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Forord

I denne rapport er beskrevet baggrund, forsgg og resultater af udviklingsprojektet
“Fosforgenanvendelse fra spildevandsslam”, der har haft til formal at vurdere potentialet for en
teknik til genoplesning af fosfor fra udradnet spildevandsslam.

EnviDan A/S er ansvarlig for udviklingsprojektet, som er blevet gennemfort i samarbejde med
Nestved Centralrenseanleg og Spildevandscenter Avedgre.

Rapporten er ved projektets afslutning blevet peer reviewet af Professor emeritus ved DTU Milje
Mogens Henze.
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Sammenfatning

Fosfor er en ikke fornybar ressource, og i fremtiden forventes globalt set et starre fokus pa
muligheden for genvinding af fosfor fra tilgeengelige ressourcer. Med afsat heri gnskede EnviDan
A/S at undersoge potentialet i en teknik til genoplesning af fosfor i udrddnet spildevandsslam for
slutafvandingen. @nsket var at finde en enkel og gkonomisk rentable lgsning, hvorved mere fosfor
kunne gores tilgengeligt i rejektvandet til efterfolgende genindvinding ved eksempelvis kontrolleret
struvitudfeldning til gadningsformal.

Den undersogte teknik var simpel fortynding af udrddnet slam fra henholdsvis Neestved Central-
renseanlaeg og Spildevandscenter Avedgre. Screeningsforsggene blev gennemfort med flere
forskellige fortyndinger ved tilsetning af renset spildevand og med en varierende holdetid.

Forsogene har vist, at der i udrddnet slam fra henholdsvis Naestved Centralrenseanlaeg og
Spildevandscenter Avedere er stor forskel i koncentrationen af orthofosfat. Denne forskel kan
henfares til de forskellige anleegsmeessige konfigurationer, herunder serligt forskel i
koncentrationen af slam pumpet til udrddning samt den termiske forbehandling af slammet for
udrddning pa Neestved Centralrenseanlag. De ca. 390 mg oplest P/1i slammet efter udradning pa
Neestved Centralrenseanleg udger ca. 12 % af den totale maengde forfor i slammet. Pa
Spildevandscenter Avedere udger de ca. 100 mg oplast P/1 ca. 11 % af den totale maengde forfor i
slammet. Det vil sige, uagtet behandlingen af slammet, ender stort set samme procentdel af fosfor i
slammet som oplast i rejektet og derved tilgengeligt for genindvinding, eksempelvis ved struvit
udfeeldning.

Konklusionen fra de gennemforte screeningsforseg har vist, at det ved simple fortynding med renset
spildevand ikke har veeret muligt at genoplase fosfor fra udradnet spildevandsslam fra de to
udvalgte renseanlaeg. I de gennemforte forseg er forekommet en stigning i pH i prgverne, hvilket
sandsynligvis er foranlediget af fortyndingsmediet samt en stripning af kuldioxid. I flere af
forsggene fremkom et fald i koncentrationen af oplest fosfor som falge af pH eendringen og forhold,
som medforte udfeldning af fosfor, formodentligt som struvit.

P4 basis af resultaterne af de indledende screeningsforsgg blev det besluttet ikke at ga videre med
yderligere forseg i storre skala. Det blev vurderet, at denne form for simpel fortynding ikke er
velegnet til formalet med at genoplase fosfor.

Fosforgenanvendelse fra spildevandsslam

5



Summary and Conclusion

Phosphorus is a non-renewable resource and in the future is expected, globally, a greater focus on
the possibility of phosphorus recovery from available resources. Based on these EnviDan A/S
desired to investigate the potential of a technique for redissolution of phosphorus in digested
sewage sludge before final dewatering. The task was to find a simple and economically viable
solution in which more phosphorus could be made available in the reject water for subsequent
recovery e.g. at controlled struvite precipitation for fertilizer purposes.

The tests have shown that in the digested sludge from wastewater treatment plants respectively
Neestved WWTP and Avedore WWTP there is a big difference in the concentration of
orthophosphate. This difference can be attributed to the different construction-related
configurations, particularly the difference in the concentration of sludge pumped to digestion and
the thermal pretreatment of sludge before digestion at Naestved WWTP. The approx. 390 mg
dissolved P/l in the sludge after digestion at Neestved WWTP corresponds to approx. 12 % of the
total amount of phosphorus in the sludge. At Avedere WWTP the approx. 100 mg dissolved P/1
corresponds to approx. 11 % of the total amount of phosphorus in the sludge. It means that
regardless of the treatment of the sludge, practically the same percentage of phosphorus in the
sludge ends up as dissolved phosphorus in the reject water and thereby available for recovery e.g. by
struvite precipitation.

The investigated technique was simple dilution of digested sludge, respectively from Naestved
WWTP and Avedere WWTP. Screening tests were conducted with several dilutions with the
addition of treated wastewater and with a varying holding time.

The conclusion of the conducted screening tests has shown that it, by simple dilution with treated
wastewater, has not been possible to redissolve phosphorus from digested sewage sludge from the
two selected wastewater treatment plants. In the tests occurred an increase in the pH of the
samples, which is probably caused by the dilution media and by a stripping of carbon dioxide. In
several of the experiments appeared a decrease in the concentration of dissolved phosphorus due to
the pH change and conditions which gave precipitation of phosphorus, presumably as struvite.

Based on the results of the screening tests, it was decided not to proceed with further experiments

on a larger scale. It was considered that this kind of simple dilution is not suitable for the purpose of
redissolution of phosphorus.
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1. Introduktion

Denne rapport er den endelige afrapportering af udviklingsprojektet “Fosforgenanvendelse fra
spildevandsslam” udfert af EnviDan A/S med stette fra Miljostyrelsens tilskudsordning til
miljoeffektiv teknologi, 2011.

Projektets formaél er at vurdere potentialet for en teknik til genoplasning af fosfor i udrddnet
spildevandsslam fer slutafvandingen.

Udviklingsprojektet er gennemfort som et samarbejde mellem EnviDan A/S, NK-Spildevand A/S —
Neestved Centralrenseanleeg samt Danmark Tekniske Universitet, DTU Milje ved Professor
Emeritus Mogens Henze.

Forsogene er gennemfort pa Naestved Centralrenseanlaeg med udradnet slam fra henholdsvis
Nestved Centralrenseanlaeg og Spildevandscenter Avedgre.

1.1 Baggrund

Fosfor er en ikke fornybar ressource, og de globalt kendte réafosfat reserver forventes at blive
udtemte i labet af 50-400 ar (Stoumann, 2012). I takt med, at de lettest tilgaengelige reserver bliver
opbrugt, stiger omkostningerne til at udvinde fosfor (Selenus, 2011), og dermed stiger
markedsprisen for rafosfat, hvilket gor genindvinding af fosfor fra tilgeengelige ressourcer
interessant.

Den danske regerings mélsatning om en gget indsats for reduktion af ressourcetabet generelt
betyder, at genindvinding af fosfor i Danmark kan blive aktuelt i fremtiden.

De store potentielle fosforkilder i Danmark er:

1.  Husdyrgedning med ca. 45.000 ton P/ar (Danmarks Statistik, 2011)
2. Ked/benmel med ca. 3.000 ton P/ar (Fosforpartnerskabet, 2013).

3. Slam fra danske renseanleag er opgjort af Miljgstyrelsen til 140.000 tons pr. ar i 2009 og
antaget ueendret i 2012 (MST, 2012). Ved et fosforindhold i spildevandsslam pé 3-4 % kan
der sdledes potentielt genvindes 4.200 til 5.600 ton P/ar.

Til sammenligning udger meengden af importeret fosfor til Danmark ca. 15-20.000 ton P/&r
(NaturErhvervsstyrelsen, 2012).

Nervarende udviklingsprojekt omhandler afprevning af en teknik for genindvinding af fosfor fra
rejektvand fra udrddnet slam fra renseanlag og herer siledes ind under de potentielle fosforkilder i
punkt 3.

I Danmark indeholder husspildevand i starrelsesordnen 7-8 mg fosfor/1, og gennem de pé
renseanleggene anvendte biologiske og kemiske teknologier ender storstedelen af fosfor fra
spildevandet i slammet. Nedenstdende figur 1 viser typisk opbygning af sterre danske renseanlag,
hvor muligheden for genindvinding af fosfor i de enkelte stremme er markeret med grent.
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Figur 1 Typisk opbygning af sterre dansk renseanlaeg med angivelse af mulige fosforkilder (gren markering),
skitse ved EnviDan A/S

Baseret pa Miljostyrelsen’s opgarelse over punktkilder i 2010 behandles ca. 33 % af spildevandet pa
mindre renseanlag uden radnetank, svarende til proceslgsningen markeret i den gverste firkant. Pa
disse mindre anleg findes fosforkilden i det afvandede slam.

I Danmark findes 67 renseanleeg med en kapacitet pé over 50.000 PE, jf. tabel 1. Disse renseanlaeg
behandler tilsammen ca. 67 % af spildevandet og har inkluderet en radnetank til gasproduktion i
renseprocessen. Dette betyder, at der opstér en mulighed for ogsé at genvinde fosfor fra
rejektvandet ved afvanding af udradnet slam pa disse renseanlag. Dette er indikeret i den midterste
firkant pa figur 1.

Pa de storste danske renseanlag behandles slammet yderligere enten ved torring eller forbraending,
hvilket er markeret i de to nederste firkanter i figur 1. Det findes 4 renseanleg med terringsanleg
og 3 renseanlaeg med slamforbraending. Pa disse anlaeg findes fosforkilden i det afvandede slam
samt i rejektvandet fra afvanding af udradnet slam, i det torrede slam eller i asken fra
slamforbraending.

TABEL 1: OVERSIGT OVER STORRELSESFORDELING PA DANSKE RENSEAN LAG, (NATURSTYRELSEN,
2011)

Anlagskapacitet Antal renseanlaeg belai:fri;n;l)ggalll?:nflzﬂg
=30PE 1030 100
=500 PE 561 q7
=2.000PE 411 96
=5.000PE 273 g2
=15.000 PE 143 82
= 50.000 PE 67 67
=100.000 PE 37 51

Der er 4 metoder til genanvendelse af fosfor i spildevand (Formas 2011):
e  Spredning af spildevandsslam pa landbrugsarealer
e  Spredning af separeret urin fra spildevand pa landbrugsarealer
e  Fosforudvinding fra spildevand
e  Fosforudvinding fra slam
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12009 fordelte afsetning af slammet sig i Danmark som folger: ca, 52% af spildevandsslammet blev
udspredt pa landbrugsjord, 12 % blev tilfort mineraliseringsanleaeg, 24 % blev sendt til forbraending,
1 % endte pa deponi, 7 % blev eksporteret og 4 % blev anvendt til andre formal. Ved anvendelse af
spildevandsslam pa landbrugsjord efter slambekendtgarelsen sker en recirkulering af fosfor som
gadning (Fosforpartnerskab, 2013).

Tidshorisonten for udnyttelse af mere fosfor fra spildevand og slam er lang. En svensk rapport
vurderer, at det vil tage 10-20 ar at etablere teknologiske lgsninger pa alle storre rensningsanlaeg
(Formas 2011). Forgget udnyttelse af fosfor fra separeret urin pé landbrugsjord vil kreeve meget
store investeringer i &endret infrastruktur og vil kraeve en tidshorisont pé over 50 &r. Tidshorisonter
ud over 20 ar er risikable, idet teknologien kan vise sig at veere blevet uaktuel pa grund af andre
teknologiske udviklinger i samme periode.

Et problem med alle metoderne er at fa et fosforprodukt af tilstreekkelig renhed, idet spildevand og
slam kan indeholde en raekke stoffer, der ikke gnskes spredt pa landbrugsarealer (Formas, 2011).
Der findes i dag en lang raekke teknologier til genindvinding af fosfor fra slamaske efter
slamforbranding, jf. bilag 1 (Sartorius and von Horn, 2011). Disse metoder er ekstremt energi- og
kemikaliekraevende, hvilket gor, at de pd nuvaerende tidspunkt vurderes til at vaere hverken
beeredygtige eller skonomisk attraktive. En ny metode, hvor der produceres calciumfosfat ud fra
jernfzldet slamakse, er under udvikling i Danmark (Ottosen, 2013).

Der findes ligeledes kommercielle teknologier til genindvinding af fosfor fra rejektvand fra
slutafvanding af udrédnet slam, jf. bilag 1 (Sartorius and von Horn, 2011). Problemet forbundet
med anvendelse af disse teknologier er, at en stor del af fosforen er bundet til slamfraktionen,
hvorved 70 — 80 % af fosforressourcen ikke er tilgeengelig for direkte genindvinding i rejektvandet.
Teknologierne kreever storre eller mindre kemikalietilsaetning samt gvrige ressourcer i form af
energi og teknologi, som samlet kan resultere i miljo- og ressourcemassige negative effekter.
Samtidig vil anvendelse af kemikalier til kemisk faeldning af fosfor under spildevandsrensningen
reducere frigivelse af fosfor til rejektvandet. Teknologi med genindvinding af fosfor fra rejektvand
via struvit er ligeledes testet i Danmark i pilotskala (Balslev og Landgreen, 2011). Pa basis af
pilotforsegene er gennemfert beregninger, der viser en fornuftigt skonomi for denne proces til
fosforgenindvinding, hvilket har betydet, at en enkelt dansk forsyning indhenter tilbud pa
etablering af et fuldskala-anlaeg (Homann, 2013).

En aendring af prisen for fosforholdigt gadning pa verdensmarkedet har naturligvis stor indflydelse
pa de gkonomiske aspekter i forhold til eget implementering af teknologier til produktion af
fosforholdigt gedning indenfor renseanlagsbranchen.

1.2 Formal

Projektets formal er at fastlaegge potentialet for en teknik til genoplesning af fosfor i udréddnet
spildevandsslam for slutafvanding og dermed ege maengden af tilgeengelig orthofosfat i
rejektvandet, der kan genindvindes.

Teknikken omfatter fortynding af udradnet slam for slutafvanding, hvorved det forventes, at en
storre andel af fosforen frigives til vandfasen. En forskydning af ligevaegten af fosfor mellem
henholdsvis vand- og slamfasen vil betyde, at en veesentlig storre mangde (mere end 50 %) bor
kunne udvindes fra rejektvandet, som fremkommer efter afvanding af spildevandsslammet.

Projektet har endvidere til formal at kortleegge indflydelse af fortyndingsgrader, pH forhold og
anaerob opholdstid pa udvindingen.

Fosforgenanvendelse fra spildevandsslam
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2. Teorl

Renseanlag med biologisk fosforfjernelse og anerob udrédning af biologisk overskudsslam har
potentielt mulighed for udfaeldning af stoffet struvit (Magnesiumammoniumfosfat), som kan
anvendes direkte som gadningsprodukt.

Udfzldningen af de tre oplgste stoffer magnesium, ammonium og fosfat er pH-athangig. Jo hgjere
pH-vaerdi, jo sterre sandsynlighed er der for udfzldning af struvit (Johansen, 2011). Den kemiske
reaktionsligning for struvitudfeldning er:

Mg2+ + NH4+ +PO43+ + 6H0 -> MgNH, PO, 6H-0

Fosfor kan ligeledes udfeldes som calciumfosfat, der ligeledes kan anvendes som et
gadningsprodukt. Ved hgjere pH er calciumfosfater tungtopleselige og vil dermed blive i slamfasen.
Der findes kommercielle teknologier pa markedet, som benytter processer, hvor fosforfrigivelsen fra
slammet accelereres ved tilsaetning af syre og efterfolgende tilseetning af kalk, hvorved der dannes
calciumfosfat, jf. bilag 1.

For begge processers vedkommende vil en gget koncentration af fosfor i vandfasen potentielt skabe
grundlag for en gget udfeeldning af struvit eller calciumfosfat, som vil kunne anvendes til
godningsformal.

Det er forventet, at ligevaegten mellem fosfor i hhv. vand- og slamfasen resulterer i en koncentration
af fosfor i vandfasen pa omkring 100 og 300 mg/1 athangig af hvilken type slam, der udradnes,
slamkoncentrationen ind pa radnetanken samt forbehandling af slammet for udradning,
eksempelvis termisk hydrolyse. Biologisk slam fra anleeg med biologisk fosforfjernelse vil give det
starste bidrag til fosfor (P) frigivelse pr. kilo slam udrédnet i forhold til primeerslam og biologisk
slam fra anleeg med kemisk fosforfjernelse. Endvidere vil termisk hydrolyse oge slamreduktionen i
radnetanken og derved ligeledes oge den mengde fosfor, der frigives fra slammet til vandfasen.
Generelt vil en hgjere koncentration af slam ind pa rddnetanken give en storre fosforfrigivelse pr.
volumen og dermed potentielt en hgjere koncentration af orthofosfat i vandfasen.

Den oplaeste fosformangde svarer uanset koncentrationen i vandfasen typisk til 5 — 15 % af den
samlede maengde fosfor i det udradnede slam.

Det typiske indhold af orthofosfat i rejektvandet er erfaringsmaessigt pa 100 — 150 mg/1, hvilket er
markant lavere end det teoretiske beregnede ud fra den omsatte slammasse. Det skyldes, at en del
af den frigivne fosfor genudfeeldes i rddnetanke med blandt andet magnesium og calcium.

Ud fra teorien om ligevaegt mellem fosfor i hhv. vand- og slamfasen er det onsket at undersege, om
fortynding af udrédnet slam for afvanding kan foranledige en genoplasning af fosfor og dermed
forege koncentrationen af fosfor tilstraekkeligt til at gore teknologien til fosforgenindvinding af
rejekt mere baeredygtig og skonomisk attraktiv.
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3. Forsgogsplanlagning

Indledningsvis er udarbejdet en overordnet projektbeskrivelse, som er prasenteret og diskuteret
med udviklingsprojektets samarbejdspartnere pa et kick-off mgde i januar 2012.

Det er valgt at gennemfore forsggene med slam fra to forskellige renseanlaeg, hhv. Naestved Central-
renseanleg (NCR) og Spildevandscenter Avedare (SCA), idet disse anlag procesmeessigt er
forskellige, og dermed forventes sammensatningen af rejektvandet ligeledes at vere forskellig.

Nestved Centralrenseanlag er et 1-trins renseanlaeg og er belastet med ca. 60.000 PE. Det
biologiske overskudsslam gennemgar en termisk forbehandling, inden slammet ledes til
rddnetanken.

Spildevandscenter Avedere er et 2-trinsanleg og er belastet med ca. 320.000 PE. Primerslam og
biologisk overskudsslam ledes direkte til rAdnetanke.

Der er indsamlet relevante anlaegsdata og opstillet massebalancer for slam og fosfor over
radnetanken for de to renseanlaeg, og massebalancerne findes i bilag 3.

I massebalancerne er det antaget, at der er 150 mg PO,4-P/1 1 vandfasen efter udradning. Det er
endvidere antaget, at al fosfor ud over 1,5 %, der indbygges i slammet ved den biologiske
fosforfjernelsesproces, kan genoplgses og frigives til vandfasen. Den formodede tilgengelige fosfor
for genoplesning efter udrddning pé de to anlaeg kan herefter estimeres til:

NCR: 66 kg PO4-P/d, udover de 6 kg PO4-P/d (150 mg/1i 41 m3/d), som formodes at findes i
vandfasen allerede

SCA: 72 kg PO4P/d, udover de 128 kg PO4-P/d (150 mg/1i 850 m3/d), som formodes at findes i
vandfasen allerede

I marts 2012 blev der som led i forsggsplanlaegningen diskuteret forsggsopstilling og
procesbetingelser, foretaget proveindsamling, udarbejdet analyseprogram og forsegsmetode med de
involverede samarbejdspartnere.

Pa basis heraf blev der udarbejdet en detaljeret forsegsbeskrivelse, jf. afsnit 5 og bilag 2.

Parallelt hermed er gennemfort et litteraturstudie og indsamling af viden omkring kommercielle
teknologier til genvinding af fosfor fra rejektvand indenfor spildevandsbranchen, jf. bilag 1. Viden
herom er overfort til rapporten ” Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og
spildevandsslam fra spildevandsforsyninger, Miljgoministeriet. Miljoprojekt nr. 1460, 2013”
(Fosforpartnerskab, 2013), som indeholder en mere detaljeret beskrivelse af de enkelte teknologier.
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4. Forsgogsbeskrivelse

Teknikken for genoplesning af fosfor er blevet undersogt ved udferelse af simple fortyndingsforseg i
laboratorieskala under kontrollerede procesbetingelser. Renset spildevand er benyttet som
fortyndingsmedie. Forsggene blev gennemfort i laboratorieskala pa Neestved Centralrenseanleg ved
anvendelse af baegerglas og flokkulator. Der henvises til den udarbejdede forsegsbeskrivelse i bilag
2.

Forud for forsgget blev der udtaget slampraover for og efter raidnetankene pa de to renseanlaeg. Disse
praver blev analyseret for folgende parametre; tarstof, suspenderet stof, Total-N, Total-P, fosfor
total og kvelstof total.

Slammet fra prgverne efter radnetankene blev derefter benyttet i fortyndingsforsaget.
P4 basis af de estimerede tilgengelige mangder af fosfor i slammet blev folgende fortyndinger valgt
for at fremme genoplesningen af fosfor:

4.1 Nzstved Centralrenseanlaeg (NCR)

TABEL 2: FORTYNDINGSRAEKKE PA NCR

A Ingen fortynding Intet tilseettes

B D) Der blandes 500 ml slam med 500 ml renset spildevand

C 1:5 Der blandes 200 ml slam med 800 ml renset spildevand

D 1:10 Der blandes 100 ml slam med 900 ml renset spildevand
4.2 Spildevandscenter Avedore (SCA)

TABEL 3: FORTYNDINGSRAKKE PA SCA

A Ingen fortynding Intet tilsaettes

1:2 Der blandes 500 ml slam med 500 ml renset spildevand
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Der blev udtaget prover fra forsggsopstillingen i henhold til nedenstéende tabel.
TABEL 4: PROVEUDTAGNING FRA FORSGGSOPSTILLINGEN

T
oh
s5h
12h
18h
24h
50h

100h
(96h)

166h

Parametre der analyseres for

Temperatur, pH, NH,-N, PO,-P og COD pa en filtreret prove
Temperatur, pH, NH,-N, PO4-P og COD pa en filtreret prave
Temperatur, pH, NH4-N og PO,-P pi en filtreret prove
Temperatur, pH, NH,-N, PO,-P og COD pé en filtreret prove
Temperatur, pH, NH,-N, PO,-P og COD pa en filtreret prove
Temperatur, pH, NH,-N, PO,-P og COD pé en filtreret prove

Temperatur, pH, NH,-N og PO,-P pa en filtreret prove

Temperatur, pH, NH,-N, PO,-P og COD pé en filtreret prove
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5. Resultater

Analyseresultaterne fra de gennemforte forseg er samlet i bilag 4. Resultatet af PO,4-P malingerne
samt pH er praesenteret i figurerne nedenfor. Fortyndningsmediet var renset spildevand fra
Nestved Centralrenseanleeg med et meget lavt indhold af PO4-P, men med en forholdsvis hgj pH pa
7,94. Total-P indholdet i slamprgverne, der blev benyttet til forsagene, var henholdsvis 3300 mg P/1
for Neastved Central renseanleg og 910 mg P/1 for Spildevandcenter Avedore.

I figurerne nedenfor er orthofosfat korrigeret for fortyndingerne.

PO,-P NCR PO,-P SCA
450 120
400 100
350 —0 80
= —+—NCR-A =
% 300 & 60 -
E 1 —#—NCR-B £ ——SCA-A
250 40
)r\ —#—NCR-C ~= —B—5CA-B
200 N == NCR-D 20
150 ‘ ‘ ‘ 1 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
timer timer
FIGUR 2 PO,-P MALINGERNE FRA FORSGGENE MED SLAM FRA NCR FIGUR 3 PO,-P MALINGERNE FRA
FORSOGENE MED SLAM FRA SCA
pH NCR pH SCA
8,4
82 /l—/—.
8 7
——NCR-A 78 }’
7,6 b
—=—NCRB o R ——SCAA
TANCRC 7’z E — —B—-SCAB
—<—NCR-D 7 B
1 6,8 T T T 1
200 0 50 100 150 200

timer

FIGUR 4 PH MALINGERNE FRA FORSGGENE MED SLAM FRA NCR
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6. Diskussion

6.1 Resultater

Udgangspunktet for forsgget var en forventning om ca. 150 mg PO4-P/1i vandfasen i udrédnet slam,
jf. afsnit 3. Mélingerne pa de ufortyndede prover viste imidlertid, at koncentration var hhv. ca. 390
mg PO4-P/11ipreven fra NCR og 100 mg PO4-P/11i proven fra SCA. Sammenholdes disse
koncentrationer med de mélte Total-P koncentrationer i slammet, svarer det for NCR’s
vedkommende til, at 12 %, findes som orthofosfat efter udradning. For SCA’s vedkommende svarer
de 100 mg PO4-P/1til, at 11 % findes som orthofosfat efter udradning.

P4 figurerne med PO,4-P resultaterne ses, at der ikke skete den forventede genoplasning af fosfor. I
to af forsggene pé slam fra Neaestved Centralrenseanleeg (NCR-A og NCR-B) er der et fald i
koncentrationer i de forste 24 timer, derefter ses en svag stigning, men forggelsen i
koncentrationerne er sa lav, at slutkoncentrationerne er lavere end startkoncentrationerne. I
tilfeeldene NCR-C og NCR-D (jf. figur 2), SCA-A og SCA-B (jf. figur 3) falder koncentrationen af
PO,-P fra start. Formodningen er, at P udfaeldes som struvit. Betingelserne for struvitudfeeldning er
tilstedeveerelse af PO,4-P, NH4-N og Mg* samt hgj pH. Fra forsggsanalyserne vides, at PO4-P og
NH,-N er til stede. Det formodes ligeledes, at der er en del Mg+ til stede, da vi har hardt vand i
denne del af Danmark.

Pa figurerne 4 og 5 ses, at pH stiger samt at start pH-verdien i de fortyndende prover (NCR-B,
NCR-C, NCR-D og SCA-B) er hgjere end i de ufortyndede prover (NCR-A og SCA-A). Det sidste
skyldes, at proverne er fortyndet med renset spildevand med en pH verdi pa ca. 8. Den videre
stigning formodes at skyldes CO- stripning.

6.2 Videre forsog
Flere forsgg pé at fa genoplest fosforen i det udradnede slam har veret afprovet i mindre skala,
uden at de har vist sig interessante at gé videre med.

Anvendelse af kemikalie til pH-justering af vandfasen vil resultere i en aget fosforfrigivelse, men
anses ikke for at vaere en gkonomisk rentabel og ressourcemeessig acceptabel lgsning.

Videre frem kan der méaske findes en rentabel lgsning, hvorpa fosfor kan fjernes fra slam- eller
vandfasen for radnetankene. Det vil have den yderligere fordel, at ugnsket struvit udfeeldning i
radnetankssystemet kan udgés.

Fosforgenanvendelse fra spildevandsslam
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Konklusion

Forsggene har vist, at der i udrédnet slam fra henholdsvis Naestved Centralrenseanlag og
Spildevandscenter Avedere er stor forskel i koncentrationen af orthofosfat. Denne forskel kan
henfores til de forskellige anleegsmeessige konfigurationer, herunder serligt forskel i
koncentrationen af slam pumpet til udrddning samt den termiske forbehandling af slammet for
udrddning pa Neestved Centralrenseanlag. De ca. 390 mg oplest P/1i slammet efter udradning pa
Nestved Centralrenseanleeg udger ca. 12 % af den totale maengde forfor i slammet. Pa
Spildevandscenter Avedere udger de ca. 100 mg oplast P/1 ca. 11 % af den totale meengde forfor i
slammet.

Konklusionen fra de gennemforte screeningsforsgg har vist, at det ved simple fortynding med renset
spildevand ikke har vaeret muligt at genoplese fosfor fra udradnet spildevandsslam fra de to
udvalgte renseanleg, henholdsvis Nastved Centralrenseanlaeg og Spildevandscenter Avedgre. I de
gennemforte forsgg er forekommet en stigning i pH i preverne, hvilket sandsynligvis er foranlediget
af fortyndingsmediet samt en stripning af kuldioxid. P4 basis af screeningsforsegene er det
vurderet, at denne form for simpel fortynding ikke er velegnet til at bringe mere orthofosfat over i
vandfasen. Dermed er teknikken ikke egnet til at gge andelen af orthofosfat i rejektvandet for
efterfolgende genindvinding, eksempelvis ved kontrolleret struvitudfzeldning til gadningsformal.
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Bilag 1:

Teknologier til fosforgenvinding fra spildevand og

spildevandsslam

Fra veeske
PhoStrip™ Anaerob RAS stripning CaP gadningsprodukt USA
Union Carbide Corp. med COD tilsatning

CSTR Ca dosering

Separering fra slam
PRISA Anaerob WAS strip MAP gadningsprodukt Tyskland
RWTH Aachen University | Filtrering af rejektvand
(udfzldning) CSTR MgCl dosering

Separering fra rejekt
PEARL™ Fluid bed MgCl dosering MAP godningsprodukt Canada
Ostara Separering fra rejekt
Crystallactor™ Fluid bed MgCl eller CaCl2 | CaP eller MAP Holland
DHV Water BV dosering gadningsprodukt

Separering fra rejekt
Prophos Batch CSTR calcium CaP gadningsprodukt Tyskland
Universitat Karlsruhe silicate hydrates (CSHs)

dosering. Separering?
Recyphos Sma renseanlaeg FeP? Tyskland
Institute of Water Fixed-Bed i udlegb
Chemistry, TU Dresden
Phosiedi Ionbytning CaP? Tyskland
Universitit Karlsruhe
Phosnix™ MgCl dosering direkte pa MAP godningsprodukt Japan
UNITIKA Ltd hovedstrgm af Helt tilbage fra 1987

spildevandsrensning. Sidste enhed i 1998
Anphos™ Aerob behandling med MAP gadningsprodukt Holland
Colsen BV MgCl dosering

Mest industri
NuReSys™ CSTR Aerob? eller MAP gadningsprodukt Belgien
AKWADOK sprl. anaerob? MgCl dosering

Industri, gylle mm.
MAP SKS Anaerob fixed film biogas MAP gadningsprodukt Japan
SKS + flotation til SS

MgCl udfzeldning pa

residue i fluid bed
FIX-Phos™ Calcium silicate hydrates CaP gadningsprodukt Tyskland
Technische Universitat (CSHs) dosering for
Darmstadt réddnetank
Phospaq™ CSTR med luftstripning og | MAP gadningsprodukt Holland
Paques BV MgCl dosering
Fra udriadnet slam
KREPRO Termisk hydrolyse FeP Sverige

140 grader; 4 bar;

dosering med Fe
NRS? CSTR processer CaP? Tyskland
Seaborne EPM AG Udradnet slam til pH 1,5;

pH loft til separation af

tungmetaller
AirPrex™ CSTR? pé udradnet slam MAP gadningsprodukt Tyskland
PCS GmbH med luftstripning og MgCl

dosering
BERLIN P4 udradnet slam MAP gadningsprodukt Tyskland
Berliner Wasserbetriebe “antiinkrustationsmiddel”,
Re-Water Braunschweig MgCl og luftning
LOPROX/PHOXAN Védoxidation af udrddnet | Fosforsyre

slam ved pH 1,5 og

mebranfiltrering
AQUA RECI 374 grader, 220 bar FeP, AIP eller CaP
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CAMBI Batch termisk hydrolyse Sterre frigivelse af P i England?
160 grader; 6 bar rejektvand
EXELYS Kontinuert termisk Sterre frigivelse af P i Danmark
Veolia hydrolyse rejektvand
160 grader; 5 bar
Fra aske
Kommunekemi Vadkemisk behandling | P-gadning eller P- Dansk
(tilseettes syrer, industrisalt
tungmetaller fjernes og der
tilseettes om nedvendigt
base)
DTU Elektrodialyse (syre P-gadning eller P- Dansk
tilsaettes, elektrolyse og industrisalt
evt. efterfolgende
behandling af oprenset
vaeske)
Mephrec Metallurgisk Slagge/calciumfosfat Tyskland
(agglomering, forgasning
og smeltning i reaktor med
ilt)
Thermophos production ? ? Holland
Ash dec Termisk behandling P-gadning (NPK) Ostrig
(tilseetning af klor
efterfulgt af termisk
reaktor ved 1000°C)
Easy Mining Ion bytning (tilsetning P-gadning Sverige
af svovlsyre, ionbytning, (ammoniumfosfat eller
ammoniak tilsettes — diammoniumfosfat)
metaller fjernes med gips
og sand)
Pasch (RiiPA) ? Struvit Tyskland
Sephos Lav (1,0) og hgj pH for AlP og CaP Tyskland
fjernelse af tungmetaller
Biocon H3PO, Danmark
Eberhard Calciumfosfat Schweiz
EPHOS Tyskland
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Bilag 2: Notat ”Forsggsbeskrivelse - Forsgg med genvinding af fosfor”

2.1 Indledning

Nervarende notat indeholder en beskrivelse af de forseg, der er opstillet i forbindelse med
projektet vedrarende genindvinding af fosfor fra spildevandsslam. Fglgende renseanleg deltager i
forseget:

1. Naestved Centralrenseanleg (NCR)
2. SpildevandsCenter Avedare (SCA)

Begge anlaeg har biologisk fosforfjernelse samt udradning af biologisk slam, men anleggene drives
forskelligt. Forskellene er vist i Tabel 2.1.

TABEL 2.1: FORSKELLE I DRIFTEN PA NCR OG SCA

NCR SCA
Forklaringstanke Nej Ja
Biologisk fosfor fjernelse Sidestrgms hydrolyse Anaerobe fortanke
Forbehandling af biologisk slam | Ja, CAMBI anleg Nej
TS % i slam inden radnetank 8,7% 3,0 % (2,4 % i BIO-SS og 4,0
% i primer SS)
TS % i slam efter rddnetank 6,5 % 1,9 %
Andel af Kemisk slam i den 5,9 % 3,8%
totale slamproduktion far
rédnetank
Andel af kemisk slam i den 12,6 % 5,8 %
totale slamproduktion efter
rddnetank

Pa renseanleeg med biologisk fosforfjernelse vil det typisk veere ngdvendigt at opkoncentrere det
biologiske slam inden udradning pa radnetank. Dette skyldes, at der forekommer en genoplgsning
af fosfor fra slamfasen til vandfasen under anaerobe forhold. Genoplgsning sker som en ligeveegt
imellem slam og vand, hvor den maksimale fosforkoncentration i vandfasen er ca. 150 mg/1. Under
normale driftsforudsaetninger vil det siledes vaere gnskeligt at drive rddnetanken med en s& hgj
slamkoncentration som muligt, for derved at sikre stgrst mulig fosformangde i slamfasen samt
leengst mulig opholdstid i rddnetanken.

Med narvaerende forsgg onskes en storst mulig genoplesning af fosfor fra slamfasen til vandfasen,
hvorfor en fortynding er nedvendig. Fortyndingen foretages efter rddnetanken, da det ellers, i
praksis, vil skabe problemer for opholdstiden, slamnedbrydningen i rddnetanken samt
gasproduktionen fra slammet. Fortyndingsgraden afthanger af slamkoncentrationen efter
radnetanken pa det enkelte anlaeg, hvorfor der foretages forseg pa anleeg med henholdsvist tykt (5,0
% TS, NCR) og tyndt (1,9 % TS, SCA) slam efter rddnetanken.

2.1.1 Formal

Formélet er at fastsld potentialet for en teknik til genoplasning af fosfor fra udrédnet
spildevandsslam for slutafvandingen og dermed oge mengden af tilgeengeligt fosfor i rejektvandet
til genindvinding.

Teknikken omfatter fortynding af udrédnet slam for slutafvanding, hvorved det forventes, at fosfor
frigives til vandfasen. Forskydning af ligevaegten (af P i henholdsvis vand- og slamfasen) betyder, at
en vaesentlig starre maengde (mere end 50 %) kan udvindes fra rejektvandet, som fremkommer efter
afvanding af spildevandsslammet.
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Teknikken skal i forste omgang undersoges ved simple fortyndingsforseg i laboratorieskala under
kontrollerede procesbetingelser, eksempelvis skal indflydelse af fortyndingsgrader, pH forhold og
anaerob opholdstid kortlaegges. Renset spildevand skal benyttes som fortyndingsmedie.
Forsggene har til formal at klarleegge folgende for genindvinding af fosfor fra slammet:

1. Fortyndingsgraden for at opné den sterst mulige maengde fosfor i vandfasen.

2. Anaerob opholdstid for sterst mulig gen-oplesning af fosfor fra slamfasen til vandfasen
Nodvendigheden af hjelpekemikalier til gen-oplesning af fosfor fra slamfasen til
vandfasen, eksempelvis syre eller VFA.

4. Procesberegninger med massebalancer over radnetankssystemet.

5. Beregning af de skonomiske konsekvenser for gen-oplasning af fosfor.

2.2 Projektforleb
Forsgget er delt op i 2 overordnede faser, som beskrevet herunder.

Fase 1: Indledende screening (laboratorieforsog)

Bestemmelse af fortyndingsfaktorens og opholdstidens indvirkning pa overforsel af fosfor fra
slamfraktionen til vandfasen, hvorfra fosfor kan udvindes ved udfzldning af calcium- og
magnesiumammoniumfosfater (struvit).

Forsggene vil blive lavet i en flokkulator. I baegerglassene tilsattes udradnet slam, og dette slam vil
blive udsat for varierende opholdstider og fortyndingsfaktorer. Der tages analyser af fosfor-
indholdet i henholdsvis slam- og vandfasen for at finde frem til de optimale betingelser for
overforsel af fosfor til vandfasen. Prgverne, som udtages fra beegerglassene, filtreres straks, og de
filtrerede prever analyseres for PO4-P. Der laves en raekke andre analyser for at karakterisere
slammet.

Fase 2: Videregaende forsog (laboratorieforseg + procesberegninger)
Bestemmelse af optimale procesforhold og nadvendige hjelpekemikalier til udfaeldning af let
omsettelig fosfat under de optimale oplagsningsveerdier for fosfor fra slam til vandfase for
afvanding. De optimale forhold er fundet fra forsggets forste fase.

Forsggene vil forega i samme flokkulator som i forste fase af forseget.

Laboratorieforsggene suppleres med procesmassige beregninger og skonomiske konsekvenser for
P genanvendelse pd Nastved Centralrenseanlag.

Der udarbejdes en detaljeret forsegsbeskrivelse, inklusiv prevetagning og analyseprogram.
Laboratoriedelen af de 2 faser slas muligvis sammen i den endelige forsggsbeskrivelse.

2.3 Forsog: NCR
Nedenstéende figur viser en massebalance over slam og fosfor for rédnetankssystemet pa NCR.
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Gasproduktion:
901N m3/d

B,7%T5 r
1
i 28%TS
1
1
i
1
1

41 m3/d
3757 kg T5/d
112,7 kg P/d 55
0,02 kg P/d i vandfasen

9,6 m3/d
2.700 kg TS/d

6,5% TS
41 m3/d
2700 kg T5/d
106,5kg P/d i 55
6,2ke P/d i vandfasen

FIGUR 2.1: MASSEBALANCE FOR NCR (SORTE DATA PA FIGUREN ANGIVER AKTUELLE VARDI FRA
RADNETANKSSYSTEMET PA NCR I 2008, RADATA ANGIVER DATA, HVOR DER ER BRUGT TILNARMEDE
VZERDIER)

Folgende antagelser er foretaget for at beregne data markeret med redt:

e Det er antaget, at slammet efter rddnetanken indeholder 5 % TS

e Det er antaget, at slammet indeholder 3 % P

e Det antages, at P koncentrationen i vandfasen er lig med udlgbskoncentrationen, som er
estimeret til 0,5 mg P/1

e Det antages, at P koncentrationen i vandfasen efter udradning er 150 mg P/1

2.3.1 Forsggsbeskrivelse

Nerverende forsggsbeskrivelse tager udelukkende udgangspunkt i klarleeggelse af de forste 2
punkter, beskrevet under afsnit 2.2 Formal. Herunder bestemmelse af den nedvendige
fortyndingsgrad samt den ngdvendige anaerobe opholdstid for at opna sterst mulig genoplesning af
fosfor fra slamfasen til vandfasen.

Ud fra massebalancen for radnetankssystemet pa NCR, Figur 2.1, mé det antages, at den totale
maengde fosfor indbygget i slammet er 106 kg P/d. Denne mengde er dog ikke tilgengeligt for gen-
losning, da en del af dette vil veere bundet i den biologiske fraktion af slammet. Den biologiske del
udger ca. 1,5 % P i BIO-SS og kan séledes beregnes til ca. 40 kg P/d. Mangden af tilgeengeligt fosfor
for genoplasning kan séledes beregnes til 106 kg P/d — 40 kg P/d + 6 kg P/d = 72 kg P/d, hvoraf de
6 kg P/d allerede befinder sig i vandfasen. Antages det, at den maksimale koncentration af fosfor i
vandfasen er 150 mg P/1, skal slammangden séledes fortyndes med ca. 12 gange for at opné en
maksimal genlgsning af den maksimale mulige mangde fosfor.

En oversigt over forsggene ses i Figur 2.2. Som det ses i Figur 2.2 foretages forsgget pdA NCR med 4

forskellige fortyndingsfaktorer og med en opholdstid pé op til 100 timer. Undervejs i forsoget
foretages der analyser pé filtrede sével som totale praver.
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Analyse:
Filtreret preve: Temp, pH, MH4-
N, FO4-F, COD

Udtagning =f préve efter:

5,12,18, 24, 40,50 og 100 —

R timer . 2 S : :
DER ANALYSERES PA ALLE Total preve: 55 0g P 155 Evaluering af data
B DER ANALYSERES PAALLE
o PROVER l
Fase 2:
Opstart af forsggmed

hjalpe kemikalier

FIGUR 2.2: FORSOGSOVERSIGT OVER SCREENINGSFORSOG I FASE 1

Forsggsopstillingen skal simulere radnetankssystemet pd NCR, vist pa Figur 2.3. Der méles pa
slammet bade for og efter radnetanken, dog udferes forsgg kun pa slammet efter rdidnetanken. En
oversigt over malepunkter samt maleparametre ses af Figur 2.3.

Slamanalyse:55 T-PiT5 og T-N
iTS Filtreret preve: pH, COD,
ammonium, PO4-P

Slamanalyse:55, T-PiT5 og T-N
iTS Filtreret preve: pH, COD,
ammonium, PO4-P

Slamanalyse: 55, T-PiT5 og T-N
i TS Filtreret prgve: pH, COD,
ammonium, PO4-P

FIGUR 2.3: MALEOVERSIGT PA NCR

Forsgget gennemfores i laboratorieskala ved anvendelse af en flokkulator med plads til 4 baegerglas,
dog anvendes kun de 4 til forsegene pa NCR. Et eksempel pé en flokkulator ses af Figur 2.4.
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FIGUR 2.4: FLOKKULATOR TIL ANVENDELSE I SCREENINGSFORSOG

Folgende procedure folges ved gennemforelse af forsggene pd NCR:

Der udtages en prove af slammet for — og efter rddnetanken. Prgverne udtages pad samme
vis (prove efter radnetaken udtages fra aflobet pa lagertanken). Inden proven udtages,
abnes hanen og det forste slam kasseres. Nar der fremkommer en homogen strgm fra
hanen, udtages folgende mengder. For radnetank: 1 L og efter rddnetank: 10 L.
Slammet fra for og efter rddnetanken karakteriseres, inden forsggene pabegyndes. Pa hele
proven maéles: TS, SS, P i slam og N i slam. P i slam méles som en T-P maling pa hele
proven (bade vand og slamdelen), hvorved P i slamdelen kan beregnes. Der foretages
triplika analyser pa den fulde prove. P& en filtreret prave males: temperatur, pH, COD,
NH4-N og PO,4-P. Resultaterne registres i medfalgende skema til indberetning.
Slampreven fra for rddnetanken kasseres efter endt karakterisering

De 4 baegerglas skal nu fyldes med slam fra proven efter rddnetanken og placeres i
flokkulatoren, der igangsettes. Hvert glas fyldes og fortyndes med en forskellig faktor efter
Tabel 2. Der fortyndes med renset spildevand.

TABEL 2.2: FORTYNDINGSRAKKE PA NCR

Glas nummer | Fortyndings Mzngde renset spildevand der skal tilszettes [L]

A Ingen fortynding Intet tilseettes

B 1:2 Der blandes 500 ml slam med 500 ml renset spildevand
C 1:5 Der blandes 200 ml slam med 800 ml renset spildevand
D 1:10 Der blandes 100 ml slam med 900 ml renset spildevand

Der sikres en langsom omrgring i de 4 baegerglas, hvorved det ikke er ngdvendigt at
benytte 1ag eller film til udferelse af forsagene

Efter igangsetning af omrerer tages der analyser ud til tiden t (angivet i Tabel 2.3.). Ved
hver proveudtagning méles der for temperatur, pH, NH4-N og PO,4-P pa en filtreret prove.
Proven udtages under fuld omrering.

TABEL 2.3.: PROVEUDTAGNING PA NCR

t (minutter efter opstart) Parametre der registreres i medfolgende skema til
indberetning

300 min (5 timer) Temperatur, pH, NH,-N og PO,-P pi en filtreret prove

720 min (12 timer) Temperatur, pH, NH,-N og PO,-P pa en filtreret prove

1.080 min (18 timer) Temperatur, pH, NH,-N og PO,-P pa en filtreret prove

1.440 min (24 timer) Temperatur, pH, NH,-N og PO,-P pa en filtreret prove

3.000 min (50 timer) Temperatur, pH, NH,-N og PO,-P pa en filtreret prove + COD pa
filtreret prove

6.000 min (100 timer) Temperatur, pH, NH,-N og PO,-P pi en filtreret prove
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Efter udtagning af preve og analyse af denne, registreres resultatet i medfelgende Excel
ark. Analyseresultaterne er praesenteret i bilag 4.
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Ved forsggene udfert som ovenstdende vil folgende resultatskema, Figur 2.5, fremkomme (hvor A1
repraesenterer en malt veerdi af temperatur, pH, NH4-N og PO4-P pé en filtreret prove til tiden t=0 i
baegerglas A, A2 reprasenterer en mélt vaerdi af temperatur, pH, NH,4-N og PO,-P pé en filtreret
prove til tiden t=5 i baegerglas A og sa videre).

A B C D

B1 1 D1

t=0kl. 10, dag1
t=5kl. 15 dag1
t=12kl. 22, dag 1
t=18kl. 04,dag 2
t=24kl. 10,dag 2
t=50kl. 12, dag 3

t=100kl. 14, dag 5

FIGUR 2.5: RESULTATOVERSIGT VED FORS@G PA NCR
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Under udferelse af forsggene er det vaesentligt, at der tages stilling til, om en eller flere ens veaerdier
fremkommer. Sifremt, eksempelvis, A4=A5= maks. P koncentration i vandfasen, vil det ikke vaere

nedvendigt at udfere analyser for A6 og A7.

Der arbejdes kun med enkelte analyser i det indledende screeningsforseg. Dette hensyn er taget i

forhold til analysemaengden.

2.4 Forsgg: SCA

Nedenstéende figur viser en massebalance over slam og fosfor for rddnetankssystemet pa SCA. Pa
SCA opkoncentreres det biologiske slam i en tidligere forklaringstank, hvorved der opnas en TS

koncentration pé 2,4 %.
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4275
330m3/d
13100k TS/d Gasproduktion:
1965 kg P/d i85 3%TS T 5,308 N m3/d

0.2 kg P/d i vandfasan 850m3/d H

25400 kg TS/d !

4455 kg P/d i 55 :

05kgP/d ivandfasen :
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195%TS

249 m3,/d
16.500kgTs/d
319, 2kg P/d iss

24%TS 127 8 ke P/d i vandfasen

520 m3/d
12500 kg T5/d
250kg P/diss

0,3kgP/d ivandfasen

FIGUR 2.6: MASSEBALANCE FOR SCA (SORTE DATA PA FIGUREN) ANGIVER AKTUELLE VARDI FRA
RADNETANKSSYSTEMET PA SCA (2010), RODE DATA ANGIVER DATA, HVOR DER ER BRUGT
TILNARMEDE VARDIER.

Folgende antagelser er foretaget for at beregne data markeret med rgdt:

e Det er antaget, at primerslammet indeholder 1,5 % P

e Det er antaget, at det biologiske slam indeholder 2 % P

e Det antages, at P koncentrationen i veeskefasen i bade det biologiske og det primaere slam
er lig med udlgbskoncentrationen (0,62 mg P/1)

e Det antages at P koncentrationen efter udradning er 150 mg P/1

2.4.1 Forsggsbeskrivelse

Nervarende forsagsbeskrivelse tager udelukkende udgangspunkt i klarleeggelse af de forste 2
punkter, beskrevet under afsnittet 2.2 Formal, herunder bestemmelse af den ngdvendige
fortyndingsgrad samt den ngdvendige anaerobe opholdstid for at opna sterst mulig genoplesning af
fosfor fra slamfasen til vandfasen.

En oversigt over forsggene ses af Figur 2.7. Ud fra massebalancen, Figur 2.6, ma det antages, at den
totale maengde fosfor indbygget i slammet er 319 kg P/d. Denne mangde er dog ikke tilgengeligt for
genoplesning, da en del af dette vil veere bundet i den biologiske fraktion af slammet. Den
biologiske del udger ca. 1,5 % P i BIO-SS og kan séledes beregnes til ca. 247 kg P/d. Mangden af
tilgeengeligt fosfor for genoplosning kan saledes beregnes til 319 kg P/d — 247 kg P/d + 128 kg P/d =
200 kg P/d, hvor de 128 kg P/d allerede befinder sig i vandfasen, og der skal saledes kun genoploses
72 kg P/d. Antages det, at den maksimale koncentration af fosfor i vandfasen er 150 mg P/1, skal
slammengden saledes fortyndes med under 1 gang for at opna en maksimal genoplesning af den
maksimale mulige mengde fosfor.

Derfor foretages forsggene kun med en fortyndingsraekke pa 2 forskellige fortyndinger frem for 6
forskellige, som er tilfeeldet pa NCR.
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Udtagning af préve efter: Analyse:

5,12, 18, 24, 40,50 og 100 Filtreret prgve: Temp, pH, NH3- Fase 1:
+ e —" ¥ "
! timer M, PO4-P, COD Evaluering af data
FRA ALLE BAEGERGLAS Total préve: 55 og P iS5
Fase 2:
Opstart af forsgg med

hjzIpe kemikalier

FIGUR 2.7: FORSOGSOVERSIGT OVER SCREENINGSFORSGJG I FASE 1

Forsggsopstillingen skal simulere radnetankssystemet p& SCA, vist pd Figur 2.7. Der males p&
slammet bade for og efter radnetanken, dog udferes forsgg kun pa slammet efter rddnetanken. En
oversigt over malepunkter samt méleparametre ses af Figur 2.8.

Slam analyse: 55, Pi55 ogN i85 Slam analyse: 55, P iS5 ogN 55
Filtreretprgve: pH, COD, Filtreretpregve: pH, COD,
ammanium, PO4-F ammaonium, PO4-P

TILTEZRRING QG
FORBRAENDING

Slam analvse: 55, PiSS og N i55

Filtreretprgve: pH, COD,
ammaonium, FCO4-P

FIGUR 2.8: MALEOVERSIGT PA SCA
Forsgget gennemfores i laboratorieskala ved anvendelse af en flokkulator med plads til 6 baegerglas,
hvoraf kun de 2 dbninger bruges til forsggene pa SCA, et eksempel pé en flokkulator ses af Figur

2.4.

Folgende procedure folges ved gennemforelse af forsegene pa SCA:
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Der udtages en prove af slammet for — og efter rddnetanken. Proverne udtages pa samme
vis. Inden prgven udtages, dbnes hanen, og det forste slam kasseres. Nar der fremkommer
en homogen mengde fra hanen, udtages folgende meengder. For radnetank: 1 L og efter
radnetank: 5 L.

Slammet fra for — og efter rddnetanken karakteriseres, inden forsggene pibegyndes. Pa
hele proven males: TS, SS, P i TS og N i TS. P i TS méles som T-P pa hele praven, hvorved
P i slammet kan beregnes. Der foretages triplika analyser pé den fulde prove. P en
filtreret prove maéles: temperatur, pH, COD, NH4-N og PO,-P. Resultaterne registres i
medfelgende skema til indberetning.

Slampreven fra for radnetanken kasseres efter endt karakterisering.

De 2 bagerglas skal nu fyldes med slam fra proven fra efter rddnetanken og placeres i
flokkulatoren, der igangsaettes. Hvert glas fyldes og fortyndes med en forskellig faktor efter
Tabel 2.4. Der fortyndes med renset spildevand.

TABEL 2.4: FORTYNDINGSRAKKE PA SCA

Glas nummer | Fortyndings Meaengde renset spildevand der skal tilszettes [L]
A Ingen fortynding Intet tilseettes
B 1:2 Der blandes 500 ml slam med 500 ml renset spildevand

De 2 baegerglas omrares med langsom omerering, hvorved der ikke er behov for lag

Efter igangsaetning af omrerer tages der analyser ud til tiden t (angivet i Tabel 2.5). Ved
hver proveudtagning males der for temperatur, pH, NH4-N og PO4-P pé en filtreret prove.
Proven udtages under fuld omrering.

TABEL 2.5: PROVEUDTAGNING PA SCA

t (minutter efter opstart) Parametre der registreres i medfolgende skema til
indberetning

300 min (5 timer) Temperatur, pH, NH,-N og PO,-P pi en filtreret prove

720 min (12 timer) Temperatur, pH, NH,-N og PO,-P pi en filtreret prove

1.080 min (18 timer) Temperatur, pH, NH,-N og PO,-P pa en filtreret prove

1.440 min (24 timer) Temperatur, pH, NH,-N og PO,-P pa en filtreret prove

2.400 min (40 timer) Temperatur, pH, NH,-N og PO,-P pi en filtreret prove

3.000 min (50 timer) Temperatur, pH, NH,-N og PO,-P pai en filtreret prove + COD pa
filtreret prove

6.000 min (100 timer) Temperatur, pH, NH,-N og PO,-P pa en filtreret prove

Efter udtagning af prove og analyse af denne, registreres resultatet i medfelgende Excel
ark. Analyseresultaterne er prasenteret i bilag 4.

Ved forsggene udfert som ovenstiende vil folgende resultatskema fremkomme (hvor A1

repraesenterer en malt veerdi af temperatur, pH, NH4-N og PO4-P pé en filtreret prove til tiden t=0 i
baegerglas A, A2 reprasenterer en malt verdi af temperatur, pH, NH4-N og PO4-P pé en filtreret

prove til tiden t=5 i baegerglas A og s videre).
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t=0kl. 10, dag 1 AL B1
t=5kl. 15 dag 1 A2 B2
t=12kl. 22, dag1 A3 B3
t=18Kkl. 04, dag 2 Ad B4
t=24Kkl. 10, dag2 AS B5
t=50kl. 12, dag 3 AG BG
t=100Kkl. 14, dag 5 A7 B7

FIGUR 2.9: RESULTATOVERSIGT VED FORSGG PA SCA

Under udforelse af forsggene er det veesentligt, at der tages stilling til, om en eller flere ens vaerdier
fremkommer. Séfremt, eksempelvis, A4=A5= maks. P koncentration i vandfasen, vil det ikke veere

ngdvendigt at udfere analyser for A6 og A7.

Der arbejdes kun med enkelte analyser i det indledende screeningsforseg. Dette hensyn er taget i

forhold til analysemaengden.
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Bilag 3:

NCR

Massebalancer over slam og fosfor for radnetankssystemerne

pa NCR og SCA

87 %TS
41 m3/d
3.757 kg TS/d
112,7 kg P/d 158
0,02 kg P/d i vandfasen

FIGUR 3.1: MASSEBALANCE FOR NCR (SORTE DATA PA FIGUREN ANGIVER AKTUELLE VARDI FRA

Gasproduktion:
901N m3/d
2B%HTS
9,6 m3/d
2.700 kg T5/d
Yy

6,5%TS
41 m3/d
2.700 kg TS/d
106,5kg P/d 155
6,2kg P/d ivandfasen

RADNETANKSSYSTEMET PA NCR I 2008, RODE DATA ANGIVER DATA HVOR DER ER BRUGT

TILNZAERMEDE VARDIER)
4% TS
330m3/d

FIGUR 3.2: MASSEBALANCE FOR SCA (SORTE DATA PA FIGUREN ANGIVER AKTUELLE VZAERDI FRA

0.2 kg F/d i vandfazen

13.100 kg Ts/d

1965 kg P/d i55

3%TS
250 m3/d
25400 ke TS/d
4465 kg P/d i 55
05kg P/d ivandfasen

1
1
1
1
1
1
1
h 4

P

03 kgP/divandfasan

24%Ts
520 m3/d

12.500 kg T5/d

250ke P/diss

Gasproduktion:
2.309 N m3/d

19%% TS
349 m3/d
16.500kgTs/d
3159,2 kg P/d i85
127 kg P/d i vandfasen

RADNETANKSSYSTEMET PA SCA I 2010, RODE DATA ANGIVER DATA HVOR DER ER BRUGT
TILNARMEDE VAERDIER)
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Bilag 4:

Analyseresultater

Analyseresultater P forsgg slam NCR

TABEL 4.1 NCR FORTYNDING: INGEN FORTYNDING

Korrigeret for

Korrigeret for

NH,;-N | NHs-N | oprindelig PO,-P | PO4P oprindelig coD cob
Tid Fortynding Temp Fortynding|filtreret|korrigeret| fortyndingi |Fortynding|filtreret|korrigeret| fortyndingi |Fortynding|filtreret|Korrigeret
(h) | Prove FF Dato (°C) | pH FF (mg/1) | (mg/l) mixer FF (mg/l) | (mg/l) mixer FF (mg/l) | (mg/l)
0 [A-NCR 0 23-04-12 09:05| 28,4 | 7,7 30 87,6 2628 2628 30 13,1 393 393 - 4822 4822
5 [A-NCR 0 23-04-1214:05| 29,1 | 7,7 30 82,1 2463 2463 30 12,8 384 384 - 4789 4789
12 [A-NCR 0 23-04-12 21:05| 23,9 (7,71 30 82,4 2472 2472 30 12,3 369 369
18 |[A-NCR 0 24-04-12 03:05| 22,8 | 7,87 30 83,6 2508 2508 30 12,4 372 372 - 4588 4588
24 [A-NCR 0 24-04-12 09:10| 21,7 | 7,81 30 78 2340 2340 30 11,5 345 345 - 4340 4340
50 [A-NCR 0 25-04-12 11:00| 21,2 | 7,77 30 84,3 2529 2529 30 12 360 360 - 4620 4620
96 [A-NCR 0 27-04-12 08:30 21,5 | 7,87 30 81,1 2433 2433 30 12,3 369 369
166 |A-NCR 0 30-04-12 07:20| 19,9 | 8,14 30 78,3 2349 2349 30 12,7 381 381 - 4679 4679

TABEL 4.2 NCR FORTYNDING: 1:2
Korrigeret for Korrigeret for

NH;-N | NHs-N | oprindelig PO,-P | PO4-P oprindelig coD cob
Tid Fortynding Temp Fortynding|filtreret|korrigeret| fortyndingi |Fortynding|filtreret|korrigeret| fortyndingi |Fortynding|filtreret|Korrigeret
(h) | Prove FF Dato (°C) | pH FF (mg/1) | (mg/l) mixer FF (mg/l) | (mg/l) mixer FF (mg/l) | (mg/l)
0 B-NCR 2 23-04-12 09:05| 22,7 7,78 10 90,1 901 1802 10 12,5 125 250 1769 3538
5 B-NCR 2 23-04-12 14:05| 26,9 | 7,7 10 120 1200 2400 10 17,3 173 346 - 2487 4974
12 [B-NCR 2 23-04-12 21:05| 23,3 [ 7,8 10 118 1180 2360 10 17,4 174 348
18 |[B-NCR 2 24-04-12 03:05| 22,9 | 7,85 10 128 1280 2560 10 17,4 174 348 - 2409 4818
24 [B-NCR 2 24-04-12 09:10| 22,2 | 7,96 10 120 1200 2400 10 16,4 164 328 - 2318 4636
50 [B-NCR 2 25-04-1211:00| 21,3 | 8,14 10 123 1230 2460 10 17 170 340 - 2375 4750
96 [B-NCR 2 27-04-12 08:30| 21,4 | 8,39 10 124 1240 2480 10 17,3 173 346
166 |B-NCR 2 30-04-12 07:20| 19,9 | 8,64 10 123 1230 2460 10 17,5 175 350 - 2461 4922




TABEL 4.3 NCR FORTYNDING: 1:5

Korrigeret for Korrigeret for
NHs-N | NHg-N | oprindelig PO,P | PO4P | oprindelig coD coDp

Tid Fortynding Temp Fortynding|filtreret|korrigeret| fortyndingi |Fortynding|filtreret|korrigeret| fortyndingi |Fortynding|filtreret|Korrigeret
(h) | Prove FF Dato (°C) | pH FF (mg/l) | (mg/l) mixer FF (mg/l) | (mg/l) mixer FF (mg/l) | (mg/l)

0 C-NCR 5 23-04-1209:05| 15,2 | 7,84 5 106 530 2650 5 13,9 69,5 347,5 - 594 2970

5 C-NCR 5 23-04-1214:05| 25,2 | 7,8 5 102 510 2550 5 13,5 67,5 337,5 - 1081 5405
12 |C-NCR 5 23-04-12 21:05| 23,1 | 8,01 5 102 510 2550 5 12,8 64 320

18 |C-NCR 5 24-04-12 03:05| 22,9 | 8,12 5 107 535 2675 5 13,4 67 335 - 1094 5470
24 [C-NCR 5 24-04-12 09:10| 21,7 | 8,22 5 104 520 2600 5 11,3 56,5 282,5 - 1003 5015
50 [C-NCR 5 25-04-12 11:00| 21,2 | 8,41 5 105 525 2625 5 10,1 50,5 252,5 - 1002 5010
96 |[C-NCR 5 27-04-12 08:30| 21,4 | 8,48 5 101 505 2525 5 9,15 45,75 228,75
166 |C-NCR 5 30-04-1207:20|] 20 | 8,55 5 99,7 498,5 2493 5 9,1 45,5 227,5 - 1051 5255

TABEL 4.4 NCR FORTYNDING 1:10
Korrigeret for Korrigeret for
NHg-N | NH,;-N oprindelig PO4-P | PO,-P oprindelig coD cob

Tid Fortynding Temp Fortynding|filtreret|korrigeret| fortyndingi |Fortynding|filtreret|korrigeret| fortyndingi |Fortynding|filtreret|Korrigeret
(h) | Prgve FF Dato (°C) | pH FF (mg/1) (mg/1) mixer FF (mg/l) (mg/1) mixer FF (mg/1) (mg/l)

0 D-NCR 10 23-04-12 09:05| 13,4 | 7,85 2 133 266 2660 2 17,7 35,4 354 - 594 5940

5 D-NCR 10 23-04-12 14:05| 24,9 | 7,83 2 131 262 2620 2 17 34 340 - 628 6280
12 |D-NCR 10 23-04-12 21:05| 23 | 8,02 3 90,5 271,5 2715 3 10,1 30,3 303

18 |D-NCR 10 24-04-12 03:05| 22,9 | 8,13 3 93,1 279,3 2793 3 9,37 28,11 281,1 - 606 6060
24 [D-NCR 10 24-04-1209:10| 22,3 | 8,2 3 91,5 274,5 2745 3 7,75 23,25 232,5 - 545 5450
50 [D-NCR 10 25-04-1211:00| 21,3 | 8,3 3 91,3 273,9 2739 3 6,42 19,26 192,6 - 553 5530
96 [D-NCR 10 27-04-1208:30| 21,4 | 8,34 3 88,4 265,2 2652 3 6,35 19,05 190,5
166 |D-NCR 10 30-04-1207:20] 20 |8,35 3 92 276 2760 3 6,61 19,83 198,3 - 599 5990
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Analyseresultater P forsegg slam SCA

TABEL 4.5 SCA FORTYNDING: INGEN FORTYNDING

Korrigeret for Korrigeret for
NHz-N | NH,;-N oprindelig PO4-P | PO,-P oprindelig coD cob

Tid Fortynding Temp Fortynding|filtreret|korrigeret| fortyndingi |Fortynding|filtreret|korrigeret| fortyndingi |Fortynding|filtreret|Korrigeret
(h) | Prgve FF Dato (°C) | pH FF (mg/l) (mg/1) mixer FF (mg/1) (mg/l) mixer FF (mg/1) (mg/1)

0 E-SCA 0 23-04-12 09:05| 29,2 | 7,01 10 55,2 552 552 10 9,95 99,5 99,5 - 399 399

5 E-SCA 0 23-04-12 14:05| 25,6 | 7,01 10 54,2 542 542 10 10,2 102 102 - 370 370
12 [E-SCA 0 23-04-12 21:05| 23,3 | 7,02 10 53,7 537 537 10 9,82 98,2 98,2

18 |E-SCA 0 24-04-12 03:05| 23,1 | 7,07 10 55,4 554 554 10 9,63 96,3 96,3 - 350 350
24 |E-SCA 0 24-04-12 09:10| 21,9 | 7,09 10 54,6 546 546 10 8,81 88,1 88,1 - 331 331
50 [E-SCA 0 25-04-12 11:00| 21,6 | 7,21 10 55,6 556 556 10 7,23 72,3 72,3 - 344 344
96 [E-SCA 0 27-04-12 08:30| 21,7 | 7,39 10 55,4 554 554 10 7,65 76,5 76,5
166 |E-SCA 0 30-04-12 07:20| 20,3 | 7,65 10 54,1 541 541 10 5,61 56,1 56,1 - 366 366

TABEL 4.6 SCA FORTYNDING: 1:2
Korrigeret for Korrigeret for
NH;-N | NH4-N | oprindelig PO,-P | PO4P oprindelig coD cob

Tid Fortynding Temp Fortynding|filtreret|korrigeret| fortyndingi |Fortynding|filtreret|korrigeret| fortyndingi |Fortynding|filtreret|Korrigeret
(h) | Prgve FF Dato (°C) | pH FF (mg/1) | (mg/l) mixer FF (mg/l) | (mg/l) mixer FF (mg/l) | (mg/l)

0 F-SCA 2 23-04-12 09:05| 19,2 | 7,05 5 51,2 256 512 4 12,1 48,4 96,8 - 214 428

5 F-SCA 2 23-04-12 14:05| 24,6 | 7,12 5 51,8 259 518 5 9,81 49,05 98,1 - 216 432
12 |F-SCA 2 23-04-1221:05| 24 |7,19 5 50,3 251,5 503 5 9,33 46,65 93,3

18 |F-SCA 2 24-04-12 03:05( 23,9 | 7,22 5 52 260 520 5 9,48 47,4 94,8 - 219 438
24 [F-SCA 2 24-04-1209:10| 22,9 | 7,35 5 51,9 259,5 519 5 9,02 45,1 90,2 - 191 382
50 |F-SCA 2 25-04-12 11:00| 22,3 | 7,72 5 52,9 264,5 529 5 8,07 40,35 80,7 - 212 424
96 [F-SCA 2 27-04-1208:30| 21,9 | 8,24 5 50,2 251 502 5 5,74 28,7 57,4
166 |F-SCA 2 30-04-12 07:20| 20,8 | 8,29 5 48,4 242 484 5 3,06 15,3 30,6 - 306 612

Fosforgenanvendelse fra spildevandsslam 33




Fosforgenanvendelse fra spildevandsslam
I denne rapport er beskrevet baggrund, forseg og resultater af udviklingsprojektet, der har haft til formal,
at vurdere potentialet for en teknik til genoplesning af fosfor fra udradnet spildevandsslam.

Resultaterne fra indledende screeningsforsog viste, at teknikken ikke var velegnet til genlgse fosfor og pa
basis heraf blev det besluttet ikke at ga videre med yderligere forseg.
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