstof (kuldioxid) afgasses.



pH

Praven tarres ved ca. 100°C. Herefter opvarmes proven til ca. 1200°C med
samtidig tilledning &f ilt, og den organiske kulstof iltes til kuldioxid.
Denne males ved IR spectrofotometri.

Slam tarres ved 105°C (i ca. 24 timer) og 5 gram TS udtages til 100 ml vand
hvorefter pH bestemmes ved en potentriometrisk maling.
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Bilag 4: @kotoksikologisk test

Det er stort set en umulighed at udfare kemiske eller biologiske undersggel-
ser af alle de stoffer, der kan findesi dam. | dette projekt falges den primaae
nedbrydning LAS, NPE, DEHP og PAH. Valget af afskaaingsvaadier for
disse fire stoffer bygger pa en vurdering af dels deres forekomst i Slam, dels
deres potentielle giftighed. Andre stoffer forekommer dog ogsdi relative sto-
re mamngder eller har stor potentiel giftighed. Desuden er det meget sandsyn-
ligt, at visse af de tusinder af stoffer fra dlam ikke nedbrydes fuldsteendigt i
|@bet af lagringstiden, men i stedet omdannes til metabolitter, der i enkelte
tilfad de kan vaare mere giftige end det oprindelige stof. Det er med andre ord
overordentlig vanskeligt, hvis ikke umuligt, at riskovurdere spildevandssiam
pa baggrund af toksicitetsdata for de enkelte stoffer. Biologiske tests med det
aktuelle dam er derfor den eneste overkommelige og redistiske made at
vurdere giftigheden. Derfor er dammets giftighed fulgt |abende gennem hele
undersagel sesperioden.

Slammets giftighed er undersegt ved hjadp af en smpel laboratorietest med
springhaler. Springhaler er en gruppe af jordbundsdyr, som sammen med
regnorme, har meget stor betydning for omsagningen af organisk materiale,
idet de er med til at findele f.eks. planterester, kvasgmeg eller dam. De ger
derved det organiske materiae |ettere tilgaangeligt for mikroorganismer og
sikrer herved en bedre udnyttel se af nagingsstofferne. Den anvendte spring-
haletest er en international anerkendt testmetode, som tidligere har vaaet
brugt til at undersege kol ogiske effekter af spildevandssam (Krogh et al.,
1996 og 1997). Dyrene, 10 hanner og 10 hunner, eksponeres for en homogen
opblanding af sam og jord i sma beholdere udviklet specidlt til formalet.
Hver beholder indeholder 27 gram jord og en varierende maangde dam. Efter
21 dage drives dyrene ud af jorden ved hjadp af en varmegradient og op-
samles pa gipsplader, hvorfra de kan optadles automatisk ved hjadp af et
elektronisk billedbehandlingsudstyr. Derved er det muligt at bestemme da-
deligheden blandt de voksne samt antallet af afkom. For en neamere beskri-
velse af testmetoden henvisestil Wiles og Krogh (1998).

Giftigheden af dam er testet fem gange i perioden. Ved start og efter hen-
holdsvis 4, 8, 23 og 37 uger blev ca. 1 kg dam udtaget ved tilfaddige ned-
stik. Indsamlingen af dam felger samme fremgangsméde som ved de primae
re forsgg. Springhal etesten startede senest fem dage efter indsamlingen. Re-
sultaterne af undersggelserne kan sesi figur 1. Som det tydeligt ses, er dam i
adletilfadde fundet uskadeligt i koncentrationer, der modsvarer markdoser pa
op til 21 tons tarstof pr. hektar. En markdosispd 21t TSha er 6-7 gange
den normale dosering i forhold til slambekendtgerelsens forskrifter gadden-
defra 1. juli 2000.

Det er selvfalgelig behadftet med en vis grad af usikkerhed, ndr man ud fra
simple laboratorieforsag med én art forsgger at vurdere, hvorvidt udbring-
ning af dam palandbrugsareaer er forbundet med risiko for det samlede
gkosystem i jorden.
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Figur 1 Effekterne af lagret slam pa reproduktionen hos springhalen Fol-
somiafimetaria. Der var ingen effekter pa overlevelsen af de voksne indi-
vider (ikke vist). Anvendte slamdoser har vaget 1, 3, 7, 14 0og 21t TSha™.

Det anvendte Slam har vaget lagret 0, 4, 8, 23 og 37 uger.

Pa baggrund af de prassenterede data ma det alligevel konkluderes, at det
forekommer usandsynligt, at Sam, der har gennemgaet den skitserede lang-
tidslagring, udger nogen uacceptabel risiko for landbrugs ordens gkosyste-
mer. Dette stemmer overens med tidligere konklusioner fra feltforsag med
dam (Krogh et al., 1996 og 1997).
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Udradnet spildevandsslan
-Lagerforsag

Bilag 5: Supplerenderesultater

Falgende er supplerende parametre til forsagene beskrevet i kapitel 4.

1. Lagerforseg

Felgende er stetteparametre i forbindelse med lagerforsgget med udradnet
spildevandssam, udfert i hhv. container og stak (med vending). Der er ana-
lyseret for falgende stetteparametre: Gladetab, kulstof, kvadstof, fosfor, Bls,

COD, pH og redox.

A Glgdetab B. Glgdetab
100 100
90 90
80 80
70 70
2 60 2 60
“8500_§LQ_¢_¢_0_0_0_‘_‘_ “c':s500t’§00 ? 3 *———5
S 40 = 40 A
30 30
20 20
10 10
0 T T T T T 0 r T T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
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Figur 1 Glgdetab (% af ts) som funktion af tid i udradnet spildevandsslam fra Lundtofte Rensean-
lagg. A: Lagring i container, B: lagring i stak m. mekanisk vending.
A Kulstof B. Kulstof
100 100
90 90
80 80
70 70
2 60 2 60
® 50 ® 50
S 40 S 40
30 4 NsgTso+ & ¢ &
200 6 6 6 6 o ¢ 4 o o 20 ® ¢ o o o
10 10
0 . . . . . 0 . : : . .
B - 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Dage Dage

Figur 2 Kulstof (% af ts) som funktion af tid i udradnet spildevandsslam fra Lundtofte Renseanl agg.
A: Lagring i container, B: lagring i stak m. mekanisk vending.



Kveelstof B. Kveelstof
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80000 80000
2 60000 e 60000
< g
o >
40000 40000 -
E e ® o ¢ o * & o * ¢ £ e® o ¢ o & .
20000 20000 ® e
0 : . . . . 0 . : . . .
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Figur 3 Kvadstof (mg/kg ts) som funktion af tid i udradnet spildevandsslam fra Lundtofte Rensean-
laeg. A: Lagring i container, B: lagring i stak m. mekanisk vending.
A Fosfor B. Fosfor
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Figur 4 Fosfor (mg/kg ts) som funktion af tid i udradnet spildevandsslam fra Lunditofte Renseanl agg.
A: Lagring i container, B: lagring i stak m. mekanisk vending.

A BI5 B. BI5
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Figur 5 Bls (mg O,) som funktion af tid i udradnet spildevandssam fra Lundtofte Renseanlagg. A:
Lagring i container, B: lagring i stak m. mekanisk vending.
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B. COD
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Figur 6 COD (mg O,) som funktion af tid i udradnet spildevandsslam fra Lundtofte Renseanlagg. A:
Lagring i container, B: lagring i stak m. mekanisk vending.

A pH B. pH
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Figur 7 pH som funktion af tid i udradnet spildevandsslam fra Lundtofte Renseanlaeg. A: Lagring i
container, B: lagring i stak m. mekanisk vending.
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Figur 8 Redox (mV) som funktion af tid i udradnet spildevandsslam fra Lundtofte Renseanlagg. A:
Lagring i container, B: lagring i stak m. mekanisk vending.

Falgende er parametre fra dybdeforsaget med udradnet spildevandsslam (i
container). Der er analyseret for falgende: Glaedetab, kulstof, kvedstof, fos-

for, og pH.
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Figur 9 Gladetabet (% af ts) som funktion af Figur 10 Kulstof (% af ts) som funktion af dyb-
dybden i udradnet spildevandssam fra Lundtofte  den i udradnet spildevandsslam fra Lundtofte
Renseanlagy. Renseanlagy.
Kveelstof Fosfor
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Figur 11 Kvedstof (mg/kg ts) som funktion af
dybden i udradnet spildevandssiam fra Lundtofte

Figur 12 Fosfor (mg/kg ts) som funktion af dyb-
den i udradnet spildevandssiam fra Lundtofte

Renseanlagy. Renseanlagy.
pH
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Figur 13 pH somfunktion af dybden i udradnet
spildevandssam fra Lundtofte Renseanlagg.
Biol ogisk over skudsslam Falgende er stetteparametre i forbindelse med lagerforsaget med biologisk
-Lagerforseg overskudssam, udfert i hhv. container. Der er analyseret for falgende stette-

parametre; Gladetab, kulstof, kvadstof, fosfor, Bls, COD, pH og redox.
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Figur 14 Gladetabet (% af ts) som funktion af Figur 15 Kulstof (% af ts) som funktion af tid i
tid i biologisk overskudssam fra Sagelse Ren- biologisk overskudsslam fra Sagel se Rensean-
seanlagy lagg
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Figur 16 Kvedstof (mg/kg ts) som funktion af tid

i biologisk overskudsslam fra Sagelse Rense-

Figur 17 Fosfor (mg/kg ts) som funktion af tid i
biologisk overskudsslam fra Sagel se Rensean-
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Figur 18 Bls (mg O,) somfunktion af tid i biolo-
gisk overskudssam fra Sagel se Renseanlagy.

Figur 19 COD (mg O,) somfunktion af tid i
biologisk overskudsslam fra Sagel se Rensean-

laeg.
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Figur 20 pH somfunktion af tid i biologisk over -
skudsslam fra Sagel se Renseanlagg.

Figur 21 Redox (mV) som funktion af tid i biolo-
gisk overskudssam fra Sagel se Renseanlag.

Falgende er parametre fra dybdeforsaget med biologisk overskudssam (i
container). Der er analyseret for falgende: Gledetab, kulstof, kvedstof, fos-

for, og pH.
Glgdetab Kulstof
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Figur 22 Gladetabet (% af ts) som funktion af
dybden i biologisk overskudsslam fra Sagelse
Renseanlagy.

Figur 23 Kulstof (% af ts) som funktion af dyb-
den i biologisk overskudsslam fra Sagel se Ren-
seanlagy.
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Figur 24 Kvedstof (mg/kg ts) som funktion af
dybden i biologisk overskudsslam fra Sagelse
Renseanlagy.

Figur 25 Fosfor (mg/kg ts) som funktion af dyb-
deni biologisk overskudsslamfra Sagel se Ren-
seanlag.




0-20

20-40

40-60

60-80

Dybde, cm

80-100 |

100-120

Figur 26 pH somfunktion af dybden i biologisk
over skudsslam fra Sagel se Rensean| agy.

2. Sammineraliseringsfor sag

Udradnet spildevandsdarr
-Jammineraliseringsforeg

Felgende er stetteparametre i forbindelse med forseg med udradnet spilde-
vandsslam i slammineraliseringsanlagg. Der er analyseret for fa@lgende stette-

parametre: Gladetab, kulstof, kvadstof, fosfor, Bls, COD, pH og redox.
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Figur 27 Gladetabet (% af ts) som funktion af
tiden i udradnet spildevandsslam fra Lundtofte
Renseanlagy.

Figur 28 Kulstof (% af ts) som funktion af tiden i
udréadnet spildevandsslam fra Lundtofte Rense-

anlag.
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Figur 29 Kvedstof (mg/kg ts) som funktion af ti-
den i udradnet spildevandsslam fra Lundtofte
9% Renseanlam.

Figur 30 Faosfor (mg/kg ts) som funktion af tiden
i udradnet spildevandssam fra Lundtofte Rense-

anlagy.
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Figur 31 Bls (mg O,) som funktion af tiden i ud-

radnet spildevandsslam fra Lundtofte Rensean-

Figur 32 COD (mg O,) somfunktion af tiden i
udradnet spildevandsslam fra Lundtofte Rense-
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