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1. Forord

Dette er afslutningsrapporten for projektet "Bandfilterteknologiens potentiale for at fierne
mikroplast i kombination med organisk stof i renseanlaegs primeerdel” under Miljgstyrelsens
tilskudsordning MUDP 2015. Projektet Igber i perioden januar 2016 til december 2017 og har
haft det overordnede formal at udvikle teknologi og metoder til tilbageholdelse af 99 % af al
mikroplast pa renseanleeg, svarende til en reduktion af udledningen med en faktor 10 i forhold
til eksisterende lgsninger. Metoden baseres pa fiernelse af organisk stof og mikroplast fra
renseanlaeggets primaerdel vha. en nyudviklet bandfilterteknologi. Med den nye teknologi gges
anlaeggets potentiale for biogasproduktion, hvilket indebeerer, at den forbedrede renseeffekt
over for mikroplast er saerdeles kosteffektiv.

Projektets deltagere er AL-2 Teknik A/S, VandCenter Syd, Vand og Affald, Dankalk K/S, Inge-
nigrhgjskolen Aarhus Universitet og Teknologisk Institut. Denne rapport giver et overblik over
det arbejde, der er udfert i farste periode af projektet.

Projektets styregruppe bestar af:

e Jan Hansen, AL-2 Teknik A/S

e Per Henrik Nielsen, VandCenter Syd (Ejby Mglle Renseanlzeg og Nordgst Renseanlaeg)
¢ Andreas Bassett, Svendborg Vand og Affald (Svendborg Renseanlaeg)

¢ Orla U. Jensen, Dankalk K/S

e Peder Maribo, Ingenigrhgjskolen Aarhus Universitet

e Hanne Lokkegaard, Teknologisk Institut.

@vrige aktive projektdeltagere:

¢ Arne Michelsen, VandCenter Syd

¢ Nerea Uri, VandCenter Syd

¢ Ole Madsen, Svendborg Vand og Affald

e Sebastian B. Antonsen, Teknologisk Institut

¢ Morten Kacks, Teknologisk Institut

e Simon Frglich, Teknologisk Institut

¢ Jeanette Schjgth-Eskesen, Teknologisk Institut

¢ Michelle Rebsdorf, Teknolgisk Institut

e Kristian Narrisgard Poulsen, bachelorstuderende, Ingenigrhgjskolen Aarhus Universitet
e Pernille Tranberg Esbech, bachelorstuderende Ingenigrhgjskolen Aarhus Universitet.

Aarhus, januar 2018
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2. Sammenfatning og
konklusion

Der er i projektet gennemfart omfattende laboratorie- og pilotforsag for at undersgge bandfilte-
rets potentiale til at fierne organisk stof i renseanleeggets primaerdel som en erstatning for
renseanleeggets primaere bundfeeldningstanke. Projektets mal har veeret 80 % reduktion af
organisk stof (COD). Tidligere undersggelser af bandfiltre viser fiernelsesgrader pa op til 60-65
% pa COD (Envidan, 2016). Derfor har fokus i projektet veeret pa nye metoder som eksempel-
vis biosorption med overskudsslam til at opna et hgjt potentiale for kulstofhgst over bandfilte-
ret. Samtidig var der en forventning om, at en kombination af biosorption og polymerdosering
ville kunne gge fiernelsen af mikroplast over bandfilteret. Der er foretaget bade laboratorie- og
pilotforsag for at kortlaegge faktorer, som kan have indflydelse pa fijernelsen af organisk stof
over bandfilteret. Pilotforsgg er foretaget pad Nord Jst Renseanlaeg i Odense og pa Svendborg
Renseanlaeg.

Det blev fundet, at den vaesentligste parameter til at opna hgj fiernelse af organisk stof over
bandfilteret er tilsaetning af polymer til spildevandet. Der ses meget lille effekt af tilsaetning af
koagulant (eksempelvis jern). Der har vaeret fokus pa at afprgve forskellige kombinationer af
biosorption for at opna en forbedret fijernelse af oplast COD og mikroplast, som ikke kan fan-
ges med polymerer. Det har vist sig, at hvis biosorptionen skal have en effekt, skal der benyt-
tes slammeengder pa over 1 g SS/I, og pa et fuldskalarenseanlaeg er der ikke s& meget slam til
radighed, hvis tarvejrsflowet skal kunne podes med slam. Der er pa de testede anleeg ca. 0,2
g SS/I til radighed i form af overskudsslam, og ved denne slamkoncentration har biosorptionen
meget lille effekt. Samtidig medferer slamtilsaetning et @get polymerbehov, da polymerdose-
ringen er afhaengig af koncentrationen af det suspenderede stof. Endelig medfarer biosorptio-
nen en gget belastning af bandfilteret og nedseetter dermed filterets hydrauliske kapacitet. P&
baggrund af pilotforsgg i Odense er det konkluderet, at det ikke er hensigtsmaessigt, at arbej-
de videre med biosorptionen.

Det er gennem pilotforsag fundet, at det er muligt at opna 80 % fjernelse af organisk stof og
over 99 % fjernelse af mikroplast blot med tilseetning af polymer og efterfglgende filtrering over
bandfilter.

Polymerforbruget for forsagene er relativt hgjt, og det kan ikke udelukkes, at forsggene har
vaeret gennemfgrt med et sa hgjt polymerforbrug, at effekten af de gvrige faktorer er blevet
overskygget heraf. Det kan derfor anbefales fremadrettet at foretage yderligere undersggelser
med henblik pa at reducere polymerforbruget, evt. suppleret med tilsaetning af en koagulant.

Anvendelse af bandfilterteknologien, dvs. en kombination af polymertilseetning og filtrering,
som primeer rensning af det indkomne spildevand, har vist meget store potentialer til fiernelse
af mikroplast. Der er gennemfart forsgg med tilseetning af fluorescerende mikroplastpartikler
med en diameter pa ca. 100 ym, og der er fundet fiernelsesgrader i pilotskala pa over 99 %.
Desuden er der foretaget en enkelt specifik analyse af mikroplast pad Svendborg Renseanlaeg,
som understgtter denne hgje fiernelsesgrad.

Der er gennem projektet blevet udviklet pa en valid metode til analyse af mikroplast i spilde-
vand. Metodeudviklingen har vist sig mere kompleks end farst antaget. Fokus har, udover
optimal oprensning og densitetsseparation, primeaert veeret pa at udvikle en automatiseret me-
tode til identifikation af mikroplast. Det har medfart et omfattende arbejde med at udpege et
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velegnet spektroskopiudstyr, som kan kortleegge relativt store overflader for identifikation af
mikroplast. Efter grundig evaluering af forskellige teknikker blev det besluttet at anskaffe et nyt
Ramanspektrometer (Renishaw InVia Qontor), som blev indkabt og installeret i maj 2017. |
forlaengelse heraf er det lykkedes at udvikle en algoritme, som stort set automatisk kan identi-
ficere samtlige partikler pa en given overfladeffilter (adskillige sz) og efterfglgende analysere
partiklerne individuelt spektroskopisk. Resultatet er foruden partikelantal information om partik-
lernes stgrrelse og kemiske sammensaetning.

Der er foretaget analyse af mikroplast i ind- og udlgb fra Ejby Mglle Renseanlaeg og Svend-
borg Renseanlaeg. Analyserne er foretaget som stikpraver, og der er kun foretaget enkelte
analyser. Tallene ma derfor tages med forbehold, ogsa set i lyset af at der stadig resterer
mange udfordringer, ligesom en reekke optimeringsmuligheder skal afpreves, far en valid
analysemetode er feerdigudviklet. Gennemfarte analyser indikerer en fiernelse af mikroplast pa
over 99 % i renseanleegget, nar ind- og udlgb sammenlignes. Desuden ses fornuftig overens-
stemmelse mellem kvantitative resultater fra naervaerende projekt og resultater fra andre
forskningsgrupper med andre eller tilsvarende analysetilgange, hvilket giver god tiltro til det
udviklede malekoncept. Det skal bemeaerkes, at analyserne er foretaget for de mest udbredte
plasttyper, men at der fx ikke er inddraget mikroplast i form af mikrogummi, som analysetek-
nisk er seerdeles udfordrende at identificere.

Fjernelsen af mikroplast er malt til at vaere stor, bade i et traditionelt renseanlaeg og over band-
filteret. Det er vanskeligt at argumentere for at implementere bandfilter kun til fiernelse af
mikroplast, da resultaterne indikerer, at de traditionelle renseanlaeg allerede fjerner hovedpar-
ten af mikroplasten uden en indledende bandfiltrering.

Endelig er der i projektet foretaget beregninger pa, hvilken indflydelse det har pa renseanlaeg-
gets denitrifikation, hvis 80 % af det organiske stof fjernes i indlgbet. Computerbaserede mo-
delberegninger i BioWin er gennemfgrt pa Ejby Malle Renseanleeg i Odense. Beregningerne
viser, at det med den nuveerende anlaegsudformning og —styring pa Ejby Mglle Renseanlaeg er
vanskeligt at opna tilstreekkelig fiernelse af kvaelstof, safremt 80 % af det organiske stof hgstes
i renseanlaeggets indlgb.

Den nyudviklede bandfilterteknologi er derfor ikke umiddelbart en Igsning, der opnar sit fulde
potentiale med de nuvaerende renseprocesser. Men spildevandsbranchen har en stor forvent-
ning om, at det i fremtiden kan blive muligt at opna nitritshunt/deammonifikation i renseanlaeg-
gets hovedstram, og dette vil kun veere muligt, hvis det organiske stof kan fjernes i indlgbet til
renseanleegget.

Der er i projektet foretaget overordnede vurderinger af driftsomkostningerne ved etablering af
en bandfilterlgsning med polymerdosering med udgangspunkt i Ejby Mglle Renseanlaeeg. Om-
kostningerne til dosering af polymer er pa baggrund af pilotforsggene relativt hgje og kan
sandsynligvis optimeres. For Ejby Mglle Renseanlaeg kan de mulige besparelser og indtaegter
fra en @get kulstofhgst potentielt opveje udgiften til polymer. Meget athaenger dog af antagel-
ser og afgraensninger i den gkonomiske vurdering. Pa baggrund af projektet kan det konklude-
res, at bandfilterlasningen har store potentialer i forbindelse med fremtidens energieffektive
renseanlaeg, idet det forventes, at netop fjernelse af organisk stof er en forudsaetning for, at
nye kveelstoffiernende teknologier kan vinde frem.
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3. Introduktion

Der er gennemfart en raekke mere eller mindre teoretiske udredninger af, hvad der sker med
mikroplast i renseanlaeg, som giver anledning til opmaerksomhed om problemet. Disse udred-
ninger peger pa, at spildevand indeholder store maengder mikroplast, som vurderes at udgere
en miljgmaessig belastning/risiko.

Eksisterende dansk viden om mikroplast i spildevand er primaert forankret i Miljgstyrelsens tre

rapporter:

¢ Microplastics - Occurrence, effects and sources of releases to the environment in Denmark,
2015 (Lassen et al., 2015)

¢ Microplastic in Danish wastewater - Sources, occurrences and fate, 2017 (Vollertsen &
Hansen, 2017)

¢ Partnerskab om mikroplast i spildevand, 2017 (Lgkkegaard et al., 2017).

Undersagelsen, som COWI foretog for Miljgstyrelsen i november 2015, viste, at afslidning af
bildeek, maling, fodtgj, tekstiler og vejstriber er de vigtigste kilder til forureningen med mikro-
plast i vandmiljget (Lassen et al., 2015). Unders@gelsen bygger pa teoretiske vurderinger
kombineret med malinger af mikroplast foretaget pa forskelligt grundlag.

Undersggelsen, som Kriiger A/S og Aalborg Universitet gennemfarte for Miljgstyrelsen, evalu-
erede danske renseanlaegs rolle i udledningen af mikroplast til miljget bade i henhold til udled-
ningsmaengder og plasttyper (Vollertsen & Hansen, 2017). Analyse af spildevandsprgver ud-
taget i forbindelse med unders@gelsen viste, at udledningen af mikroplast fra danske rensean-
leeg til vandmiljget er lav i forhold til de meengder, som ledes til renseanlaggene.

Undersggelsen, som Teknologisk Institut har foretaget for Miljgstyrelsen vedr. partnerskab om
mikroplast i spildevand (Lekkegaard et al., 2017) konkluderer, at der de seneste 2-3 ar er
udfert intensivt arbejde med at identificere, analysere og kortleegge forekomsten af og kilder til
mikroplast i spildevand bade nationalt og internationalt, men at der stadig mangler en mere
systematisk tilgang til emnet. Forskning pa omradet peger pa en raekke svagheder og udfor-
dringer ved de analysemetoder, der anvendes til maling af mikroplast, som fx vanskelig identi-
fikation og tolkning af de sma partikler ved mikroskopering samt ved oprensning, fragmente-
ring og eventuelt nedbrydning af mikroplast. Eksisterende data viser store forskelle i forekom-
sten af mikroplast i udlgbet fra renseanlaeg, og der er stor forskel pa, hvilken starrelsesfraktion
der er analyseret for (ofte fokus pé stgrre partikler). Desuden findes begraenset data pa typen
af plast.

Membranbioreaktorer (MBR-anlzeg) udger en oplagt mulighed for at nedbringe udledningen af
mikroplast fra de danske renseanlaeg. Dog er der knyttet vaesentlige energi- og investerings-
omkostninger til en sadan Igsning. En alternativ metode kan derfor vaere i samme enhedsope-
ration at udtage store maengder af organisk stof i renseanlaeggenes primeerdel til bioforgas-
ning og samtidig fierne mikroplast fra spildevandet. AL-2 Tekniks bandfilterlasning har stort
potentiale til at opna hgj separation af sma partikler og organisk stof, og denne teknologi @n-
skes udviklet til ogsa at fierne mikroplast.

Formalet med projektet er at undersage potentialet for at opsamle mikroplast i slammet fra
renseanleeg. Desuden er det malet at kombinere tilbageholdelsen af mikroplast med mulighe-
den for at fijerne de partikulaere og kolloide organiske stoffer fra renseanlaeggets primaertrin,
saledes at dette organiske stof kan benyttes direkte pa renseanlzeggenes biogasanlaeg og
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dermed udnyttes som en energimaessig ressource, samtidig med at der spares energi til be-
luftning i anleeggets procestanke.

Projektets fokus er at udvikle optimale flokkuleringsforhold pa bandfilteret til fiernelse af bade
mikroplast og organisk stof. Tidligere erfaringer med bandfilterlgsninger har vist potentialer til
at fierne ca. 60 % organisk stof. | naerveerende projekt er malet hgjt med 80 % fjernelse af
organisk stof med henblik pa at opna et endnu bedre energiregnskab for renseanlaeggene. De
hgje ambitioner i forhold til fiernelse af COD har ogsa medfgrt, at der har vaeret stort fokus pa
at optimere COD-fjernelsen i laboratoriet, bl.a. ved brug af biosorption.
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4. Analyseteknikker til
identifikation af mikroplast

4.1 Introduktion

| dette afsnit gives et overblik over de forhold, man skal vaere opmaerksom pd, og de mulighe-
der, der findes i forbindelse med analyse af mikroplast. Disse forhold spaender fra pravetag-
ning over oprensning og densitetsseparation til selve identifikationen. Herudover beskrives
nogle af de indledende overvejelser vedr. analyse og de muligheder, der er blevet undersagt i
projektet.

Da der ikke findes standardiserede metoder til bestemmelse af mikroplast, har forskellige
forskningsgrupper i tidligere udferte studier benyttet en lang raekke forskellige analysemeto-
der. Resultatet af de udferte analyser afhaenger af den specifikke detektionsmetode, af prove-
forberedelsen og af grundigheden hos de personer, som udferer analysen, hvorfor det er saer-
deles vanskeligt at sammenligne isaer de kvantitative resultater af de anvendte metoder.

Eksisterende og internationale metoder til analyse af mikroplast bygger primeert pa enten
lysmikroskopisk eller spektroskopisk detektion. Ofte er disse ogsa koblet sammen med op-
rensning og densitetsseparation for at have en tilpas ren matrix forud for detektion.

Det er i en lang reekke studier konkluderet, at lysmikroskopisk detektion er behaeftet med store
fejlkilder og i sig selv er utilstraekkelig, da plastpartiklerne ikke kan identificeres entydigt, (Lok-
kegaard et al., 2017). Det er i seerdeleshed meget vanskeligt at adskille plast fra gvrige partik-
ler, nar partikelstgrrelsen er mindre end ca. 100 ym (Lokkegaard et al., 2017). Samtidig er det
ved lysmikroskopi ikke muligt at identificere den specifikke plasttype, hvilket kan have betyd-
ning for adsorptionen af miljggifte. Derfor har projektets mal veeret at videreudvikle pa en eksi-
sterende metode, som er baseret pa oprensning og spektroskopi.

For at kunne undersgge udtagne praver for indhold af mikroplast er oprensningen helt afgg-
rende, da spildevands- og slamprever bestar af en kompliceret matrice af organisk materiale,
sasom cellulose, bakterier og insekteksoskeletter. Udfgres oprensningen ukorrekt eller slet
ikke, kan matricen i hgj grad forstyrre den efterfalgende spektroskopiske analyse med fx Ra-
man- eller IR-spektroskopi, hvor bl.a. organisk materiale kan blokere for detektionen af de sma
mikroplastpartikler. Eksempelvis vil Raman give anledning til fluorescens (baggrundsstgj), som
forstyrrer signalet fra de partikler, der skal identificeres.

Der tages i projektet udgangspunkt i analysemetoder til maling af mikroplast udviklet under
projekt nr. 7820, 2015 stattet af VTU-fonden (Nielsen et al., 2015). Disse metoder optimeres i
projektet og omhandler udvikling af en spektroskopisk metode til entydig bestemmelse af
plastpartiklerne i spildevandet og slammet, hvilket ikke er muligt under et lysmikroskop. Udfor-
dringen bestar i optimalt at oprense prgverne for at undga forstyrrende baggrundssignaler fra
bl.a. organiske rester i praverne, og samtidig undga en hard oprensning, der potentielt set
kunne bidrage til at fierne plastpartiklerne. Sidst, men ikke mindst, er der fokus pa at kunne
automatisere processen med identifikation af partiklerne med henblik pa en omkostningseffek-
tiv analyse.

Det bemeerkes, at Miljgstyrelsens rapport fra 2015 (Lassen et al., 2015) vedr. kilder til mikro-
plast konkluderer, at den stgrste bidragsyder til mikroplast er gummi fra bildaek. Der er endnu
ikke udviklet en velegnet analysemetode til maling af gummi fra bildeek. En af udfordringerne
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er, at bildeek indeholder store maengder carbon black, som vanskeligt detekteres med spektro-
skopiske metoder. Analyse for mikrogummi vil kraeve yderligere videreudvikling af analyseme-
toden - hvilket undersgges naermere i MUDP-projektet "Udvikling af teknologi til fiernelse af
mikroplast i regnvandsbetingede udledninger”.

4.2 Provetagning, oprensning og usikkerheder
Til forsggene er der benyttet filtre med 20 um porestarrelse. Der er saledes tale om malinger
af mikroplast i starrelsesintervallet ca. 20 pm-5 mm.

Der er benyttet falgende pragvetagningsprocedurer:

e For indlgbsvandet benyttes en 5-minutters-blandingsprgve

¢ Rejektvandspraven udtages efter radnetanken og efter afvanding

¢ Til det rensede spildevand benyttes specialdesignet udstyr il filtrering af 300-1.000 liter
renset spildevand gennem et 20 pym filter. Det er vigtigt at filtrere store meengder spildevand
under prgvetagningen for at sikre en repraesentativ masngde mikroplast i praverne.

Udtagning af en repraesentativ prave af spildevand til mikroplastanalyse er ofte meget udfor-
drende. Udtagningen er besveerliggjort af, at mikroplast kan veere adsorberet til faste overfla-
der, vandflow kan variere meget, og forskelle i bl.a. mikroplastpartiklers densitet og overflade-
areal kan pavirke deres placering i veeskesgijlen. Det er séledes et meget kompliceret miljg at
udtage repraesentative praver i.

Oprensningen foretages over ni dggn. Det farste trin er 3 dages behandling af spildevands-
praverne med hydrogenperoxid ved forhgjet temperatur (50 °C). | andet trin behandles praven
i 3 dage ved forhgjet temperatur med en enzymcocktail optimeret til nedbrydning af svaert
nedbrydeligt organisk materiale, som findes i preven. Enzymblandingen er leveret af Novozy-
mes og de anvendte enzymer er: lipase, protease, cellulase, mannanase og alfaamylase.
Endelig foretages endnu en behandling i 3 dage ved forhgjet temperatur (50 °C) med hydro-
genperoxid. Spildevandsprgverne filtreres mellem hvert trin med 20 pm filter.

Efter oprensning foretages densitetsseparation ved hjaelp af centrifugering. Der tilsaettes ZnCl»
til praverne for at fa densiteten af veeskefasen op og dermed fa mikroplastpartiklerne til at
flyde ovenpa veeskefasen. | forbindelse med naervaerende projekt er der optimeret pa densi-
tetsseparationen, sa den ikke foretages med sedimentering, men i stedet med centrifugering.
Dette sikrer en effektiv separation af mikroplastpartikler fra uorganiske partikler i form af fx
kvarts og glas. Efterfglgende vaskes partiklerne over pa et 20 um filter for at fijerne rester af
ZnC|2.

Det sidste trin i processen er at overfgre mikroplasten til en stalplade, som har vist sig at veere
bedst egnet til efterfalgende spektroskopi med automatisk mapping. Der foretages en sidste
filtrering og efterfelgende overfgrsel til stalpladen samt skylning med ethanol og afslutningsvis
indtarring ved ca. 40 °C.

En filtrering i forbindelse med prgveudtagning med 20 um filter giver ikke ngdvendigvis et
preecist cut ved de 20 ym i partikelstgrrelse. Hvorvidt en partikel passerer en given porestar-
relse vil afhaenge af bade partiklens starrelse og partiklens udformning (morfologi) samt til dels
ogsa af vaeskeflow. Fx kan lange fibre have en lille diameter i en dimension (typisk i intervallet
20-100 um) og vil derfor kunne passere filtre med lille porestgrrelse. Dette medferer en udfor-
dring med underestimering af andelen af fibre i de enkelte stgrrelsesfraktioner. Der differentie-
res i mange studier ogsad mellem fibre og partikler i forbindelse med kategorisering af mikro-
partiklerne.

En anden usikkerhed i forbindelse med analyse af mikroplast i spildevand er kontaminering af
spildevandsprgverne. Kontaminering kan stamme fra mange forskellige kilder, sdsom prave-
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tagningsudstyr (som ofte ikke kan udglades) eller pravebeholdere, som anvendes i forbindelse
med prgvetagningen. Kontamineringskilder inkluderer séledes ofte standardlaboratorieudstyr. |
nzervaerende studie er forsggene tilstreebt udfert uden brug af plastikudstyr for at minimere
risikoen for kontaminering. Dog har det veeret ngdvendigt at foretage selve centrifugeringen i
plastrar (polypropylen).

Oprensningen kan potentielt nedbryde selve mikroplastpartiklerne og ikke kun det forurenende
organiske materiale. Nedbrydning af mikroplastpartiklerne kan bl.a. medfere, at starre partikler
brydes ned til flere mindre partikler (fragmentering). Fragmentering vil pavirke resultatet af
mikroplastanalysen, da antallet af partikler i den oprindelige prgve herved overestimeres. En
komplet nedbrydning af mikroplastpartiklerne vil derimod fjerne disse fra prgven og saledes
pavirke estimatet i den modsatte retning.

Sand og andre uorganiske komponenter sorteres fra ved separering baseret pa densitetssepa-
ration, og i den forbindelse kan mikroplastpartikler adsorberet til de uorganiske komponenter
blive frasepareret. Desuden kan teflon blive frasepareret. Teflon (PTFE) har en densitet pa
over 2 g/cm®, og den densitetsvaeske med zinkklorid, der benyttes i fors@gene har en densitet
pa 1,6 glem®.

TABEL 1. Densitet af de mest anvendte polymerer. Kilde Int-Veen 2014.

Polymertype Polymerdensitet (g/m*
PP 0,9-0,91
PE 0,91-0,97
PA 1,02-1,05
ABS 1,04-1,06
PS 1,04-1,1
SAN 1,06-1,1
PVC 1,16-1,58
PVAL 1,19-1,31
PUR 1,2
PEST 1,24-2,3
PET 1,37-1,45
PTFE 2,16-2,3

Generelt er oprensning og prgvebehandling vigtigt far endelig detektion med spektroskopi,

fordi:

¢ Risikoen for “fejlidentifikation af partikler, som reelt ikke er mikroplast, mindskes (Talvitie et
al., 2017B; Mason et al., 2016)

e Chancen gges for at identificere mikroplastpartikler med de spektroskopiske metoder ved at
fijerne forstyrrende materiale, fx biofilm dannet pa overfladen af mikroplastpartikler (Tagg et
al., 2015).

Der er dog risiko for, at:

¢ Mikroplasten nedbrydes, nar biologisk materiale fiernes ved forskellige oprensningsteknikker

¢ Dele af mikroplasten mistes under prevehandtering, fx ved filtrering og densitetsseparation.
Eksempelvis er der risiko for, at meget tynde fibre kan presses igennem filteret under filtre-
ring

¢ Den delprave, der analyseres, ikke er repraesentativ for hele prgven, hvis der fx analyseres
pa en del af et filter, hvorpa pr@ven er uhomogent fordelt.
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4.3 Fordele og ulemper ved spektroskopiske metoder

Der findes en raekke spektroskopiske metoder, som kan bruges til at identificere plast i forskel-
lige sammenhaenge, herunder nzerinfrargd (NIR), infrared (IR/FTIR/FPA-FTIR) og Raman-
spektroskopi. | dette projekt har der primeert veeret arbejdet med NIR og Raman. Forskellige
IR-metoder blev relativt tidligt fravalgt, primaert fordi metoderne har sveert ved at identificere de
mindste partikler (<20 ym), pga. den hgjere bglgeleengde af det infrargde lys (Képpler et al.,
2016), og fordi andre danske aktgrer samtidig har fokuseret p& at undersage potentialet her
naermere. Endelig vurderes det ogsa at vaere saerdeles vanskeligt at identificere gummipartik-
ler med IR-metoden, hvilket kan vise sig vaesentligt ved fremtidige analyser. Her er de spek-
troskopiske metoder, herunder ogsa Raman, dog generelt set udfordret.

Det er muligt bAde med Raman- og med IR-spektroskopi at bestemme plasttype og at scanne

starre overflader - og procedurerne kan enten helt eller delvist automatiseres. Overordnet set

vurderes fordelene ved at benytte Ramanspektroskopi fremfor IR-spektroskopi saledes:

¢ Analyseprincippet er uatheengigt af partiklernes stgrrelse og morfologi, og der er stor fleksi-
bilitet i forhold til anvendelse af pravesubstrat

o | alle tilfeelde er der ingen fysisk kontakt med overfladen/partiklerne, hvilket bevarer praven
til evt. gentagelser med andre analyseparametre eller til senere/anden analyse

¢ Det er muligt at analysere de mindste mikroplastpartikler (teoretisk ned til ca. en mikrometer
i stgrrelse).

Omvendt er fluorescens (baggrundsstgj) fra praven den store udfordring med Raman. Fluore-
scens kan fx forekomme fra nogle typer af farvede polymerer og fra organisk materiale, hvilket
i visse tilfeelde kan skygge for plastsignalet.

Fordelen ved at benytte hyperspektral mikroskopi vil overordnet set vaere analysehastigheden,
som forventes at vaere mange gange hurtigere end med bade Raman og IR - mens det til
gengeeld vurderes sveerere at opna praecis adskillelse af de individuelle plasttyper pa grund af
de mindre specifikke signaler.

Det er samtidig vigtigt at understrege, at typen og alderen af udstyret, der benyttes, oftest er
meget afggrende for en reekke parametre i forbindelse med analysen, fx automatiseringsgrad,
analysehastighed og oplasning/praecision.

4.4 Analyse af mikroplast med hyperspektral mikroskopi

| forbindelse med affaldssortering er det meget anvendt at benytte hyperspektrale NIR-
kameraer for at sortere plasten i de forskellige plasttyper som PE, PET, PP osv. (Jakobsen et
al., 2014). Derfor blev et hyperspektralt mikroskop fra CytoViva inc. samt et mikroskop fra
Fraunhofer IWS undersggt neermere og testet i projektet for apparaternes evne til at identifice-
re mikroplast. Mikroskopet fra CytoViva er vist i FIGUR 1.
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FIGUR 1. Testet hyperspektralt mikroskop fra CytoViva inc. (www.cytoviva.com).

Det hyperspektrale mikroskop fra CytoViva kan leveres med to forskellige kameraer: et i det
synline omrade/NIR-omradet, VNIR (400-1000 nm) og et andet i SWIR-omradet (900-1700
nm). For en neermere gennemgang af de to systemer henvises til producenten CytoViva
(CytoViva, 2017).

Mikroskopet fra Fraunhofer kan ligeledes leveres med to kameraer, et VIS-kamera (400-1000
nm) og et NIR-kamera (1000-2500 nm). For neermere information henvises til producenten
Fraunhofer (Grahlert, 2017 ).

Begge mikroskoper er i stand til at tage billeder med en rumlig oplgsning pa ned til 1-2 pm,
hvilket giver teoretisk mulighed for at detektere selv helt sma mikroplastpartikler, samtidig med
at et helt filter kan scannes pa fa timer. Det gor det praktisk mulig at undga de problemer, der
ellers kan opsta, hvis kun en del af filteret scannes. En delvis scanning kan give anledning til
fejlkilder pa grund af den ujeevne fordeling af mikroplast pa filteret.

Mikroskoper fra begge leveranderer blev testet, og eksempler pa resultater er vist i FIGUR 2.
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FIGUR 2. Eksempler pa billeder og spektre optaget med et hyperspektralt mikroskop. (Gummi
(red, averst), filterbaggrund (hvid), LDPE (red, nederst) og meelkepulver (gregn)).

De indledende resultater fra analyser i USA viste en tilfredsstillende spektral adskillelse af
forskellige plasttyper, der antyder, at teknologien kan bruges til at analysere for mikroplast og
mikrogummi. De indledende tests blev alene foretaget med fremstillede plaststykker og ikke
med rigtige prever fra spildevand.

Efter en grundig evalueringsfase blev udstyret testet i en demonstration hos Teknologisk Insti-
tut i Aarhus. Ved demonstrationen blev der foretaget flere analyser bade pa fremstillede styk-
ker plast, og pa rigtige pragver.

Konklusionen blev, at udstyret ikke pa tilfredsstillende vis kunne adskille mikroplasten fra bag-
grundsmatricen, herunder biomasse/organisk materiale og sand/mineraler. Pa baggrund heraf
blev det i dette projekt besluttet at stoppe fokus pa hyperspektral mikroskopi og i stedet for
arbejde 100 % fokuseret med Ramanspektroskopi. Hyperspektral mikroskopi er en interessant
analyseteknik, som dog kreever yderligere teknologiudvikling, ferend teknikken vil kunne an-
vendes til analyse af mikroplast.

4.5 Analyse af mikroplast med Ramanspektroskopi

Teknologisk Institut rader over et aeldre Ramanudstyr, som benyttes i en lang raekke applikati-
oner og til maling pa meget forskelligartede prgver, herunder polymerer. Udfordringen med det
"gamle”, eksisterende udstyr har imidlertid veeret, at det er meget tidskraevende at benytte til
kvantitativ mikroplastanalyse, da hver partikel skal udvaelges og scannes manuelt - udstyret
kan ikke automatisk kortlaegge overfladen pa tilfredsstillende vis og kraever fx en relativt plan
overflade. Denne problematik resulterede saledes i ca. 8 timers manuel scanning for pa til-
fredsstillende vis at analysere 1-2 % af filteret, hvorfor analysemetoden ikke er praktisk an-
vendelig pa sigt. Det var dog muligt at identificere og genfinde de mest gaengse plasttyper i
oprensede spildevandpraver, og teknologien blev séledes indledningsvist vurderet til at have
tilstraekkeligt potentiale for identifikation af mikroplast i spildevand.

Som et resultat af de ikke-tilfredsstillende resultater med det hyperspekirale mikroskop blev
der pabegyndt nye undersagelser vedr. en opgradering af det nuvaerende Ramanudstyr pa
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Teknologisk institut malrettet mikroplastanalyse. Den undersggte opgradering giver helt nye
muligheder for at scanne et helt filter, for at handtere ujsevne overflader (fx partikler pa filtre)
og for samtidig at kunne detektere de mindste mikroplastpartikler pa bedre vis.

For at teste det nye udstyr blev der indledningsvist sendt filtre med partikler fra "rigtige”, op-
rensede spildevandspraver direkte til leverandaren, for at fa afdaekket om udstyret viste til-
streekkeligt potentiale til mikroplastanalyse. Et eksempel pa scan af et filter fra de indledende
analyser er vist i FIGUR 3.
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FIGUR 3. Lysmikroskopibillede samt Ramanspektre for identificerede partikler.

Resultatet er kemisk identifikation af forskellige mikroplastpartikler og mineralske partikler. Det
blev dog samtidig klart, at den automatiske scanningsfunktion kraever et filter med en mindre
porestgrrelse end det hidtil benyttede, saledes at partikler ikke kan "gemme sig” i selve filteret.
Derfor blev der indkabt nye filtre med mindre porestarrelse for at optimere scanningsproces-
sen og med en del iterationer i samarbejde med leverandgren.

Nyt Ramanudstyr (Renishaw InVia Qontor) blev indkgbt og installeret i maj 2017. | forleengelse
heraf er det lykkedes at udvikle en algoritme, som automatisk ud fra et lysmikroskopibillede
kan identificere naesten samtlige partikler pa en given overfladeffilter (adskillige cm?) og efter-
felgende analysere dem individuelt spektroskopisk. Resultatet er information om partikelantal-
let og om partiklernes starrelse og kemiske sammensaetning. Se mere herom, inkl. resultater, i
kapitel 11.
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5. Teoretiske og principielle
aspekter af biosorption og
filtrering til fjernelse af
organisk stof og mikroplast
fra raspildevand

| det fglgende gennemgas kort nogle grundlaeggende aspekter af forhold og metoder, der
danner baggrund for projektets undersggelser. Det gleeder bl.a., hvilke mekanismer der kan
beskrive partikeldannelse og -fiernelse ved bandfiltrering, og hvordan biosorption kan overfare
oplgst og kolloidt organisk stof til den partikuleere fraktion og hermed @ge fjernelsen af orga-
nisk stof ved filtrering.

5.1 Partikler og organisk stof i spildevand

Organisk stof i spildevand kan opdeles i en oplast, en kolloid og en partikuleer fraktion. Den
partikulaere fraktion (partikler starre end 1 um, ogsa kaldet suspenderet stof, SS) er det for
starstedelens vedkommende muligt at fierne fra spildevandet ved filtrering, mens den oplgste
fraktion vil passere gennem et filter. Den kolloide fraktion (10'3-1 pum) vil, alt efter forholdene i
et filter, kun i begraenset omfang kunne fjernes fra spildevandet ved filtrering. Tilbageholdel-
seseffektiviteten af et filter athaenger derfor meget af den specifikke fysiske fordeling af det
organiske stof i det vand, der filtreres. Fordelingen er betinget af spildevandets oprindelse og
af forholdene i kloaksystemet. Typiske fordelinger af organisk stof i dansk byspildevand med
begraenset industrielt bidrag, kan ses af TABEL 2.

TABEL 2. Komponenter i byspildevand (Henze et al., 2006). Suspenderet stof er defineret
som stof, der tilbageholdes ved filtrering gennem et 1,45 pm filter.

Spildevandstype

Stofparameter Enhed Tykt Moderat Tyndt
Suspenderet stof g SS/m* 450 300 190
Suspenderet stof, glgdetab g vVSS/m® 320 210 140
Biokemisk iltforbrug BODs g O/m® 350 250 150
Totalt kemisk iltforbrug (Dikromat) g 0./m? 740 530 320
CODyotait

Suspenderet kemisk iltforbrug g Oz/m® 440 320 190

(Dikromat) CODsuspenderet

Oplast kemisk iltforbrug CODp g O/m® 300 210 130

Partikler (og kolloider) i spildevand er overvejende negativt ladede. Partiklernes primaerladning
tiltraekker et lag af modsatladede ioner, der i nogen grad neutraliserer partiklens overfladelad-
ning. Laget af ioner beskrives i litteraturen (fx Henze et al., 2006) som dels et fast lag, dels et
mere diffust lag af ioner, og det elektriske potentiale ved overgangen mellem disse to lag kal-
des zetapotentialet. Spildevandets pH og indholdet af ioner pavirker starrelsen af det diffuse
dobbeltlag af ioner omkring partiklerne og dermed af partiklernes nettoladning.
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Koagulation af partikler og kolloider til starre og lettere filtrerbare partikler styres af hydrauliske
og kemiske forhold, herunder forhold, der bestemmer partiklernes effektive elektriske ladning.
For at fa kolloider til at aggregere og danne sterre partikler beskrives tre overordnede meka-
nismer som vigtige (Henze et al., 2006):

1. Reduktion af zetapotentialet (med formindsket partikelfrastgdning til falge)

2. Biosorption ind i starre flokke

3. Brodannelse mellem kolloider via polymerer.

Polymerer er langkaedede molekyler af organisk eller uorganisk karakter. Ofte optraeder poly-
merer med anioniske og kationiske grupper, der gar det muligt for polymererne at binde sig til
partikler og danne bro mellem dem, og derved medvirke til dannelsen af stgrre partikler og
egentlige "flokke” (> 100 pm).

Forhold som pH og ionstyrke i spildevandet pavirker partiklernes zetapotentiale og starrelsen
af de diffuse dobbeltlag af ioner, der omgiver partiklerne. De kemiske forhold og sammenseet-
ningen af det tilledte spildevand betyder, at der kan vaere store forskelle pa, hvor meget af
spildevandets organiske stof der er pa partikulaer form, og som det dermed er muligt at fierne
ved filtrering. Ud over variationer fra et opland til et andet kan saesonvariationer, fx tilledning af
vejsalt om vinteren, ogsa pavirke forholdene omkring aggregering og flokkulering betydeligt.
Der er sdledes mange forhold i oplandet til et konkret renseanlzeg, der er afgerende for, hvor
stor en del af det organiske stofindhold det vil veere muligt at fijerne ved filtrering.

5.2 Bandfiltrering

Fjernelse af organisk stof ved filtrering af raspildevand med tromle- og bandfiltre er en vel-
kendt teknologi i fadevareindustrien. Teknologien har i mange ar ogsa vaeret udbredt til byspil-
devand i fx Norge, mens man i Danmark traditionelt har brugt bundfeeldningstanke til primaer
fiernelse af organisk stof fra kommunalt spildevand. Forud for bandfiltrering foretages en me-
kanisk rensning af spildevandet, traditionelt ved hjeelp af en finrist (typisk risteafstand 2-4 mm)
efterfulgt af et beluftet kombineret sand- og fedtfang. Herved fjernes store og sma fremmedle-
gemer, som fx vatpinde, tree og plast, fra spildevandet, ligesom sterstedelen af spildevandets
indhold af grus og sand bliver fjernet.

Bandfilteret fra AL-2 Teknik A/S bestar af en vaevet polymerdug med huller pa fx 250 um, der
er udspeendt pa to valser og stattet langs siderne. Bandet opstilles skrat i en kanal, sa spilde-
vandet tilledes over bandet og filtreres gennem bandet, der traekkes rundt af valserne, i takt
med at filteret stoppes til, se FIGUR 4. Materiale opsamlet pa bandfilteret transporteres af
filterbandet ud af vandstremmen og skrabes af til en container/transportsnegl i filterets gvre
ende. Efterfalgende vaskes filterdugen ved trykspuling med renset spildevand. Vaskevand
returneres til tillabet.
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FIGUR 4. AL-2-bandfilter placeret i kar. Dverst: treekvalse med motor og spuleanordning med
afleb pa underside. Tillgb til filteret sker via studsen til venstre, og aflgb sker i bunden under
filterdugen. Foto fra AL-2 Teknik A/S.

Det afsatte materiale pa filteret - filterkagen - er med til at tilbageholde partikler fra spildevan-
det. Selve den rene filterdug fungerer indledningsvist som filter qua dugens porestgrrelse, men
sa snart dugen har veeret belastet et stykke tid, vil den opbyggede filterkage @ge partikeltilba-
geholdelsen. Filterkagens hydrauliske egenskaber kan jf. klassisk filtreringsteori ideelt beskri-
ves ved en specifik kagemodstand a gange en kagetykkelse, der afthaenger af partikelmaeng-
den og -typen i det tilfgrte spildevand og den filtrerede vandmaengde. Den teoretiske sam-
menhaeng er udtryk i formel 5.1-5.3 (fra Harrison et al., 2003).

Ap-A

Q= o R (5.1)

R = Rp+ Ry (5.2)
|4

Ry = a - pr> (5.3)

Hvor:

Ap: tryk (vandtryk) pa filterdug [Pa]

A: filterareal [m2]

Mo: dynamisk viskositet [kg/(m-s)]

R: filtermodstand [m'1]

Rr: del af filtermodstand, der udggres af filterdug
Rk: del af filtermodstand, der udgeres af filterkagen
a: specifik kagemodstand [m/kg SS]

px: partikelmaengde i spildevandsstrem [g SS/m3]
V: filtreret spildevandsmaengde [m3]

Den specifikke kagemodstand a afhaenger af partiklerne i spildevandet. Tilsaetning af flokkule-
ringsmidler, som fx metalsalte som jern- og aluminiumklorid, og tilseetning af oplgste polyme-
rer kan forgge kagemaengden og andre den specifikke kagemodstand betydeligt, sa det er
muligt at fa en filterkage af betragtelig tykkelse med god hydraulisk ledningsevne. Filterets
evne til effektivt at tilbageholde sma partikler og kolloider er taet forbundet med dosering af
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polymerer og metalsalte og med dannelsen af filterkage. Forkert valg af polymerer eller forkert
dosering kan omvendst forringe filterkagens egenskaber. Valg af polymerer og doserings-
meengde afggres pa baggrund af erfaringer efter test pa det aktuelle spildevand. Test af poly-
mertyper og maengder indgar i de undersggelser af filterets effektivitet, der er foretaget i pro-
jektet.

5.3 Biosorption

Biosorption er defineret som en egenskab ved nogle organiske molekyler (eller typer af mikro-
organismer) til at kunne binde og koncentrere udvalgte ioner og molekyler i en vandig oplgs-
ning. | modsaetning til mere komplekse processer som bioakkumulering og biovaekst (baseret
pa aktiv metabolsk transport og omseetning) er biosorption en passiv proces, der er baseret pa
affinitet mellem en biosorbent og et sorbat (Volesky, 2007). Ved biosorption fanges stofferne i
flokstrukturen og i bakteriernes celleveegge uden at blive omsat. Biosorption er saledes en
biologisk inaktiv proces, der er veesentligt forskellig fra biologisk aktiv bioakkumulering, men i
praksis kan det dog veere sveert at skelne biosorption og bioakkumulering fra hinanden.

| spildevandsrensning udnyttes biosorption i en proces, hvor raspildevand blandes med flokke
af aktivt slam i form af overskudsslam (aggregater eller "flokke” af mikroorganismer, polymerer
og partikler), hvorefter organisk stof fra spildevandet overfgres til slammet, der derefter adskil-
les fra spildevandet igen ved fx bundfaeldning. Biosorption mellem slamflokke og stoffer i ra-
spildevand finder sted gennem kontakt pa bare 20-40 minutter (Guellil et al., 2001; Pujol &
Chauveau, 1992).

Renseanlaeg baseret pa aktivt slam med betegnelserne A-stage og HIRAS (high rate activated
sludge) anvender biosorption til at fierne store maengder organisk stof, uden at dette forbreen-
des (Jiminez et al., 2015; Smitshuijzen et al., 2016). Biosorptionen flytter séledes oplgst og
kolloidt organisk stof over i den partikulzere slamfase, der herefter mekanisk, ved fx bundfaeld-
ning eller filtrering, kan adskilles fra vandfasen. P4 denne made kan organisk stof fiernes fra
spildevandsstremmen. Det organiske stof i slamfasen kan bruges som ramateriale til produkti-
on af biogas, og en efterfglgende videre rensning af spildevandet kraever ikke noget stort
energiforbrug til forbraending af organisk stof.

Udfordringen ved et biosorptionsanlaeg er, at man har behov for slam med en kort opholdstid i
anlaegget, sa det bioadsorberede organiske stof ikke forbreendes af mikroorganismerne i
slammet. Samtidig vil biosorption alene ikke give en tilstraekkelig effektiv rensning af vandet for
organisk stof, og slet ikke hvis der er behov for fiernelse af kveelstof. Biosorptionsprocessen
(A-stage) efterfglges derfor normalt af et lavt belastet aktivt slam-anleeg (B-stage), der dog
takket vaere biosorptionen i A-stage kan gares vaesentligt mindre og billigere i bade anlaeg og
drift. Samlet kaldes denne kombination af et hajt belastet biosorptionstrin efterfulgt af et lavt
belastet rensetrin ofte for "AB-processen” (Smitshuijzen et al., 2016).

Selve biosorptionsprocessen er en indfangning af organisk stof i slamflokkenes struktur og
mikroorganismernes cellevaegge. Det er de forskellige funktionelle, ladede grupper i bakterier-
nes celleveegge, som adsorberer og binder ladede partikler, kolloider og oplaste stoffer. Hertil
kommer den vigtige funktion af ekstracellulaer polymerisk substans (EPS), som omgiver cel-
lerne, og som kan binde partikler til slammet (Diamantis et al., 2014; Jorand et al., 1995).

Ifglge litteraturen er der en reekke faktorer, som spiller en vigtig rolle ved anvendelse af aktivt
slam til biosorption. De faktorer, som vurderes at have den stgrste betydning i forhold til neer-
vaerende projekt, er:

e Slammets ionstyrke

e pH

¢ Slamkoncentration

¢ Starrelsen af slamflokkene
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o Kontakttid til biosorption
¢ |Itkoncentration
o Stofkoncentration i indlgbsvandet.

| det falgende vil der blive redegjort for, hvordan litteraturen vurderer, at de forskellige faktorer
har betydning for biosorption.

5.3.1 Slammets ionstyrke

Ladningen af de funktionelle grupper i cellevaeggen, og dermed ogsa ionstyrken i oplgsningen,
er afgarende for, hvor stort adsorptionspotentialet af det aktive slam er (Vijayaraghavan &
Yun, 2008). Slamflokkene og EPS er overordnet set negativt ladede, men pa celleniveau vil
der veere bade negativt og positivt ladede funktionelle grupper at finde (Lim et al., 2015).

5.3.2 Blandingens pH

Ladningen af slamflokkene, EPS og de funktionelle grupper i cellevaeggen pavirkes af pH,
hvilket har betydning for, hvor meget og hvordan kulstof og mikroplast kan adsorberes til
slammet. Samtidig spiller pH en afggrende rolle i forhold til oplgseligheden af forskellige stof-
fer i indlgbsvandet, hvilket saledes ogsa pavirker biosorptionspotentialet (Vijayaraghavan &
Yun, 2008; Lim et al., 2015; Volesky, 2007).

5.3.3 Slamkoncentrationen

Slamkoncentrationen er ogséa afgarende for, hvor meget kulstof der kan bindes til slammet.
Ved at ege maengden af slam opnas et starre antal tilgaengelige adsorptionspladser og samlet
set en starre overfladeladning. Omvendt kan en hgj slamkoncentration resultere i s& mange
tilgeengelige adsorptionspladser, at det skaber indbyrdes interferens og derved pavirker ad-
sorptionspotentialet i negativ retning (Vijayaraghavan & Yun, 2008). | forhold til litteraturstudiet
er resultatet, at der optimalt skal arbejdes med 2-5 g SS/L. (Diamantis et al., 2014; Jorand et
al., 1995).

5.3.4 Slamflokkenes storrelse og struktur

Starrelsen af slamflokkene har betydning i forhold til tilgeengeligheden af ledige adsorptions-
pladser i slammet. Mindre slamflokke har et forholdsmeessigt sterre overfladeareal sammen-
lignet med starre slamflokke, hvilket gger antallet af tilgaengelige adsorptionspladser
(Vijayaraghavan & Yun, 2008; Lim, et al., 2015). Slamalderen har betydning for flokstrukturen i
slammet, idet en lang slamalder er favorabel i forhold til dannelsen af teette og kompakte flok-
ke, mens en kort slamalder ofte resulterer i en finere flokstruktur (Lim et al., 2015). Samtidig
har studier vist, at en lang slamalder kan resultere i, at der produceres mere EPS, hvorved der
kan fanges flere partikler i slammet (Lim et al., 2015). EPS har i flere studier vist sig at have
stor betydning for det samlede biosorptionspotentiale (Diamantis et al., 2014; Jorand et al.,
1995), hvorfor tilstedevaerelsen af EPS kan vise sig at have en direkte betydning for behovet
for tilsaetning af koagulant og polymerer.

5.3.5 Kontakttid til biosorption

Flere studier har vist, at biosorption er en meget hurtig proces, som primaert finder sted i lgbet
af de farste 10-20 minutters kontakttid mellem slam og indlgbsvand (Lim et al., 2015; Diaman-
tis et al., 2014; Jorand et al., 1995). Dog beskriver andre kilder, at der fortsat adsorberes op-
lgst COD til slammet efter 40 minutters kontakttid (Guellil et al., 2001).

5.3.6 lltkoncentration

For at fa det optimale energiudbytte af spildevandet er det vigtigt at skabe de rette betingelser
for biosorption og sa vidt muligt minimere metabolsk omseetning af kulstof. | denne sammen-
haeng kan iltkoncentrationen muligvis spille en rolle. Litteraturen beskriver i et studie, hvordan
beluftet slam have en starre biosorptionskapacitet end ikke-beluftet slam (Lim et al., 2015),
mens andre studier beskriver, hvordan tilfgrsel af ilt har sget omsaetningen af kulstof (Diaman-
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tis et al., 2014; Modin et al., 2015). Der lader saledes ikke til at vaere konsensus omkring brug
af beluftning i forhold til biosorption. | forbindelse med biosorptionen er det ikke gnskvaerdigt at
opna en omseetning af organisk stof, da malet med projektet er at udnytte biogaspotentialet i
det organiske stof. Et studie (Jiminez et al., 2015) viser, at iltkoncentration pavirker EPS-
dannelsen, og at iltkoncentrationer pa 0,3 mg/l, opholdstider pa 15 minutter og en slamalder
pa mindst 1,5 dage giver de bedste betingelser for biosorption.

5.3.7 COD-koncentrationen i indlebsvandet

Spildevandets indhold af organisk stof (malt som COD) har betydning for fijernelsesgraden af
COD, idet slammet har en begreenset kapacitet til adsorption af det organiske stof. En sterre
COD-koncentration kreever mere slam for at have tilstraekkelige adsorptionspladser
(Vijayaraghavan & Yun, 2008). COD-indholdet i indlgbsvandet varierer i stor grad og er af-
haengigt af, om der er iblandet regnvand i spildevandet. Det er ikke muligt at sendre pé ind-
Igbskoncentrationen af COD, hvorfor denne faktor ikke vil blive undersggt yderligere i forsg-
gene.
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6. Indledende
laboratorieforsag til test af
COD-fjernelse

For naermere at undersgge potentialet for at indfange kolloider i de filtrerbare partikler og der-
med @ge COD-fjernelsen ved filtrering er der gennemfgrt indledende laboratorieforsag, der
skal belyse potentialet af biosorption og kemisk flokkulering.

Der er gennemfgrt tre forsggsserier:

¢ Indledende forsgg med betydende faktorer for biosorptionen. Formalet har veeret at ind-
snaevre omradet for de forskellige faktorer, som har betydning for biosorption og for filtre-
ringsprocessen. Fokus har i denne forbindelse veeret pa at designe en laboratorieforsggs-
opstilling, som ggr det muligt indledningsvist at undersage potentialet for hgst af organisk
stof ved at kombinere biosorption og bandfilterteknologi

¢ Indledende laboratorieforsgg til fastleeggelse af slamkoncentration og opholdstid. Formalet
med laboratoriefors@gene har veeret at undersgge, hvordan fiernelse af COD fra spildevan-
det ved filtrering pavirkes af tilseetning af forskellige slamkoncentrationer

¢ Yderligere laboratorieforsgg til en mere praecis fastlaeggelse af driftsparametre for pilotfor-
sggene. Disse forsgg er gennemfart for at fa en mere detaljeret viden om effekten af kon-
takttid, slamkoncentration, koagulant og polymerdosering. Forsggene er gennemfgrt for at
kunne fastleegge det optimale forsggssetup for pilotforsggene.

Alle forsggene er gennemfert i foraret/efteraret 2016.

6.1 Indledende undersgagelser af betydende faktorer for
biosorptionen
Med henblik pa at indsnaevre omradet for de forskellige faktorer, som har betydning for bio-
sorption og for filtreringsprocessen, er der i forbindelse med projektet blevet foretaget en raek-
ke indledende laboratoriefors@g pa hhv. VandCenter Syd (VCS) og Teknologisk Institut (TI) i
perioden marts-juni 2016. Resultaterne af disse forsgg gav anledning til falgende konklusioner
og valg, som vil danne rammerne for yderligere laboratorieforsgg samt pa langere sigt ligge til
grund for dimensioneringen af pilotanlaegget.

Bade hos Teknologisk Institut i Aarhus og pa VCS i Odense er der i forbindelse med laborato-
rieforsgg anvendt friskt aktivt slam fra lokale renseanlaeg (hhv. Marselisborg Renseanlaeg og
Ejby Mglle Renseanlaeg). Det er forventeligt, at slammets egenskaber vil variere mellem ren-
seanleeggene og tilmed variere over aret. Disse variationer kan selvfalgelig pavirke resultater-
ne og samtidig aendre behovet for at tilsaette kemikalier.

Forsggsbeskrivelse

Fors@gene er gennemfart som batchforsgg med en simpel laboratorieversion af bandfilteret.
Spildevand og bioslam blev blandet til forudbestemte koncentrationer af slam (g SS/) i blan-
dingen, og blandingen henstod herefter omrgrt. Efter omraring blev polymerer/evt. koagulant
tilsat. Der blev udtaget vandprgver til filtrering og COD-maling, og efter et defineret tidspunkt
blev blandingen naensomt overfart til en cylinder. Koncentrationen af oplast COD blev malt
umiddelbart efter blanding af spildevand og bioslam, og oplgst COD blev malt i filtratet. Kon-
centrationen af total-COD blev malt i det ra spildevand og i filtratet for at bestemme den sam-
lede fiernelse af COD. COD-malinger blev foretaget spektrofotometrisk med Macherey-Nagel
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Nanocolor COD600 testtubekits fra Frisenette med tilhgrende varmeblok og spektrofotometer.
Fors@gsopstillingen er vist i FIGUR 5.

FIGUR 5. Forsggsopstilling til laboratorietest af biosorption. Omrgring af spildevand og slam
(th.) og efterfelgende filtrering i bandfiltermodel og opsamling af filtrat (tv.).

6.1.1 Beluftning

Parallelle forsgg med og uden beluftning, der blev foretaget pa VCS, viste ikke maerkbare
forskelle i reduktionen af oplagst COD, og idet der i litteraturen ikke lader til at vaere konsensus
omkring brug af beluftning i forhold til biosorption, blev det valgt ikke at anvende beluftning i
fors@gene.

6.1.2 Kontakttid til biosorption

Flere studier (Lim et al., 2015; Diamantis et al., 2014; Jorand et al., 1995) har vist, at biosorp-
tion er en meget hurtig proces, som primeert finder sted i Igbet af de farste 10-15 minutters
kontakttid mellem slam og indlgbsvand. Dog beskriver andre kilder, at der fortsat adsorberes
oplgst COD til slammet efter 40 minutters kontakitid.

Generelt kunne laboratorieforsggene eftervise begge dele, idet indholdet af oplgst COD blev
halveret i Igbet af de farste 10-15 min, mens der efterfglgende fortsat skete en gradvis reduk-
tion. Idet malet for projektet er at tilbageholde 80 % af det organiske stof, bar der med ud-
gangspunkt i laboratorieforsggene sigtes efter en opholdstid pa 30 min i pilotanleegget.

6.1.3 Slamkoncentrationen (VCS)

| laboratorieforsgg pa VCS i juni 2016 blev der i en forsggsraekke anvendt slamkoncentratio-
ner pa 1,0-5,0 g SS/L. Forsggene viste som forventet, at reduktionen af oplgst COD steg i takt
med slamkoncentrationen, mens tendensen var mindre tydelig for total-COD. | alle forseg med
slamkoncentrationer pa 2,0-5,0 g SS/L blev der opnaet >80 % reduktion af det organiske stof
(baseret pa total-COD) ved en opholdstid pa 30 min, polymerdosering og efterfglgende filtre-
ring.
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6.1.4 Polymerdosering

| samarbejde med Dankalk blev ti polymerprodukter bedemt ved tests pa VCS med henblik pa
at udveelge de tre mest egnede polymerer ift. at samle slamflokkene og opna den klareste
vandfase. Efterfelgende blev polymerdoseringen justeret med henblik pa at opna den bedste
filtrering over bandfilteret. Tre kationske polymerprodukter viste alle gode flokkuleringsegen-
skaber. Polymeren Praestol K128L fra Dankalk blev valgt til alle forsggene. Ved en dosering
pa ca. 2 kg aktivt stof/tons SS af polymerer blev der opnaet tilfredsstillende flokkulering og
efterfalgende tilbageholdelse af slammet ved filtrering. | de efterfglgende laboratorieforsag
blev der saledes anvendt denne polymerdosering

6.1.5 Koagulantdosering

Dosering af koagulant har til hensigt at forbedre separationen af kolloider og oplaste stoffer og
derved forbedre slammets flokkuleringsegenskaber og reducere vandets indhold af oplast
COD. Med henblik pa at undersgge effekten af koagulant ift. biosorption blev der gennemfart
forsgg med tre typer koaguleringsmidler; JKL (jernklorid, 13,8 %), PAC (aluminiumklorid, 9 %)
og 190K-EU (polyamine).

For at undga en utilsigtet fiernelse af fosfor, som kan medfare mangel pa fosfor i den efterfgl-
gende biologiske rensning af spildevandet, blev der i forsggene med metalsalte doseret aktivt
stof, svarende til hvad der doseres til indlgbsvandet pa Ejby Malle Renseanlzeg (20-25 g/m®).
Der blev desuden gennemfart forsag med en hgj dosering (40-50 g/m®) med en forventning
om, at dette ville resultere i en markant reduktion af fosforkoncentrationen i indlebsvandet.
Men fors@gene viste, at fosforfeeldningen ikke var et problem ift. de anvendte doseringer.
Sammenblandingen af indlgbsvand og returslam resulterede i en vaesentlig tilfarsel af fosfor il
indlgbsvandet, saledes at der trods dosering af metalsalte blev observeret ca. dobbelt sa me-
get orthofosfat i det rensede spildevand sammenlignet med niveauerne malt i indlgbsvandet
alene.

Fors@gene viste generelt, at koaguleringsmidlerne i sammenligning med kontrolforsgget kun
havde en meget begraenset effekt pa biosorptionen baseret pa reduktionen af total-COD og
oplast COD. Pa baggrund af denne forsggsraekke vil der i pilotanleegget ikke blive anvendt
koaguleringsmidler.

6.1.6 Filtereffekt af bandfilter

Til den afsluttende filtrering blev benyttet bandfilterdug med en maskesterrelse pa hhv. 150,
250-300, 390, 300-500 og 500 um. Her viste det sig, at en filterdug med en maskestarrelse pa
hhv. 390, 300-500 og 500 um ikke var tilstraekkelig, da slamflokkene var for sma til at blive
tilbageholdt. Filterdugene med en maskestarrelse pa hhv. 150 og 250-300 um udviste begge
gode filtreringsegenskaber, idet der blev opbygget en god filterkage pa filterdugen, som tillod
vaesken at passere. Filterdugen med en maskestgrrelse pa 150 um kan dog vise sig at veere
for finmasket til anvendelse i pilotskala, fordi filterkagen havde sveert ved at slippe igen, hvilket
kan give udfordringer ift. rensning af filterdugen ved spuling fra bagsiden. Filterdugen med en
maskestarrelse pa 250-300 um vurderes at vaere den mest velegnede, idet slamflokkene blev
tilbageholdt, og samtidig havde filterkagen let ved at slippe filterdugen igen.

6.2 Konklusion og anbefalinger

Der er ved forsgg pa VandCenter Syd opnaet rensegrader ift. organisk stof pa op til 87 %
(malt som rensegraden pa indlgbsvandet). Disse rensegrader kan opnas blot med biosorption
og polymerdosering. Der er saledes ikke behov for tilsaetning af koagulant for at opfylde pro-
jektmalet pa 80 % fjernelse af organisk stof. Laboratorieforsggene viste generelt meget loven-
de og stabile resultater med hensyn til fiernelsen af organisk stof, og forhabentlig kan den
samme rensegrad pavises i pilotskala.
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P& baggrund af ovenstdende anbefales det at arbejde videre med falgende parametre:

e Filterdug pa 250-300 pm

¢ Anleegget dimensioneres uden beluftning

¢ Opholdstid i biosorptionstanken pa ca. 30 min, men der er stadig fokus pa opholdstiden i de
efterfalgende forsgg

e Slamkoncentration pa 3,0-3,5 g SS/L benyttes til biosorption, men dette skal undersgges
neermere

e Polymerer doseres med ca. 2 kg aktivt stof/tons SS, men koncentrationen undersgges
naermere. Der anvendes polymeren Praestol K128L fra Dankalk.

¢ Der ses ikke umiddelbart en effekt af koagulant, men dette undersgges naermere i de efter-
fglgende laboratorieforsgg.

6.3 Indledende laboratorieforsgag til fastlaeggelse af
slamkoncentration og opholdstid

Formalet med denne forsagsraekke i laboratoriet var at foretage yderligere undersggelser af,

hvilken effekt meengden af og opholdstiden for bioslam tilfert spildevandet har pa reduktionen

af oplgst COD og total COD, da disse forhold er de vigtigste designparametre for det pilotan-

leeg, som de senere in-situ forsgg skal baseres pa. Endvidere blev forholdenes betydning for

filterkagens hydrauliske egenskaber undersggt.

Den forste forsggsraekke blev gennemfgrt hos VCS, mens opfelgende forsgg er gennemfart
pa Teknologisk Institut med aktivt slam og spildevand fra Marselisborg Renseanleeg.

Der blev udtaget vandprgver til filtrering og COD-maling efter hhv. 0, 15 og 30 minutter. Efter
45 minutter blev blandingen naensomt overfgrt til en cylinder. | farste forsggsrunde blev der
udfert forsgg med tilseetning af slam til koncentrationer i intervallet 1-5 g SS/L. Polymerer blev
tilsat i en koncentration pa ca. 2 kg aktivt stof/tons SS. Resultatet af reduktionen af den ople-
ste COD er vist FIGUR 6.
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FIGUR 6. Effekt af slamkoncentrationen (g SS/L) pa reduktionen af oplgst COD [mg/l]. Pa
abscisseaksen er vist tid i minutter. Filtrering i bandfiltermodul er foretaget efter 45 minutter.
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Som forventet ses indholdet af oplgst COD at falde med tiden og med koncentrationen af
bioslam i blandingen. Fald i oplgst COD kan skyldes bade biosorption og biologisk nedbryd-
ning af COD. Det er ikke muligt af se, preecist hvor meget af COD-reduktionen der kan tilskri-
ves hver af de to processer. Den starste reduktion i indholdet af oplgst COD ses allerede efter
15 minutter. Det ma forventet, at dette overvejende kan tilskrives biosorption, da forventede
respirationsrater pa i starrelsesordenen 20-40 g COD/(kg VSS-h) fra litteraturen (Henze et al.,
2006) kun udger i sterrelsesordenen 10-20 % af det observerede fald i COD-indhold.

De slamkoncentrationer, man praktisk vil kunne f& med anvendelse af biologisk overskuds-
slam til biosorption, vil vaere veesentligt lavere end de, der er undersggt i forsgget. Der er der-
for gennemfart et forsgg med lavere slamkoncentrationer. Af praktiske arsager blev de efter-
falgende fors@g gennemfart hos Teknologisk Institut med slam fra Marselisborg Renseanlaeg.
Resultatet af disse forsgg er visti FIGUR 7.

COD oplgst

50 ——55=02gL
40 —e—SS=01glLb
& —4—SS=0,3gL

Tid (min)

FIGUR 7. Indhold af oplgst COD [mg/I] som funktion af tid ved tre lave slamkoncentrationer.
Der ses af FIGUR 7, at ogsa ved lave slamkoncentrationer sker der en vaesentlig reduktion af

det oplgste COD-indhold i spildevandet, der dog ikke er naer s& markant som ved hgje slam-
koncentrationer (FIGUR 6). Den totale reduktion for forsggene er vist i TABEL 3.

TABEL 3. Samlet resultat af COD-fjernelse med varierende slamkoncentration.

Mangde SS (g/L) 0,1 0,2 0,3 1 2 3,5 5
Opholdstid (min) 120 120 120 30 30 30 30
Reduktion i total- 56,3 65 67 79 86 85 87
COD (%)

Reduktion i oplgst 20,7 32 35 51 60 67 68
COD (%)
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Forsggene med 1-5 g SS/L er gennemfart hos VCS med slam fra Ejby Mglle Renseanlaeg,
som har en forholdsvis kort opholdstid, og forsegene med 0,1-0,3 g SS/L er gennemfgrt med
slam fra Marselisborg Renseanlaeg, som har en forholdsvis opholdstid. Derfor kan resultaterne
ikke direkte sammenlignes. Det ses dog, at der er en reduktion i fiernelsen af oplgst COD ved
en slamkoncentration over 1 g SS /L. Resultaterne tyder endvidere pa, at slamkoncentrationen
skal op over 1 g SS/I for at opna 80 % COD-fjernelse over bandfilteret.

Efterfalgende beregninger fra Ejby Mglle Renseanlaeg viser, at den tilgaengelige slammaengde
pa et renseanlaeg kun er tilstreekkelig til at na op pa ca. 0,2 g SS/I. Der kan evt. arbejdes med
gvrige slamkilder, og der kan evt. arbejdes med kun at foretage biosorption af en delstrgm af
spildevandet. Derfor er der arbejdet videre med at benytte maksimalt 0,5 g SS/I i de sidste
laboratorieforsag og i pilotforsggene.

6.4 Yderligere laboratorieforsgg (screeningsforsag) til
fastleeggelse af parametre for pilotforsegene
Der er foretaget yderligere forsag vedr. effekten af kontakttid, slamkoncentration, koagulant og
polymerdosering. Forsagene er gennemfgrt for at kunne fastleegge det optimale forsggssetup
for pilotfors@gene. Fors@gene er gennemfgrt med spildevand og slam fra Marselisborg Ren-
seanleeg. | forsggene arbejdes der med hgijt og lavt niveau samt centervaerdier af de udvalgte
parametre. Det er valgt at arbejde med slamkoncentrationer pa 0,2 og 0,5 g SS/L. Parametre-
ne og niveauerne er vist i TABEL 4. | disse forsgg er der benyttet en hgjere dosering af poly-
merer end i de tidligere forsgg, hvilket medfgrer en mere stabil og hgj fiernelse af COD.

TABEL 4. Forsggsparametre og niveauer for screeningsforsgg.

Parametre Lavt niveau Hgjt niveau Centerveerdi
Slamkoncentration (g SS/L) 0,2 0,5 0,35
Kontakttid (min) 30 60 45
Koagulant (g Fe/m®) 0 40 20
Polymerer 2,5 4 3,25

(g handelsvare/kg SS)

Fors@gene er opbygget som et fuldfaktorforsgg med fire faktorer i hver to niveauer og et tripel-
centerpunkt. Dette giver i alt 19 forsag, der er udfert randomiseret i én replikation. Der arbej-
des med samme batch af spildevand udtaget den 19. september 2016 og opbevaret pa kal i
forsggsperioden. Bioslam til forsgget er udtaget friskt fra luftningstankens aerobe del hver dag.
Der males pa tre parametre: total-COD-fiernelse (CODyt) oplgst COD-fiernelse (CODqpi) 0g
afvandingstid (Afv), idet tiden til filtrering af en given maengde spildevand i bandfilterenheden
blev registreret.

Indledningsvist er det undersggt, om de variationer, der har veeret i de ydre forhold over de tre,
dage som forsgget har kart (fx variationer i spildevandets sammensaetning), ser ud til at veere
betydende for COD-fjernelsen. Spredning mellem de centerpunkter, der er udfert pa forsggs-
dagene, og de centerpunkter, der blev udfgrt pa én dag, afviger ikke fra hinanden, og det
konkluderes derfor, at variationen i de ydre forhold omkring fors@get ikke har veeret betydelige.

Databehandlingen gennemfgres i MODDE 11. Ikke-signifikante effekter er udelukket, og resul-
tatet for de tre maleparametre er preesenteret herefter.

Resultaterne for fjernelse af total-COD er vist i FIGUR 8.
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Laboratorie screening (PLS)
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FIGUR 8. Resultat af screeningsforsag for de parametre, som er vigtige for reduktion af total-
COD. (Slam: slam, Koag: koagulant, K_tid: kontakttid med slam. Slam*koag: vekselvirkning
mellem slam og koagulant). Qverst til venstre ("Replicates”) vises resultatfordelingen for de
udfarte forsag, hvor det ses, at fijernelsen af total-COD varierer mellem 75 og 82 %. @verst til
hgjre ("Summary of Fit”) vises med gran sgjle, hvor stor en del af datavariationen der forklares
med den bagvedliggende model, og med bla sgjle et estimat for modellens evne til at forudse
nye veerdier (Validering). De to sgjler skal veere sa teet pa 1 som mulig, da dette vil betyde en
helt perfekt model. De opnaede veerdier pa 0,6 og 0,4 er relativt lave, hvilket betyder, at andre
faktorer end de undersggte har en relativt stor betydning for resultatet, eller at der er en stor
naturlig variation i fors@gsresultaterne. Nederst til venstre ses de signifikante koefficienter
("Coefficients”). Det er disse koefficienter, som er signifikante, da fejlbaren er uden for 0-
veerdien. Slam er i sig selv ikke en signifikant koefficient, men da den indgéar i vekselvirkning
med koagulant, skal den medtages. Nederst til hgjre er normal fordeling af residualvaerdierne
("Residuals normal probaility”). Dette er en statistisk vaerdi, der gerne skal veere sa teet pa en
ret linje som mulig.

Resultaterne i FIGUR 8 viser de fire outputfigurer for den statistiske databehandling. Det ses
nederst til venstre i FIGUR 8, at der er en signifikant interaktion mellem slamkoncentrationen
og koncentrationen af koagulant. Dette skyldes, at ved en lav slamkoncentration kan en for-
gget koncentration af koagulant medfgre en forbedret fiernelse af den totale COD. Herudover
ses direkte signifikant sammenhaeng mellem maengde af koagulant, kontakttiden med slam og
reduktion i total-COD. Slamkoncentrationen er ikke signifikant i forhold til total-COD. Dette
skyldes en begraenset datatilgeengelighed og muligvis en for lille variation mellem hgijt og lavt
niveau, da der ved de indledende forsgg er set en sammenhang mellem slamkoncentrationen
og fiernelsen af total-COD. Polymerkoncentrationen har ikke haft en signifikant effekt, hvilket
formentlig skyldes, at der har veeret anvendt for hgje polymerkoncentrationer, og at der der-
med ikke er en malbar forskel mellem hgjt og lavt niveau.

Resultaterne for fjernelse af oplgst COD er vist i FIGUR 9.
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Laboratorie screening (PLS)
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FIGUR 9. Screeningsresultat for de parametre, der er vigtige for reduktion af den oplgste
COD. K_tid: Kontakttid med slam (se FIGUR 8 for forklaring af figurens elementer).

Ogsé for oplgst COD ses en relativt lav afheengighed af méleparametrene (de to sgjler gverst
til hgjre). | forhold til fiernelse af oplgst COD er der kun en signifikant virkning af maengden af
slam og af kontakttiden, der begge @ger fijernelsen af oplgst COD ved stigninger i hhv. slam-

maengde og kontakttid. Hverken polymerer eller koagulant har en signifikant effekt i forhold til
fiernelse af oplgst COD, hvilket ogsa ma forventes, da polymerer fierner partikulzert materiale.

Afvandingstiden er et estimat for bandfilterets kapacitet. Tidtagning foretages, fra filterrgret
fyldes med blandingen af slam og spildevand til et fastsat niveau, og til filtratet nar et fastsat
vandstandsniveau i opsamlingsbeholderen (se FIGUR 5). En kortere afvandingstid er tegn pa
en lavere kagemodstand og vil dermed give en starre hydraulisk kapacitet af et bandfilter i fuld
skala. Resultaterne for maling af afvandingstiden er vist i FIGUR 10.
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Laboratorie screening (PLS)
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FIGUR 10. Resultat af screeningsforseg til test af de parametre, der er af betydning for afvan-

dingstiden pa bandfilteret. To outliers med afvandingstid pa mere end tre gange det forventede
er fijernet for dataanalysen. Slam: slam, Poly: polymerkoncentration, Slam*Poly: vekselvirkning
mellem slam og polymerer. (se FIGUR 8 for supplerende forklaring)

Screeningsforsaget viser, at der er signifikant effekt af meengden af slam og maengden af
polymerer pa afvandingstiden. Der er desuden effekt af interaktionen mellem slam og polymer-
tilseetning. Den laveste afvandingstid ses ved hgj slamkoncentration og hgj polymerdosering.
Specielt ses den hgje polymerdosering at give markant kortere afvandingstid ved den lave
slamkoncentration.

6.4.1 Konklusion pa laboratorieforseg

Resultaterne fra laboratorieanalyserne tyder pa, at biosorptionen har en signifikant betydning
pa fiernelsen af oplgst COD. Dog har slamkoncentrationen ikke en signifikant virkning pa re-
duktionen af CODyt ved de udfgrte forsag med slamkoncentrationer under 0,5 g SS/I, som vil
veere den maksimale slammeengde, der kan benyttes pa et renseanlaeg i fuldskala. Da de
indledende laboratorieforsgg har vist en sammenhang mellem slamkoncentration og fijernelse
af total-COD, veelges det at fastholde undersggelsen af biosorptionen i pilotskalaforsggene.

Der er fundet en signifikant interaktion mellem slamkoncentrationen og koncentrationen af
koagulant. Dette skyldes, at en foragget koncentration af koagulant ved en lav slamkoncentrati-
on kan medfgre en forbedret fiernelse af total-COD. Effekten er sa lav, at det er valgt ikke at
arbejde videre med tilsaetning af koagulant.

Endelig ses der en positiv effekt pa afvandingstiden ved tilsaeting af bade polymer og slam, .
Dette er interessant for en senere optimering af den hydrauliske kapacitet af filteret.

Laboratorieforsggene viser endvidere, at det er muligt at opna 80 % reduktion af COD, men

ved lav koncentration af slam til biosorptionen (under 1 g SS/1) skal der doseres ekstra maeng-
der polymerer for at kompensere for en lavere effekt af biosorptionen.
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Det er saledes valgt at arbejde videre med at undersgge effekten af slamkoncentrationen og
af dosering af polymerer i de efterfglgende pilotforsgg, da disse faktorer har vist signifikante
effekter i screeningsforsgget.
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7. Indledende
laboratorieforsgag til
undersggelse af fjernelse af
mikroplast ved filtrering

Da analysemetoden til analyse af mikroplast ikke var feerdigudviklet i forbindelse med gen-
nemfegrelse af laboratoriefors@gene, var det ikke praktisk mulig at analysere for "naturlig”
mikroplast. | stedet for blev det besluttet at gennemfare forseg med kunstig og let detekterbart
mikroplast. Derfor er der indkabt plastkugler (PE) med en diameter mellem 90 og 106 ym.
Samtidig er kuglerne belagt med en selvlysende UV-belaegning, der ggr dem nemme at detek-
tere med UV-belysning. Som eksempel er der i FIGUR 11 vist en prgve af indlgbsspildevand
med de tilsatte plastkugler med og uden UV-lys.

FIGUR 11. Test af indkgbte plastkugler med UV-beleegning. Venstre naturligt lys, hgjre UV-
belysning.

Der blev herefter udfert fire forseg med de indkebte plastkugler. Til forsggene blev der benyt-
tet en bandfilterlaboratorieopstilling, som ogsa blev benyttet til laboratorieopstillingen, med et
filter med porestgrrelsen 250-300 uym. Ved at benytte et filter med en porestgrrelse sterre end
de indkgbte kugler undersgges evnen til at tilbageholde mikroplast mindre end den anvendte
filterstarrelse pa grund af tilstedevaerelsen af slam. Forsggene er gennemfart pa samme made
som forsggene beskrevet i kapitel 6 og med slam og spildevand fra Marselisborg Rensean-
leeg.

Indstillingen for de fire forsgg er:

1. Forsgg med rent vand, rent filter og mikroplast

2. Forseg med "biosorption 0,5 g SS/L” med tilsat mikroplast for at undersgge plastsorption
samt polymerer og koagulant som ved centerpunkterne i screeningsforsgget

3. Forsgg med udelukkede kagefiltrering med slam og polymerer; mikroplast tilseettes, efter
at kagen er opbygget

4. Forsgg med kagefiltrering, hvor der kun benyttes indlgbsvand og polymerer, inden mikro-
plasten tilseettes.
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For at sikre, at der ikke var mistet mikroplastkugler i udstyret, blev filtre og glasudstyr under-
sggt bade inden hvert forsgg og under forsgget. Hermed sikres det, at plastkuglerne kun kan
vaere opsamlet pa filteret, hvis de ikke er fundet i det rensede vand. Resultaterne af de 4 for-
sgg er visti TABEL 5.

TABEL 5. Forsgg med fiernelse af mikroplastkugler.

Forsag nr. Antal mikro- Antal mikro- Antal mikro- % fjernelse
plastpartikler  plastpartikler plastpartikler af mikroplast
brugt tabt fundet i vand

1 (Kun filter) 84 1 83 0

2 (Biosorption) 96 ~20 0 100

3 (Slam - kagefiltrering) 95 0 0 100

4 (Indlgbsvand - kagefiltre- 75 5 6 91,4

ring)

Ved fors@g 2 med biosorption var der en andel af mikroplast tilbage i glasset, efter at vaesken
var blevet heeldt over filteret. Dette skyldes, at vaesken skal heeldes forsigtigt over bandfilteret
for ikke at adeleegge slamflokkene. | FIGUR 12 er det forsggt at vise glasset med mikroplast-
partikler under UV-lys.

FIGUR 12. Mikroplastkugler tilbage i glasset efter omhaeldning til bandfilter, forsag 2.
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Vandet blev grundigt undersggt efter bandfilteret, og der blev kun konstateret enkelte partikler
ved forsgg 4. Forskellen mellem forsgg 3 og forsgg 4 var primeert meengden af filterkage.
Resultaterne tyder pa, at starrelsen af filterkagen som forventet har betydning for filtreringen af
mikroplast. Biosorptionens betydning for tilbageholdelse af mikroplast kraever yderligere studi-
er. Konklusionen er dog klar: bandfilteret kan effektivt tiibageholde mikroplastpartikler mindre
end filterstgrrelsen, hvilket er nadvendigt for at tilbageholde de mindre mikroplastpartikler og
samtidig opretholde tilstraekkelig hydraulisk kapacitet pa filteret.
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8. Pilotforseg pa Nordost
Renseanlaeg

Der er gennemfgrt pilotskalatest til vurdering af bandfilterets effektivitet til fiernelse af organisk
stof (COD) og mikroplast pa Nordast Renseanleeg. Nordest Renseanleeg er valgt som testsite
fremfor Ejby Mglle Renseanlzaeg, da biosorptionen ikke kunne etableres i praksis pa Ejby Mglle
Renseanleeg.

Formélet med fors@gene var at efterprgve fiernelsen af COD pa 80 % samt mikroplast i pilot-
forsag, hvor variationer i spildevandet er en vaesentlig faktor. | pilotforsagene gnskes det at
teste dels bandfilterets evne til at fierne COD fra spildevandet, dels rensningsgradens sam-
menhaeng med biosorption og polymertilsaetning. Samtidigt var det et mal indirekte at under-
sgge den dannede filterkages beskaffenhed og bandfilterets kapacitet.

8.1 Pilotanlaegget

Pilotforsag med et bandfilter blev udfaert pad Nordast Renseanleeg. Raspildevand blev taget fra
indlgbet efter sand/fedtfang og pumpet til pilotanlaegget. Dette var udformet med to stk. serie-
forbundne, omrarte tanke, hver pa 600 |, til biosorptionen efterfulgt af en standard-AL-2-
bandfilterenhed udstyret med tre sma forblandekar med mulighed for tilsaetning af polymerer
(og koagulant, som dog ikke blev benyttet) (se FIGUR 13 og 14). Anleegget gav saledes mu-
lighed for at undersgge effekten af tilsaetning af bioslam og polymerer forud for filtreringen og
for at tillade opholdstid til biosorption. Selve bandfilteret bestod af et 2,8 m langt og 300 mm
bredt filterband. Efter indledende undersggelser blev dette anlaeg erstattet med en mindre
bandfilterenhed for at udfere kapacitetsstudier og optimere bandfilteret pa baggrund af de
indledende resultater.
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FIGUR 13. Pilotanleeg.

Qverst: De to biosorptionstanke a 600 | med hver sin omrarer. Th. ses slangepumpe til spilde-
vand.

Nederst: Bandfilterenhed set fra trackvalsen. Fgr indlgb til selve bandfilteret findes tre stk. 20 |
forblandingskar med omrgring for tilfgrsel og indblanding af polymerer.

Polymerer blev tilsat i 2. forblandingskar. Bandfilterenheden var placeret i container.
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FIGUR 14. Principskitse (snit) af pilotanleeg. Al-2 Teknik.

Tillgbspumpen havde en kapacitet pa 3-6 m>/h, hvilket muliggjorde en opholdstid i biosorpti-
onstankene pa op til 25 minutter. Processlam blev ledt til anleegget direkte fra udlgbet af ren-
seanleeggets aerobe procestanke.

8.2 Fremgangsmade for undersogelser af potentialer for COD-
fiernelse ved bandfiltrering

Forud for malinger af COD far og efter filteret karte filteranlaegget 90 minutter med de givne

indstillinger, fx hvor processlam tilfares biosorptionstanke i den valgte maengde. Denne drifts-

tid skal sikre, at der er sket en udskiftning af vand og slam i de to biosorptionstanke med om-

rering pa mere end 95 %, sa der er stabile og ensartede forhold i pilotanlaegget.

Udtag af prever efter bandfilter skete 30 minutter efter udtag af prever pa tillgbet, svarende til
ca. en gange vandets opholdstid i anleegget. Pravetagning blev foretaget som blandeprgver af
tre gange 15 ml spildevand udtaget med 2 minutters mellemrum.

Vandprgver til maling af oplgst COD blev filtreret gennem et 0,45 pm glasfiberfilter far analyse.
COD-analyser udfertes jf. retningslinjer for Nanocolour fra Frisenette ApS med brug af Nano-
colour Vario 4 varmeblok og efterfalgende spektrofotometrisk maling i Nanocolour 500D spek-
trofotometer.

Praver af bandfilterets filterkage blev udtaget som et 5 cm skrab fra bandfilterets top fil efter-
felgende bestemmelse af tarstofindhold.

8.2.1 Forste forsggsrunde (3.-4. november 2016)

Der blev i farste forsggsrunde fokuseret pa at udfordre biosorptionen og arbejde med meget
hgje koncentrationer af slam, selvom det i praksis ikke vil vaere muligt at have sa meget slam
til radighed pa renseanlaeggene.

| farste forsegsrunde blev der tilsat bioslam til spildevandet i en maengde pa 290 l/time og med
et indhold pa ca. 5 g SS/I. Spildevandsflowet var i dette forsgg fast pa 3 m°1t, og terstofmalin-
ger i biosorptionstankene viste et indhold pa 680-770 g SS/m?>. Slammet blev tilsat biosorpti-
onstankene i det forsgg, hvor biosorptionstid var gnsket, og i de forsag, hvor biosorptionstiden
skulle veere nul, blev slammet i stedet tilsat til bandfilterets farste blandekammer, lige for til-
saetning af polymerer.
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De variable forhold i fgrste forsggsrunde var:
Biosorptionstid, to niveauer: Lav (0 minutter, dvs. bypass af biosorptionstanke) og Hgj
(22 minutter, svarende til et samlet flow pa 3,3 m3/h og et volumen i biosorptionstankene
pa1,2 m3).
Polymertilsaetning: To niveauer: Hgjt niveau (som vurderet ud fra jartest giver en god
flokkulering, sat til 0,010 | flydende produkt per m?® spildevand); Lavt niveau (0,005 | flyden-
de polymerer pr. m® spildevand). Desuden centerpunktniveau (dosering 0,007 I/m3). An-
givne doseringsmaengder er rent flydende polymerprodukt med 47 % aktivt stof af produk-
tet Praestol K128L fra Dankalk.

Farste forsggsrunde blev gennemfgrt som et 2 x 2 faktorforsag med 3 centerpunkter (disse
med en biosorptionstid pa 22 minutter og en polymerdosering pa 0,007 I/m3).

8.2.2 Anden forsggsrunde (14.-15. november 2016)

Den anden forsggsrunde havde til formal at undersgge, om tilseetning af lavere koncentratio-
ner (0,5 g SS/I) af bioslam havde en effekt pa fiernelsen af COD og pa bandfilterets kapacitet
og tarstofindhold i filterkagen. Indlgbsflow blev under disse fors@g reduceret til 2,5 m#t.

De variable forhold i 2. forsggsrunde var:
Slamkoncentrationens to niveauer: Lav (intet bioslam tilsat) og hgj (tilsat slammaengde ca.
0,5 g SS/).

Der blev gennemfgrt to gentagelser af forsgget med processlam og tre gentagelser uden tilsat
slam.

8.3 Forsogsresultater for COD-fjernelse ved bandfiltrering

For hvert forsgg blev COD-reduktionen fundet som forskellen mellem COD i indlgb og COD i
det rensede spildevand efter filtrering (der blev malt bade total-COD og oplast COD begge
steder).

P& FIGUR 15 er resultatet fra forsggsrunde 1 vist for total-COD. Det ses, at der er signifikant
effekt af polymerdoseringen, mens der ikke er signifikans for biosorptionstiden. Desuden er
der observeret en betydelig forskel i reduktionsgraderne for total-COD, der i fors@get spaender
fra ca. 40 % reduktion til over 80 % reduktion.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Total COD reduktion (%); o = 0,05)
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FIGUR 15. Resultater af 1. runde pilotforsgg: total-COD-reduktion over bandfilter.

Paretoplot af resultat af variansanalyse (ANOVA) af fors@gsresultater, der viser signifikans for
effekt pa COD-fjernelse som fglge af polymerdosering, mens biosorption under de givne vilkar
ikke pavirker COD-fiernelsen signifikant (95 %-niveau). Nederste plot viser effekten af poly-
mertilsaetning pa fiernelsen af total-COD (abscisseakse er tilsat polymermasngde i I/m®).

For malinger af oplast COD var der ikke nogen signifikante effekter pa rensegraden af hverken
polymerdosering, biosorptionstid eller interaktionen mellem de to faktorer.

De faktiske forsggsresultater fra det fgrste forsgg er visti TABEL 6.

TABEL 6. Forsggsindstillinger og resultater for den forste forsggsraekke i pilotskala. Indlgbs-
flow er konstant pa 3 m2h.

Forsgg Dato Biosorptions- Polymerdose- Reduktioner Band
nr. tid ring -filter
CODtot CODopl CODtot CODopl Drift
Min. I/Im3/h mg/l mg/l % % %
1 03-nov 0 0,01 617 37,8 81,9 26,5 76
2 03-nov 34 0,007 446 45,5 72,5 28,1 84
3 04-nov 34 0,01 279 25,8 81,8 29,8 42
4 04-nov 34 0,007 461 38,23 80,9 35,4 86
5 04-nov 0 0,004 400 44,7 48,9 28,7 100
6 04-nov 34 0,004 739 57,8 64,4 35,1 100
7 04-nov 34 0,007 689 63,0 82,1 46,0 80

Det kan pa baggrund af forsggsresultaterne i TABEL 6 konkluderes, at en lav tilsaetning af
polymerer medfarer en lav fiernelse af total-COD (henholdsvis 49 % og 64 % reduktion). De
gvrige forsgg viste uanset biosorption en hgj fiernelse af COD péa over 80 %.
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FIGUR 16 viser resultatet af COD-reduktionen i 2. runde pilotforsgg, hhv. med og uden tilsat
bioslam.

COD-reduktion
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FIGUR 16. Reduktion i total-COD og oplgst COD over pilotanleegget, 2. forsggsrunde.
Der er foretaget to gentagelser med processlam og tre gentagelser af forsgget uden tilsat
slam. Beregnet standardafvigelse er indsat.

Det ser ud til, at tilsaetning af slam for disse forsgg har en effekt péa fiernelsen af COD, om end
effekten isaer pa det totale COD-indhold er meget begreenset. Det konkluderes, at effekten af
biosorption med de slamkoncentrationer, der er arbejdet med i forsgget (svarende til et optimi-
stisk bud pa de slamkoncentrationer, man maksimalt vil kunne tilsaette som overskudsslam fra
et B-stage-renseanlaeg), er meget begraenset. Etablering og drift af biosorptionstanke i et
fuldskalaanleeg vil medfare en ganske betydelig omkostning til etablering. Der er derfor ikke pa
baggrund af de opnéede resultater med pilotforseg pa Nordgst Renseanleeg noget belaeg for
at anbefale at etablere biosorptionstanke pa et fuldskalaanleeg. En effektiv polymerdosering
ser ud til at vaere den vaesentligste parameter at arbejde med.

Tilseetning af slam umiddelbart far bandfilter, og dermed uden mulighed for egentlig biosorpti-
on, ser ud til at have en lille positiv effekt pa COD-fjernelsen, iseer pa den oplgste fraktion. Det
er dog sa lille en effekt, der er observeret, hvorfor det er valgt ikke at arbejde videre med bio-
sorptionen i forbindelse med forsggene i Svendborg. Det er desuden problematisk, at biosorp-
tionen medfarer forgget behov for polymerer, da polymerdoseringen er afheengig af SS i blan-
dingen.

8.4 Filterkagens karakter og bandfilterets hydrauliske
kapacitet

Ud over bandfilterets effekt med hensyn til reduktion af COD (og mikroplast) fra spildevandet

er filterkagens hydrauliske egenskaber af stor betydning i forhold til bandfilterets kapacitet, og

dermed det ngdvendige bandareal til et givent fuldskalaanleeg.

Tarstofindholdet i det slam, der opsamles pa bandfilteret, er desuden af interesse for kapacite-
ten af et efterfglgende biogasanlaeg til udradning af slammet. Malinger af bandfilterets relative
driftstid og det fiernede slams tgrstofindhold bidrager til at belyse disse forhold.

I FIGUR 17 og FIGUR 18 er bandfilterets driftstid vist i procent af den totale tid for fors@gets

gennemfgrelse i hhv. 1. og 2. runde. En lav driftstid indikerer hgj hydraulisk ledningsevne for
filterkagen, og at der dermed kan opsamles mere slam pr. m? filterband, fer bandet skal ren-
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ses. Ved 100 % driftstid er bandfilterets kapacitetsgraense naet med den givne tilladelige op-

stuvning over filteret.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response i Drifttid (%£); @ = 0,05)
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FIGUR 17. Effekt af forsggsvariable pa bandfilterets driftstid (1. runde).
Qverst er vist paretoplot af effekt. Der er signifikans pa 95 %-niveau for effekt af bade polyme-
rer og biosorptionstid. Effekt af interaktionen mellem de to faktorer er ogsa signifikant. Nederst
er vist effekten af de enkelte faktorer og af interaktionen mellem dem.
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FIGUR 18. Bandfilterdriftstid med og uden tilsat bioslam.
| 2. forsegsrunde blev bandfilterets driftstid malt med og uden tilsat bioslam. Driftstiden er
treekvalsens driftstid i procent af den samlede tid til forsggets gennemfarelse.

Som det blev set i screeningsforsggene i laboratoriet, viser pilotforsggene ligeledes, at tilsaet-
ning af polymerer pavirker filterkagens hydrauliske egenskaber (her malt som bandfilterets
driftstid), meget markant. En passende (i dette tilfeelde hgj) dosering af polymerer har stor
betydning for filterkagens hydrauliske egenskaber og dermed for, hvor meget kage der kan
opsamles pa filterbandet pr. m?. Ved lav polymertilsaetning var flokkuleringen af spildevandets
partikler sa darlig, at bandfilteret matte kare uafbrudt (100 % driftstid). Der er ogsa signifikans
for, at hgjere biosorptionstid giver bedre kageegenskaber, og at effekten af polymertilsaetning
og biosorptionstid forsteerker hinanden. Det ses af 2. forsggsrunde, at tilssetning af bioslam
pavirker bandfilterets hydrauliske kapacitet negativt, saledes at bioslam tilsat spildevandet
betyder, at bandfilerets driftstid @ges (og filterets hydrauliske kapacitet séledes reduceres).
Den rette dosis af polymer giver slammet en lav specifik kagemodstand (jf afsnit 5.2) men
meget slam betyder samlet af den hydrauliske modstand i filterkagen @ges. Dette er endnu en
begrundelse for ikke at arbejde videre med biosorptionen.

Filterkagens terstofindhold blev undersagt i bade 1. og 2. forsggsrunde. | 1. forsggsrunde 1a
terstofindholdet i slam fra bandfilteret pa ca. 7-8 %, og der blev der ikke fundet nogen signifi-
kant effekt af forsggets variabler pa terstofindholdet. Tilsvarende blev filterkagens terstofind-
hold sammenlignet i 2. forsggsrunde. Resultatet heraf er vist i FIGUR 19. Der er igen ikke
nogen signifikant forskel i filterkagens tgrstofindhold med og uden tilsat bioslam. Terstofind-
holdet ligger ligeledes her pa 6-9 % TS i filterkagen, hvilket svarer nogenlunde til for-afvandet
primeaerslam, og vil veere et fornuftigt udgangspunkt som ravare til biogasanleeg uden yderlige-
re forbehandling.

43 Miljgstyrelsen / Bandfilter-teknologiens potentiale for at fierne mikroplast i kombination med organisk stof i renseanlaegs primeerdel



Filterkage

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

% Tarstof

Med slam Uden slam

FIGUR 19. Filterkagens tarstofindhold. 2. forsggsrunde, hhv. med og uden tilseetning af
bioslam vist med standardafvigelse angivet.

8.5 Forsagsresultater for fjernelse af fluorescerende
mikroplast over pilotanlaegget

Udfordringer med analyse af mikroplast har medfgrt, at projektet er gennemfart med tilssetning

af fluorescerende mikroplast for at eftervise renseeffektiviteten af mikroplast over bandfilteret i

pilotskala. Med disse kontrollerede fors@g er det muligt at foretage reproducerbare forseg med

fiernelse af mikroplast. Dog kun i forhold til fiernelse af ca. 100 um partikler.

Maling af mikroplast har vist sig at veere saerdeles udfordrende. Derfor er det besluttet ogsa at
benytte de fluorescerende mikroplastkugler fra laboratorieundersggelserne i pilotskala. Forsg-
get blev udfert med folgende indstillinger:

e Flow: 2,5 m/t

e  Polymerforbrug 10 ml/m?®

e Ingen tilsaetning af slam.

Efter at anleegget havde opnaet en stabil drift, blev der tilsat mikroplastpartikler med en ster-
relse pa 90-106 um. Der blev tilsat 0,5381 g mikroplastpartikler, svarende til 1.002.630 partik-

ler.

Efter tilsaetningen af mikroplastpartiklerne blev det rensede vand de fagrste 2 min kasseret, da
mikroplastpartiklerne ikke har kunne na at komme igennem filteret og de efterfalgende 25 m
slange til udigbet. Efter 2 min blev vandet opsamlet i 12 min pa et 40 um filter, hvorved mikro-
plastpartiklerne blev tilbageholdt. Opstilling med slangen og opsamlingsfilteret kan ses i FI-
GUR 20.
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FIGUR 20. Opsamling af mikroplast kugler efter bandfilteret.

De 12 min blev vurderet til at vaere tilstraekkelig, da vandet herved blev udskiftet i bandfiltersy-
stemet ca. 3 gange, hvorved alle mikroplastpartikler burde komme gennem anlaegget.

Filteret til at opsamle ikke-fiernede mikroplastpartikler blev analyseret ved at udtage 12 % af
arealet, som herefter blev talt 2 gange. Da de tilsatte mikroplastpartikler var fluorescerende
ved UV-belysning, var det relativ let at taelle partiklerne vha. en UV-lampe. Resultaterne kan
sesi TABEL 7.

TABEL 7. Resultat af mikroplastfjernelse.

Mikroplastopteelling 1 350 partikler
Mikroplastopteelling 2 356 partikler
Middel 353 partikler
Analyseret areal 12 %

Antal partikler pa hele filteret 2928 partikler

Fjernelsesgrad 99,7 %

Der var problemer med at belaste bandfilteret over 2,5 m3/h, hvilket kan skyldes hgje koncen-
trationer af salt, da der var meget smeltevand i indlgbsspildevandet. Dette resulterede i, at der
ikke kunne kgres med s& hgje flow, ligesom der skulle tilseettes mere polymer for at opna en
tilfredsstillede flokkulering.

8.6 Delkonklusion, pilotforseag Nordest Renseanlaeg

Konklusion af pilottest pd Nordest Renseanleeg er saledes, at det er muligt med bandfiltrering
at opna haje COD-fjernelsesrater pa helt op til 80 % malt pa total-COD. Tilszetning af polymer
pavirker fiernelseseffektiviteten vaesentligt og har ogsa gavnlig virkning pa den hydrauliske
kapacitet af bandfilteret. Etablering af biosorption har med de anvendte slamkoncentrationer
pa ca. 0,5 kg SS/m® kun en beskeden positiv effekt pa den totale COD-fjernelse og lidt starre
effekt pa fiernelsen af oplagst COD. Tilsaetning af bioslam pavirker bandfilterets hydrauliske
kapacitet negativt i veesentlig grad. Samtidig medfgrer tilseetning af slam ved biosorptionen et
ekstra behov for tilsaetning af polymer, og det vurderes, at denne ekstraomkostning til polymer
ikke giver den gnskede mervaerdi i forhold til fiernelsen af COD.
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Konklusionen pa pilotforsggene er, at den vaesentligste parameter til at opna 80 % fjernelse af
organisk stof over bandfilteret er polymeren. Polymeren bidrager til at fierne den partikuleere
organiske fraktion i forbindelse med filtreringen. Der er dog ogsa en lang reekke andre forhold
som har indflydelse pa fijernelsen af organisk stof i forbindelse med filtrering. Eksempelvis
formodes det, at der i forbindelse med forsggene er arbejdet med sa haje koncentrationer af
polymer, at det har overskygget de andre faktorer, som kan have indflydelse pa fjernelsen af
organisk stof

Baseret pa malinger for fiernelse af de fluorescerende mikroplastkugler er det muligt at fierne
99,7 % af mikroplasten. Forsggene har dog veere udfgrt ved et lavt flow, og de kunne med
fordel gentages ved et hgjere og mere retvisende flow, og derfor er forsggene gentaget i
Svendborg ved hgjere flow
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9. Pilotforseg pa Svendborg
Renseanlag

Pilotforsagene er gennemfart pa Svendborg Renseanlaeg for at verificere renseresultaterne fra
Nordgst Renseanleeg pa et andet anlaeg. Forsggene pa Svendborg Renseanlaeg er udfart
med et tilsvarende bandfilter som testet p4 Nordast Renseanlaeg, og indlgbsvandet er taget
efter det beluftede sand- og fedtfang. Forsagene er gennemfgrt uden biosorption.

Formalet med forsggene er at undersage bandfilterets kapacitet og opna 80 % kulstofhast
samt at undersage fijernelsen af mikroplast bade med fluorescerende mikroplast og med ana-
lyse af mikroplast fra prever ind og ud af bandfilteret.

9.1 Pilotforseg med COD-hgst i Svendborg

Der er udfert syv forsag med bandfilteret over fire dage. Forsggene er udfgrt med henblik pa
at eftervise bandfilterets rensegrad ved hgj belastning og stabilitet ved flere dages fors@g. Der
er fokuseret pa COD- og N-fiernelse samt fiernelse af tilsat fluorescerende mikroplast.

Efter opstilling af bandfilteret blev polymerforbruget af Praestol K128L fastsat il 15 ml/m* ind-
Igbsvand. Dette forbrug er ikke optimeret, men et stabilt udgangspunkt til at udfere forsag.

De syv forsgg er udfart med flowindstillinger som vist i TABEL 8. De valgte flowveerdier var de
eneste mulige med de installerede pumper.

TABEL 8. Flowindstillinger under forsggene.

Forsgg nr. Flow (m*/t)
1 (dag 1) 4,9

2 (dag 1) 3,7

3 (dag 1) 49

4 (dag 2) 2

5 (dag 3) 2

6 (dag 4) 4,9

7 (dag 4) 6

| forbindelse med forsggene er der mal pa total-COD, oplagst COD og total-N fgr og efter filte-
ret. Total-COD er malt pa alle forsag. Oplgst COD og total-N er malt pa dag 1 og dag 4. Ana-
lyseresultaterne og rensegraderne er visti TABEL 9, TABEL 10 og TABEL 11.
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TABEL 9. Forsggsresultater for fiernelse af total-COD.

Forsgg nr. Flow (m%t) COD ind (mg/L) COD ud (mg/L) % Total-COD Fjernet

1(dag1) 49 407 69 83
2(dag1) 37 541 98 82
3(dag1) 4.9 630 120 81
4(dag2) 2 149 29 79
5(dag3) 2 149 27 81
6(dag4) 4,9 353 73 79
7(dag4) 6 542 75 86

TABEL 10. Forsggsresultater for fijernelse oplgst COD.

Forsgg nr. Flow (m%t) Opl. COD ind (mg/L) Opl. COD ud (mg/L) % Opl. COD Fjernet

1(dag1) 49 86 67 22
2(dag1) 37 108 81 25
3(dag1) 4,9 139 116 16
6(dag4) 4,9 61 52 15
7(dag4) 6 76 76 0

TABEL 11. Forsggsresultater for fiernelse af total-N.

Forsgg nr. Flow (m3lt) Total-N ind (mg/L) Total-N ud (mg/L) % Total-N fjernet

1(dag1) 49 43 37 15
2(dag1) 37 60 47 22
6(dag4) 2 27 20 23

Resultaterne har veeret varierende, men generelt tilfredsstillende. Den stgrste afvigelse er
registreret for oplgst COD ved forsgg 7, hvor der ikke er malt fiernelse af oplgst COD. Dette
skal undersgges naermere, men forventes at skyldes preveudtagningsusikkerheder eller ana-
lyseafvigelser.

Analysedata viser en tilfredsstillede fjernelse af total-COD med en middelvaerdi for alle forsgg
pa 82 %. For oplast COD fjernes i gennemsnit 15 % inkl. forseg 7, som var uden fjernelse.
Malingerne for total-N viser en fjernelse pa 21 %. Resultaterne er uafheengige af flow og orga-
nisk belastning, og regnvejr pa nogle af testdagene kan ikke direkte registreres i rensegrader-
ne. Tarstofindholdet i filterkagen er bestemt for de 3 forste forsgg og varierer mellem 12,5 og
13 % TS, hvilket er hgjere end forventet.

Ved forsggene er bandfilteret belastet med flow op til 6 m3t, hvilket var det maksimale, pum-
perne kunne levere. Bandfilteret var ved dette flow ikke maksimalt belastet, da filteret ikke pa
noget tidspunkt karte pa maksimale bandhastigheder. Ved dette flow ses den stgrste fiernelse
af total-COD péa 86 %. Det tyder derfor ikke pa, at bandfilterets fijernelsesgrad er presset ved
dette vandflow, hvorfor yderligere flowtest er ngdvendige for at finde det endelige belastnings-
potentiale. Polymerforbruget forventes at haenge sammen med belastningsgraden af bandfilte-
ret, og det er usikkert, om et starre polymerforbrug vil age bandfilterkapaciteten. En praecis
sammenhaeng skal dog fastlaegges for det enkelte rensningsanleeg.
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9.2 Fjernelse af mikroplast

Som pa Nordgst er der ogsa gennemfart forseg med de fluorescerende mikroplastkugler. Der
er benytte en lignende opstilling, men det store slangevolumen var ikke ngdvendigt i Svend-
borg. Filteret til opsamling af de tilsatte 100 um mikroplastkugler blev hurtigere tilstoppet, hvor-
for opsamlingstiden blev reduceret, og vandet blev kun udskiftet 2,4 og 1,5 gange.

Der blev udfert to forseg med mikroplastkuglerne, forsgg 2 og forseg 3, ved et flow pa hen-
holdsvis 3,7 og 4,9 m*t. Ved forsgget blev der talt partikler pa 23 % af filterarealet for at opna
et mere repraesentativt resultat. De analyserede omrader blev tilfaeldig udvalgt pa filteret som
illustreret i FIGUR 21.

FIGUR 21. Udklippet og analyseret areal af opsamlede mikroplastkugler.

De fluorescerende mikroplastkugler kunne forholdsvist let teelles, som det kan ses i FIGUR 22,
hvor kuglerne UV-belyses.
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FIGUR 22. Udklippet og analyseret areal af opsamlede mikroplastkugler.

Resultatet af forsggene er visti TABEL 12.

TABEL 12. Resultat af forseg med mikroplastfjernelse i Svendborg.

Forseg 2 Forseg 3
Antal tilsatte partikler 1000207 997040
Mikroplast filter 1 519 345
Mikroplast filter 2 628 523
Middel partikler/cm2 5,98 4,5
Analyseret areal 23.1% 23.3%
Antal partikler pa hele filteret 4961 3734
Fjernelsesgrad 99,5 % 99,6%

Mikroplastfjernelsesgraden er pa niveau med resultatet fra Nordgst og dette resultat vurderes
at veere saerdeles positivt.

9.3 Delkonklusion pa forsgg i Svendborg
Der er gennemfert forsag, hvor bandfilteret har kart stabilt over fire dage med varierende flow
og stofbelastning.

Der er ved pilotforsggene i Svendborg fundet rensegrader pa gennemsnitligt ca. 80 % for

organisk stof over bandfilteret. Der fiernes ca. 20 % kveelstof, og terstofindholdet af slammet

er oppe pa ca. 13 %, hvilket er seerdeles tilfredsstillende, men maske ogsa sa hgijt, at det kan

blive vanskeligt at pumpe. Fjernelsen af mikroplast over bandfilteret er ogsa for Svendborg

Renseanleegs vedkommende over 99 %.

9.4 Sammenligning af forseg pa Nordest og Svendborg
Renseanlaeg

P& Nordgst Renseanlaeg er der fundet varierende fiernelse af total-COD pa gennemsnitligt 64

%, se TABEL 11. Der er ved pilotforsggene arbejdet med polymerdosering pa 0,010 I/m?®.
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Hgjere dosering og hgjere COD-koncentrationer har vist over 80 % fjernelse i forbindelse med
forsggene i Svendborg (med 0,015 I/m? polymer). Det er derfor uvist, om det er polymerdose-
ringen, eller det er en stgrre andel af oplgst COD, som ikke fijernes med et filter, der har resul-
teret i lavere COD-fjernelse pa Nordgst Renseanlaeg. Det kreever mere omfattende tests i
fuldskala at undersgge disse sammenheaenge.

TABEL 13. Sammenligning af forsggsresultater fra de to forsggslokaliteter for gennemfgrelse
af pilotskalafors@g over bandfilteret.

Nordost Svendborg
Total-COD i indlgbet 465 mg/l 495 mg/l
Oplgst COD i indlgbet 148 mg/I 94 mgl/l
Reduktion i total-COD 64 % 82 %
Reduktion i oplgst COD 17 % 14 %
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10. Analyse af mikroplast pa
Ejby Mglle og Svendborg
Renseanlag

10.1 Introduktion

| dette kapitel vises kvantitative resultater fra Ejby Mglle og Svendborg Renseanleeg vedr.
fiernelsespotentialer for mikroplast i ind- og udlgbetsamt en enkelt analyse vedr. filtreringsev-
ne for mikroplast over bandfilteret. Forskellige typer af mikroplast er identificeret, herunder
forskellige partikelstarrelser, ligesom antallet er bestemt.

Det skal indledningsvist understreges, at analyse af mikroplast har vist sig at veere langt mere
kompliceret end farst antaget. Fokus i projektet er derfor flyttet fra udvikling af en valid savel
som billig analysemetode til mikroplast, til udvikling af en metode, som i ferste omgang er
valid, og som pa et senere tidspunkt ogsa kan blive omkostningseffektiv.

Udover de vigtige trin med oprensning og densitetsseparation har der i projektet vaeret stort
fokus pa at udvikle en automatiseret Ramanspektroskopisk identifikationsmetode til mikro-
plast, saledes at en stor meengde partikler kan identificeres og analyseres med minimalt brug
af ressourcer. Traditionelt set har identifikationsprocessen kreevet en hgj grad af manuelt ar-
bejde med analyse af partikler pa enkeltpartikelniveau, men med den videreudviklede metode i
projektet kan flere tusinde partikler analyseres i en kgrsel, fx henover natten. Det skal dog
ogsa understreges, at metoden ikke er endelig feerdigudviklet, men vil kreeve yderligere tilpas-
ning og validering, for at s& mange mikroplastpartikler som muligt identificeres pa sikker vis.

10.2 Analyseprogram

Der er udtaget spildevandsprever pa Ejby Mglle Renseanlaeg og Svendborg Renseanleeg til
analyse af mikroplast. De udtagne prgver er behandlet i laboratoriet, hvor der farst er foretaget
oprensning og densitetsseparation jf. afsnit 4.2 med henblik pa at separere mikroplasten fra de
gvrige partikler i prgverne. Efterfglgende er der foretaget identifikation med Ramanspektro-
skopi.

Der er udtaget prgver til analyse af mikroplast pa Ejby Mglle Renseanlseg og Svendborg Ren-

seanlaeg. Fglgende prgver er udtaget:

¢ Indlgbsprgver udtaget som stikprgver og 300 ml indlgbsvand er oprenset og analyseret i
laboratoriet

e Udlgbsprgver udtaget over 5-10 min. ved at filtrere 200 | udlgbsvand over et 20 uym filter

¢ Udlgbsprave pa 200 | udtaget over 5-10 min. efter bandfilteret (kun for fors@g i Svendborg)

o Rejektvandsprgver udtaget som stikpraver, og 300 ml er oprenset og analyseret i laboratori-
et.

Rejektvandsprgverne er forsggt analyseret for at sikre, at det mikroplast, som fjernes over
bandfilteret og ender i slammet, ikke kommer tilbage pa renseanlaegget via rejektvandsstrem-
men. Det har dog efterfglgende vist sig specielt udfordrende at analysere rejektvandsprover-
ne.

| forbindelse med oprensningen er der gennemfart forseg med genfinding af fluorescerende
PE-mikroplast. Det blev konstateret, at med en hgj magnetomrgring over 9 dage skete en
delvis nedslidning af plasten. Omrgringen er derfor blevet reduceret til et minimum.
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Der er i forbindelse med forsggene ikke gennemfgrt deciderede blindfors@g, men forsgg gen-
nemfert i det tidligere VTUF-projekt (Nielsen et al., 2015) viste ikke tegn p& kontaminering af
praverne ved laboratorieanalysen.

Desuden er der gennemfart forseg med fluorescerende plast med henblik pa at vurdere, om
der tabes mikroplast i forbindelse med densitetsseparationen. Det er observeret, at det er
vanskeligt at skylle densitetstragten tilstraekkeligt til at fa alle mikroplastpartikler skyllet med ud
i praven til analyse. Sammen med centrifugering fas dog en bedre separation af mikroplasten,
sa andelen af mikroplast i den endelige prove er hgjere, og forseg med fluorescerende plast-
partikler har ikke vist problemer med, at mikroplast tabes i centrifugeringen.

FIGUR 23. Fluorescerende mikroplast, som sidder fast i densitetsseparationen - ogsa efter
skylning.

10.3 Detektion med Ramanspektroskopi

Ramanspektroskopi udfares pa et InVia Qontor konfokalt Ramanmikroskop fra Renishaw. Den
oprensede veeske med mikroplastpartikler overfgres til en cirkuleer skive af rustfrit stal, der
egner sig saerligt godt som substrat til Ramanspektroskopi. Efter tarring ved 40 °C afbilledes et
repraesentativt omrade (=1 cm?, 24.500 partikler) af skivens overflade med et objektiv med lav
forstarrelse. Lyset pa mikroskopet justeres for at opna optimal kontrast. Det resulterende
oversigtsbillede behandles i ImageJ, og partiklerne pa overfladen lokaliseres vha. en indbyg-
get partikeldetektionsalgoritme (Schneider et al., 2012). Partiklernes lokalitet laeses ind i Ra-
man-mikroskopets software, og partiklerne analyseres automatisk, en ad gangen.

Til alle malinger benyttes et 50x objektiv og en Renishaw Centrus 5134N1 detektor. Det bed-
ste signal opnaedes med en 785 nm high power nzerinfrargd (HPNIR) laser med 50 % power,
svarende til en effekt pa ca. 150 mW pa praven. Til at indsamle data benyttedes et grating
med 1.200 I/mm, og optimalt fokus blev holdt vha. Renishaws LiveTrack fokus-tracking-
teknologi. For hver partikel indsamles data i mindst otte sekunder, hvilket sikrer bedst mulig
data-kvalitet.
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FIGUR 24. Reference-Ramanspektrum brugt til identifikation af mikroplastpartikler.

De indsamlede data korrigeres efterfglgende for kosmiske straler og en Direct Classical Least
Squares-analyse (DCLS) bruges til at identificere mikroplastpartikler. | metoden sammenlignes
den forst afledte (1 derivative) af de malte spektre med referencespektre fra kendte plastty-
per med henblik pa at identificere plastpartikler (se FIGUR 25 ). Ved at sammenligne de afled-
te spektre fremhaeves toppene fremfor baggrundssignalet, hvorved en bedre identifikation
opnas.

Recorded Polypropylene spectrum

Polypropylene reference

N\

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
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FIGUR 25. Optaget repraesentativt spektrum fra en polypropylen-mikroplastpartikel sammen
med referencespektrum.

For hver malt partikel analyseres spektret, og hver plasttype tildeles en score, som skal vaere
hgjere end en vis greenseveaerdi, for at partiklen bliver positivt identificeret som en mikroplast-
partikel af den givne type.
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10.4 Resultater og usikkerheder

TABEL 14. Resultater fra Svendborg og Ejby Mglle renseanlaeg.

Tabellen viser koncentrationen af mikroplast, sterrelsen af partiklerne i prgven samt den pro-
centuelle fordeling af de analyserede plasttyper i de malte vandprgver. For prgverne fra
Svendborg er der malt to gange pa forskellige omrader af den samme prgve, mens der for
Ejby Mgalle er malt pa et omrade pa to forskellige praver.

*: Det var ikke muligt at méale pé rejektvandspraver fra Svendborg Renseanlaeg pga. tilstede-
veerelsen af polymerer brugt til flokkulering.

§: For to af prgverne farte afdampningen af veeske til sammenklumpning af partikler, hvilket
vanskeligger detektion af mikroplast.

Forklaring pa forkortelserne: PE: polyethylen; PET: polyester; PMMA: akryl; PP: polypropylen;
PS: polystyren; PTFE: teflon; PVC: polyvinylklorid.

Mikroplast-  Partikel- PE PET PMMA PP PS PTFE PVC

koncentrati-  sterrelse (v, (%) (%) (%) (%) (%) (%)

on (partik- (median,

ler/m®) pm)
Svendborg
Indlgb 1-7,6-10° 42,4 0,3 98,2 0,3 0,2 0,8 0,2 0,0
Udlgb 6,9-7,6:10° 34,9 26,8 129 14 10,0 36,0 3,1 9,8
Efter BF 5,6-9,4-10° 45,1 16,4 232 45 14,7 11,0 244 5,8
Rejektvand* - - - - - - - - -
Ejby Mglle
Indlgb 1 3,2:10° 22,4 49,3 1,3 0,0 8,0 12,0 29,3 0,0
Indigb 28 3,8:10° 29,3 0,0 16,7 0,0 50,0 0,0 333 0,0
Udlgb 1 1,810° 30,2 10,5 5,3 0,0 526 53 263 0,0
Udlgb 28 0,2:10° 21,9 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,0 0,0
Rejektvand  4,6-10° 20,9 1,4 0,0 1,4 9,7 2,8 833 1,4

Ud fra TABEL 14 kan det konkluderes, at der er tale om betydelige fiernelsesgrader af mikro-
plast. Bade pa Svendborg Renseanlaeg og pa Ejby Malle Renseanlaeg reduceres mikroplast-
partiklerne med en faktor ca. 10°, og dermed viser analyserne, at der er tale om en reduktion
af mikroplast gennem renseanlaeggene pa over 99 %. Danske undersagelser fra 10 danske
renseanleeg (Vollertsen og Hansen, 2017) viser tilsvarende hgije fiernelsesgrader.

I udigbet fra renseanlaeggene er der 200-94.000 partikler. Der er fundet flest partikler i Svend-
borg, som heller ikke i forbindelse med pravetagningen havde en optimal sedimentation. Spe-
cielt data fra Ejby Mglle Renseanlzeg svarer til niveauer i udlgbet, som er malt med FTIR i
internationale undersggelser, om end undersggelserne viser meget varierede udledninger af
mikroplast (Lekkegaard et al., 2017). Det rensede spildevand for Svendborg efter bandfilteret
er nzesten lige sa rent som udlgbet fra renseanleegget, hvilket underbygger de hgje fiernelses-
grader, der var fundet ved forsgg med fluorescerende mikroplast.

Analysen af rejektvandspreven har veeret en udfordring, men det er lykkedes at fa en analyse
gennemfart for rejektvandet fra Ejby Mglle Renseanlaeg, og den viser, at der er nogenlunde
lige s& meget mikroplast i rejektvandet som i indlgbsspildevandet. Rejektvandsflowet daekker
kun 1-3 % af det samlede indlgbsflow, og derfor vurderes den mikroplast, som tilbagefares via
rejektvandet ikke at betyde nogen stor belastning med mikroplast pa renseanlaegget. Denne
observation er specielt vigtig set i forhold til, at der ved bandfilirering sker en fjernelse af
mikroplast i vandfasen. Denne mikroplast opsamles i slammet, og det er vigtigt, at den fra
vandfasen fijernede mikroplast ikke kommer tilbage via slammet med rejektvandet.
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Det er tankeveekkende, at stgrrelsesfordelingen af mikroplast naesten er ens, uanset om der er
tale om indlgbs- eller udlgbspraver. Der ses dog en tendens til, at partikelstarrelsen er stgrre
for Svendborg Renseanleeg end for Ejby Mglle Renseanlaeg, men det vil kreeve flere analyser
at kunne bekraefte observationen.

Andelen af det totale antal malte partikler, der blev succesfuldt identificeret som mikroplast,
varierede fra 0,3-13 % med et tilsvarende faktisk antal positivt identificerede mikroplastpartik-
ler per prgve mellem 30-600.

Af TABEL 14 ses det, at typen af polymer varierer betydeligt for de identificerede mikroplast-
partikler. Fx er PET til stede i betydelige maengder i indlgbsvandet fra Svendborg Renseanlaeg
og i mindre meengder i andre prever. PTFE (teflon) er til stede i betydelige meengder i de fleste
prever, mens PVC kun findes i begraenset omfang. Det er bemaerkelsesvaerdigt, at PTFE ses i
store meengder, da den burde veere separeret i densitetsseparationen, hvor der benyttes den-
sitet pa 1,6 g/m® (se TABEL 1 i kapitel 4). PE, PP og PS ses i varierende koncentrationer i alle
prever (undtaget prgverne markeret med §).

Det bemaerkes, at der i analysen udelukkende er undersggt for de mest geengse plasttyper,
som angivet i tabellen. Resultatet er altsd ikke den totale meengde mikroplast i preverne men
det antages, at de plasttyper, det er valgt at undersgge for, deekker langt sterstedelen (ca. 70
%) af den mikroplast, der forventes at forekomme i spildevandet (In Ivo Int-Veen, 2014). | det
omfang fibre bestar af de naevnte plasttyper, er disse ogsa medtaget i analysen, men de helt
sma fibre kan vaere presset igennem filteret under oprensning af prgverne.

Det skal understreges, at oprensning og analyse af mikroplastpartikler er forbundet med en
reekke usikkerheder, som ligesom for oprensningsdelen og densitetsseparationen er beskrevet
i afsnit 4.2.

Det vurderes, at usikkerhederne overordnet set forer til tab eller manglende identifikation af
mikroplastpartikler. De malte tal ma derfor ngdvendigvis betragtes som mindstemal for maeng-
den af mikroplast i de malte praver. Det vurderes samtidig, at de relative koncentrationer, som
fx bruges til at vurdere renseeffektiviteten, er noget mere praecise end de absolutte mikro-
plastkoncentrationer angivet i tabellen pga. forventningen om systematiske effekter.

Som en del af oprensningen af mikroplastpartikler er der en raekke filtreringstrin, se ogsa afsnit
4.2. | hvert af disse trin vaskes filtrene grundigt, men der er en risiko for, at nogle partikler
bliver siddende tilbage pa filteret. Ligeledes er der ved al handtering af vandholdige prever en
risiko for, at suspenderede partikler vil sidde fast pa beholderes sider eller lignende, ogsa
selvom der skylles efter med demineraliseret vand. Disse effekter vil fare til, at partikler ikke
medtages i den videre analyse, og at det totale antal mikroplastpartikler underestimeres. |
oprensningen benyttes en kombineret enzymatisk og oxidativ behandling af prgverne fra rens-
ningsanlaeggene. Baseret pa litteraturen og pa egen erfaring, giver denne behandling den
optimale oprensning af partiklerne, hvor organisk materiale fiernes, mens mikroplastpartiklerne
pavirkes minimalt. Ikke desto mindre kan behandlingen forarsage nedbrydning af mikroplast-
partikler, som enten vil blive nedbrudt til flere mindre stykker eller blive findelt til starrelser
under 20 ym, som filtreres vaek. Nedbrydning af partikler under oprensning kan dermed poten-
tielt set pavirke maleresultatet i begge retninger.

| densitetsseparationen er der en risiko for, at mikroplastpartikler kan fanges sammen med
tungere bundfald og pa denne made blive frasorteret. Ved at anvende centrifugering til at
accelerere og effektivisere densitetsseparationen er det muligt at gentage behandlingen og
dermed minimere maengden af tabt materiale. Tungere polymertyper som fx teflon (PTFE)
risikerer dog at blive tilbageholdt og dermed udelukket fra analysen.
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| den udviklede metode anvendes et lysmikroskop til at lokalisere mikroplastpartiklerne. Dette
betyder, at gennemsigtige mikroplastpartikler potentielt kan overses og derfor ikke bliver mailt.
For at minimere effekten af dette anvendes stélskiver med blank overflade, og lyssaetningen i
kameraet justeres for at optimere kontrasten. Desuden filtreres billederne efterfglgende i pro-
grammet ImageJ, fgr partikeldetektionsalgoritmen kgres. Evt. oversete partikler vil fare til et
underestimat af det totale antal af mikroplastpartikler.

Omradet, der udveelges til malingerne af mikroplast, udvaelges manuelt og dermed subjektivt. |
de indevaerende forseg er omrader udvalgt med henblik pa at f& den bedst mulige partikelloka-
lisering til brug i malingerne. Dette betyder, at omraderne indeholder partikler i en passende
koncentration, og at disse let kan lokaliseres i ImageJ.

Endelig er Ramanspektroskopi en overfladefglsom teknik, hvor det mélte signal afhaenger
meget af den malte overflades beskaffenhed. Hvis mikroplastpartikler har en belaegning pa
overfladen, er delvist degraderede eller indeholder store maengder pigment, risikeres det, at
Ramansignalet fra prgven ikke kan bruges til succesfuld identifikation af mikroplastpartikler.

Disse effekter betyder tilsammen, at risikoen for falske positive identifikationer er meget lille,
mens sandsynligheden for falske negative identifikationer er signifikant.

| denne forbindelse er det ogsa relevant at sammenligne med andre forskningsgruppers arbej-
de. Projektgruppen har saledes veeret i dialog med dr. Fischers gruppe i Dresden, som ogsa
arbejder med Ramanspektroskopisk detektion af vandige prgver. Gruppen i Dresden har ob-
serveret et indhold af identificerede mikroplastpartikler i lighed med de fundne indhold i naer-
veerende studie pa omkring 5 %. Resultatet vil selvfglgelig vaere delvis praveafhaengigt, men
giver overordnet god tiltro til malekonceptet, nar der foretages lignende type oprens-
ning/densitetsseparation (Munche et al., 2017). Ved at variere analyseparametre, sdsom bgl-
gelaengde, eksponeringstid og antal gentagelser, ses dog ogsa at antallet af detekterede
mikroplastpartikler kan variere med £50 %. i dr. Fischers studie.

10.5 Konklusion

Det konkluderes, at der sker en fiernelse af mikroplast pa over 99 % béade i renseanlaegget og
over bandfilteret. Det er derfor vanskeligt at argumentere for at implementere bandfilter med
henblik pa at fierne mikroplast pa renseanleeggene, da det kun vil kunne rykke fa promille pa
den samlede udledning af mikroplast fra renseanlaeggene.

Den udviklede automatiserede detektionsproces muligger screening af et meget stort antal
partikler, hvilket drastisk @ger veerdien af Ramanspektroskopi som et vaerktgj til kvantificering
af mikroplast - samtidig med at der er potentiale for at kunne identificere de allermindste par-
tikler pa et senere tidspunkt.

Der er dog behov for yderligere optimering af metoden, sa den ikke er sa tidskraeevende. Der er
et gnske om at minimere oprensningstiden til ca. 1 uge. Samtidig er det vigtigt at foretage
yderligere undersggelser af mulighederne for fragmentering og nedbrydning af mikroplast
under prgvetagning og oprensning. Desuden vil det kunne give veerdi og gget praecision i
analysen, hvis der metodisk arbejdes med betydningen af at benytte forskellige Ramananaly-
separametre ved identifikationen, hvilket kun i begreenset omfang har veeret muligt indenfor
rammerne i neervaerende studie. Endelig vil det veere relevant at sammenligne preecis samme
prevemaengde pa tveers af forskellige analyseteknikker - fx Raman- og FTIR-spektroskopisk
detektion, hvilket kun i meget begreenset omfang er foretaget pa nationalt og internationalt
niveau.
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11. Vurdering af betydning af
foroget kulstofhost pa
renseanlaeggets funktion i
ovrigt - Case:

Ejby Mglle Renseanlag

Fjernelse af 60-80 % af raspildevandets indhold af organisk stof (COD) giver grundlag for en
oget biogasproduktion og dermed for en forbedret energigkonomi pa renseanlsegget. Mens
aerob omsaetning af organisk stof i renseanlaegget er en energiforbrugende proces, der uden
problemer kan erstattes af fx fiernelse af organisk stof ved bandfiltrering, spiller det organiske
stof i spildevandet en vaesentlig rolle ved fijernelse af fosfor og iseer kveelstof fra spildevandet. |
det falgende kapitel ses pa, hvordan en hgj fiernelse af COD fra raspildevandet i renseanlaeg-
gets primeere trin vil pavirke den efterfalgende biologiske rensning af spildevandet. | kapitlet
praesenteres nogle principielle overvejelser og en beregning af forventet effekt pa kvaelstoffjer-
nelsen pa Ejby Mglle Renseanlaeg, baseret pa modelberegninger af processerne i anleegget.

11.1  Ejby Mglle Renseanlzeg - anleegsbeskrivelse og
spildevandsbelastning

Ejby Malle Renseanleeg er et af tre centrale renseanlaeg i Odense Kommune. Anleegget har

en godkendt kapacitet pa 385.000 PE som 60 %-fraktil og har en hydraulisk kapacitet i tarvejr

il 68.000 m*/d (Spildevandsplan, 2017). Spildevand tilledes fra de centrale og sydvestlige

omrader af Odense Kommune, et delvist feelleskloakeret omrade. Spildevandets gennemsnit-

lige sammensaetning (2015-malinger) fremgar af TABEL 15.

TABEL 15. Karakterisering af spildevand til Ejby Mglle Renseanlaeg. Gennemsnitsveerdier.
2015-data.

Stof Indigb Indigb Aflgb, forklaring
[mg/1] [kg/d] [mg/]

BODs 243 11.973

COD, tot 560 28.873 301

COD, oplgst - - 192

Total-N 37 1.880 38

NHs/NH4-N 25 1.243 27

Tot-P 5,1 270 3,5

SS 278 14.783 88

Vandfgring [m®/d] 48.000 m*/d

Indlgb: 24 malinger, jan.-dec. Aflgb fra forklaringstanke: 15 malinger, okt.-dec. Flowmaling er &rsgennem-
snit taget fra Odense Kommunes Spildevandsplan. At indholdet af total-N i aflgb fra forklaringstankene er
pa niveau med indholdet i tillabet skyldes, at de to dataszet er fra forskellige perioder. Ses pa de enkelte
data, ses en reduktion af total-N i forklaringstankene pa i sterrelsesordenen 15-20 %.
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Ejby Mglle Renseanlaeg er etableret og udbygget i mange etaper. Anleeggets principielle op-
bygning er vist p4 FIGUR 26. Den fgrste mekaniske rensning bestér i finriste og et beluftet
sand- og fedtfang, hvor stgrre fremmedlegemer og sand/grus fiernes fra spildevandsstrgm-
men. Herefter ledes vandet til forklaringstanke, hvori bundfaeldeligt stof (og tilharende COD)
fiernes og pumpes til anlaeggets udradningstanke (biogasanlaeg). Spildevandet ledes fra for-
klaringstankene til en efterfalgende pumpestation, der pumper vandet til de biologiske og
kemiske rensetrin. Hovedstrgammen ledes fra pumpestationen direkte til aktivt slam-
procestanke, hvor det blandes med returpumpet aktivt slam. Disse procestanke er opbygget
med anaerobe, anoxiske og aerobe zoner efter Biodeniphoprincippet (lettere modificeret).

Renseprocesserne og faseinddeling i aktivt slam-tankene styres hovedsageligt pa baggrund af
onlinemaling af ammonium og ilt og ved lav belastning ogsa pa baggrund af malt redoxpoten-
tiale. Kveelstof fiernes ved denitrifikation under forbrug af spildevandets indhold af organisk
stof.

Ved hgj hydraulisk belastning pumpes en del af det mekanisk rensede spildevand til to biofiltre
(rislefiltre) og efterfalgende en mellemklaringstank, far vandet ledes til udigb. Renset spilde-
vand fra biofiltre og fra aktivt slam-anlaeg ledes til et aerobt kontakffilter for nitrifikation af den
sidste rest ammonium i spildevandet. Det rensede vand dekanteres fra og ledes via et kontakt-
filter og et iltningsbassin til Odense A.

Blandingen af biologisk slam og renset spildevand fra aktivt slam-tankene ledes til efterkla-
ringstanke, hvori det aktive slam bundfaeldes og returfgres til procestankene.

slamsuger aflesning

% Slamvand
1 F Odense A

Biofiltre trin 1 Biofiltre trin 2

MB Poly P tati R Mellemklaring
sand-og fedtfang * Indlghspumpers umpestation I 7 5
Q@

~  Flowstyring

[y -
ult 1 — ® !
Rist + © on & —— e
e 1 Fe Regnvandspumper Forklaringstanke | i 1
|
il - Iuf Kontaktfilter
forbraending Overskudsslam fra N RA— i - Wﬂ‘m soy Efterklaringstanke -
Fedt Anaerol v 5 L Flowstyring
til  Overskudsslam fra NVRA= 5 ¥ ” : _‘ - 4
udradning — - L-e‘ )
e . Qerskuds- - == D Odense A
Forafvanding slamlager = B .
genanvendelse h o | Returslam Luftningstanke litning
S cyklener til
Poly overskudsslam - Kedler
— .
W Spildevand
.., Gasmotorer Slam
7 iseead T —
Gaslager Gasrensning

Pol . == Gas, varme og el
Eksternt materiale s | = [ES=— r ¥ Slutafvanding

P 3
il udradning R i ¥ ; 5 Jerntilsatning
| —_—
= [ _ poly
Slamlager af:;ar"tlfer‘i}:m =p Polymertilsztning
Anaerob udridning

Udradnet slam

- ]

Sidestremshehandling

Ejby Mélle Renseanlag

(9
VandCenterSy

FIGUR 26. Flowdiagram med proceselementer til rensning af spildevand pa Ejby Mglle Ren-
seanlaeg. Indlgb fra kloak sker til ristene. Sidestreamsbehandling af rejektvand fra slamafvan-
ding omfatter fjernelse af kvaelstof med anammoxprocessen.

Overskudsslam fra aktivt slam-delen af anlaegget samt tilsvarende slam fra andre renseanlaeg
samles, hvorefter det forafvandes og ledes til en slamlagertank. | denne tilfgres ogsa primaer-
slam fra forklaringstankene og slam fra rislefiltrenes mellemklaringstank. Fra slamlagertanken
pumpes slammet til radnetarne for biogasproduktion, inden slammet afvandes og slutdispone-
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res. Rejektvand fra afvanding af det udradnede slam har et hgjt indhold af kveelstof og ledes til
et nyt rejektvandsbehandlingsanlaeg, hvor anammoxbakterier fijerner en betydelig maengde
kveelstof, inden rejektvandet pumpes til aktivt slam-tankene for yderligere rensning.

11.2 Kvealstoffjernelsesprocesser og betydningen af organisk
stof i spildevandet
Kveelstof tilfgres anlaegget med spildevand og med slam fra andre renseanleeg. Pa Ejby Malle
Renseanlaeg fiernes kvaelstof pa falgende mader:
A. Indbygget i udradnet, afvandet overskudsslam
B. | sidestremstankene, hvor ammonium (NH,4") i rejektvand fra slamafvandingen vha.
anammoxprocessen oxideres til atmosfaerisk Na.
C. | aktivt slam-tankene, hvor reduceret kvaelstof via nitrifikation og denitrifikation om-
dannes til atmosfaerisk kvaelstof N».
D. |detrensede vand. Kveelstof findes her dels bundet i den rest af partikuleert organisk
materiale, der findes i det rensede vand, dels som Nitrat NO3™ (og en lille rest ammo-
nium).

De principielle trin i omdannelsen af ammonium til atmosfeerisk kvaelstof er vist i FIGUR 27.
Nitritation (proces 1A) og anammoxdelen (proces 2) foregar pa Ejby Malle Renseanleeg i re-
jektvandsstremmen, hvor hgj temperatur, et lavt indhold af organisk stof og en skarp proces-
styring baseret pa onlinemaling af pH, Oz og NH4" kombineret med tilbageholdelse af granu-
leert slam sikrer processen gode vilkar. | aktivt slam-tankene sker nitritation og nitrifikationen
under aerobe forhold, og denitrifikation under anoxiske forhold. Denitrifikationsraten, der er
afgerende for, hvor meget nitrat der bliver omsat til N2, afhaenger primaert af temperaturen og
af meengden af let omsaetteligt organisk stof i spildevandet. Fjernelse af COD fra raspildevan-
det ved bandfiltrering vil direkte pavirke den maengde af let omsaetteligt organisk stof, der er til
radighed til denitrifikation i aktivt slam—tankene.

FIGUR 27. Kveelstofkredslgb.
Nogle hovedprocesser i kveelstofomdannelsen i renseanlaeg. 1A: Nitritation. 1B: Nitratation
(1A+1B: Nitrifikation). 2: Anammox. 3: Denitritation. 4: Denitrifikation. COD: Organisk stof.

Det kan ikke udelukkes, at der i aktivt slam-tankene foregar en vis kvaelstoffiernelse via denitri-
tation, hvor kvaelstof pa nitritform bruges som iltningsmiddel til oxidation af organisk stof. Teo-
retisk vil der ogsa veere mulighed for, at anammoxbakterier fra sidestremsbehandlingen vil
kunne spille en rolle i kveelstoffjernelsen i aktivt slam-tankene, om end denne anammox-
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proces formentligt er meget begraenset. Denitritation og anammox proces i hovedstrammens
aktiv-slam tanke er ikke medtaget i modelbeskrivelsen af renseprocesserne.

11.3 Beskrivelse af model til processimulering af Ejby Molle
Renseanlaeg

Da processerne i anlaegget bestar af de overfor skitserede mange dele, og da disses betyd-

ning for kveelstoffjernelsen haenger sammen med de komplekse kemiske og mikrobiologiske

forhold i renseanleegget, er det ngdvendigt at opstille avancerede matematiske modeller for at

fa en brugbar beskrivelse af sammenhaengene, og til at belyse konsekvenserne af en gget

fiernelse af organisk stof fra spildevandet i det primeere rensetrin.

Modelveerktgjet, der er anvendt til simulering og analyse af kvaelstofstremmen og betydningen
af indfgrelse af bandfiltre som en del af renseprocessen, er BioWin 5.0 (EnviroSim Ltd). Mo-
delveerktgjet omfatter modeller af de mikrobiologiske processer i anlaegget baseret pa BioWins
ASDM (activated sludge digestion model). Desuden modellerer BioWin de kemiske forhold, og
fysiske processer, som fx foregar i bundfeeldningstanke.

De enkelte dele i bade ASDM-modellen og kemiske og fysiske modeller er beskrevet via et
stort antal parametre omfattende fysiske konstanter, ligevaegtskonstanter, ratekonstanter,
udbyttekonstanter mv. De anvendte konstanters stgrrelse er baseret pa litteraturveerdier, og
pa malinger foretaget pa Ejby Mglle Renseanleeg. Anvendte parameterveerdier for ngglepara-
metre er anfert i bilag 1. Processtyring er baseret pa en raekke kontrolpunkter, hvor fx koncen-
tration af ammonium styrer beluftningen i procestankene. Denne styring simulerer den reelle
drift af renseanlaegget.

Den model, der er etableret til beskrivelse af Ejby Malle Renseanleeg, kan illustreres ved et
flowskema (FIGUR 28). | forhold til det faktiske anleeg er der foretaget nogle simplifikationer.
Det afsluttende kontakffilter er ikke medtaget i modellen, hvilket betyder, at modellens angivel-
ser af ammoniumindhold i det rensede vand bliver lidt for hgjt, og nitratindholdet tilsvarende for
lavt. Kontakffilteret vil nitrificere hovedparten af de ca. 1-1,5 mg/l NHs-N, der vil veere i udlgbet
fra efterklaringstankene. |1 2015 var der i gennemsnit 4,4 mg total-N/I og 0,6 mg NH4-N/I i det
rensede vand ved udlgbet.
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FIGUR 28. Elementer i BioWin-model af Ejby Mglle Renseanlaeg (se Bilag 1).

Den etablerede BioWin-model af Ejby Mglle Renseanleeg er kalibreret og verificeret ud fra
mange maneders malinger af indholdet af stoffer i indlgbs- og udlgbsspildevand og af forhold i
procestankene for at tilpasse modellens beregninger og opna nogenlunde overensstemmelse
mellem modellens beregnede vaerdier og faktisk malte data. FIGUR 28 viser modellens be-
regnede udlgbsveerdier for kveelstof for 2016 og onlinemalte aflebskoncentrationer for NH4 og
NOs.
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FIGUR 29. Malt og modelleret indhold af NH4-N og NOs-N i renset vand for 2016. Modelbe-
regning medtager ikke polering i kontakffilter, hvor den sidste fijernelse af NH4 finder sted.
Malte veerdier vist som punkter, modelsimulering som linjer. Rad: NH4-N. Bl&: NOs-N (se Bilag

1).

Modelsimuleringerne tager udgangspunkt i den registrerede hydrauliske og stofmaessige be-
lastning af renseanlaegget for hele 2016. Modellen beregner et samlet gennemsnitligt indhold
af oplgst kveelstof (NO3-N og NH4-N) til 4 mg N/I. De faktisk mélte vaerdier, baseret pa online-
malinger af NO3 og NHa i aflgbet, viser et gennemsnit for 2016 pa 3 mg N/I. Forskellen kan
forklares med effekten af kontaktfilteret, der ikke er medtaget i modellen.

De simulerede veerdier af stofkomponenter i aflgb (og i procestanke) for 2016 vil udgere sam-
menligningsgrundlaget (baseline) for vurdering af effekten af indfgrelse af bandfiltre i stedet for
forklaringstankene.

Malinger pa anleegget viser, at forklaringstankene i gennemsnit fierner ca. 48 % af det organi-
ske stof malt som COD (70 % af SS og 13 % af den totale kvaelstofmaengde, total-N). Imple-
mentering af bandfiltre vil i givet fald erstatte forklaringstankene. | modelsimulationen er forkla-
ringstankene derfor erstattet af bandfiltre, og fiernelsen af COD og kveelstof i dette trin af ren-
seprocessen er justeret som udgangspunkt for modelsimuleringerne. Falgende scenarier er
simuleret og sammenlignet:

B) Baseline: forklaringstank, der fijerner 48 % COD, 70 % SS og 13 % total-N.

1) Bandfiltre, simuleret som ekstra effektiv forklaringstank, der fierner 90 % SS, 61 %
COD og 16 % total-N.

2) Bandfiltre simuleret som forklaringstank med reduktion pa 95 % SS samt en redukti-
on i belastningen pa renseanlasgget ved manipulation af COD- og total-N-
koncentration i indlgbet, saledes at tilfarte stofmeengder til aktivt slam-tankene (efter
simuleret primeer klaring) blev reduceret med 80 % for COD og 28 % for total-N.

Baseline giver et forhold mellem COD og total kveelstof i aflabet fra forklaringen pa ca. 10,
mens scenarie 1 medfgrer et COD/tot-N-forhold pa ca. 8 og scenarie 2 et COD/tot-N-forhold
pa 4. Det steerkt reducerede COD/tot-N-forhold, der er konsekvensen af effektive bandfiltre,
betyder, at denitrifikationsraten vil blive begraenset af den reducerede mangde af let omseette-
ligt organisk stof, der er til radighed, hvilket vil pavirke kvaelstoffiernelsen pa anleegget.

11.4 Resultater af modelsimulering: effekt af kulstofhast pa
kvalstoffjernelsen

Simulerede veerdier for det totale indhold af kveelstof i udlgbet fra hele renseanlaegget ses pa

FIGUR 30. Sammenlignet med baseline stiger den arlige udledning af kvaelstof med 50 % og

120 % for hhv. scenario 1 og 2.

Miljgstyrelsen / Bandfilter-teknologiens potentiale for at fierne mikroplast i kombination med organisk stof i renseanlaegs

primzerdel 62



Effluent TN
250

8]
o
[}

-
«x
[=}
prm—1

! 1 ‘ Baseline Effluent TN
3 ) Scenario 1 Effluent TN

[
o
[=]

S

' ==@==Scenario 2 Effluent TN

Effluent Total Nitrogen in mg N/I

o
[=}

FIGUR 30. Indhold af total-N i udlgb fra Ejby Mglle Renseanlaeg. Baseline (gul) og scenarie 1
(gra) og scenarie 2 (bla) simuleret med 2016 data.

Bandfilterets effekt pa kveelstoffijernelsen ser ud til at veere markant sterre i arets anden halv-
del sammenlignet med arets farste halvdel. Det er sveert at finde en plausibel forklaring pa
dette, men det vurderes at kunne haange sammen med 1) store nedbgrsmaengder i sidste
halvar, 2) driftsstrategien for situationer med hgijt flow (pumpning af vand til rislefiltre mv.) og
3) at kveelstoffjernelse i rislefiltrene vurderes at veere usikkert simuleret i modellen.

Simulering af de to scenarier er sket ud fra et hensyn om at opretholde en aerob slamalder i
anleegget, der muligger nitrifikation. Det meget steerkt reducerede input af COD til aktivt slam-
tankene betyder, at produktion af biologisk overskudsslam reduceres voldsomt. | modellen
farer dette til at slamkoncentrationen i procestankene reduceres fra ca. 3 kg SS/m?® ved base-
line til hhv. 2 og 1 kg SS/m® for scenarie 1 og 2. Efterklaringstankene kan imidlertid fint handte-
re slamkoncentrationer pa 3-4 SS/m>, og hvis man aendrer modellens kriterier for udtag af
overskudsslam til at vaere styret af opretholdelse af en slamkoncentration pa 3 kg SS/m?, sa
far man en meget lang slamalder, men mere interessant sa viser modelsimuleringen en bety-
deligt forbedret kveelstoffiernelse. En simulation af scenarie 2 under disse forhold (slamkon-
centration pa 3 kg/m3 og et meget lille udtag af overskudsslam) viser, at kveelstofindholdet i
aflabet kun stiger med i gennemsnit 20-30 % i forhold til baseline og séledes ligger bedre end
det simulerede scenarie 1 styret efter slamalder, se FIGUR 31 .
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FIGUR 31. Modelsimulation med fastholdt slamkoncentration (grgn). Baseline (Gul) og simule-
rede scenarier (2: bla og 1: gra). Simulation af scenarie 2 med fastholdelse af hgj slamkoncen-
tration pa 3 kg SS/m’ i procestankene (gren). Herved viser modellen en betydeligt forbedret
fiernelse af kvaelstof sammenholdt med scenarie 2 (simuleret med 1 kg SS/m®).

Med bandfilter og effektiv fiernelse af COD far procestankene vil tankene som naevnt blive
meget lavt belastet med organisk stof, og slamalderen vil kunne blive meget lang. Store
meengder gammelt slam vil fgre til en starre andel af inert partikulaert materiale i slammet og
kan ogsa give problemer med effektiv selektion af bundfaeldeligt slam og dermed potentielt
forringede bundfaeldningsegenskaber. Men det betyder ogsa, at der vil opsta mulighed for
meget lang tid til anoxiske processer og dermed for fx denitrifikation baseret pa endogen respi-
ration (hydrolyse). En tilfarsel af let omseetteligt COD til de rette procestanke vil formentligt
kunne stimulere kveelstoffijernelsen og kompensere for den reducerede kvaelstoffjernelse med
kun en brgkdel af den COD, der fjernes fra tillabsspildevandet. Let omsaetteligt COD kunne
tilvejebringes ved hydrolyse af en del af det primaerslam, man far fra bandfiltreringen.

Der er séledes en del uafklarede konsekvenser af at indfgre bandfiltrering. Umiddelbart ser
bandfiltrering ud til at have en betydelig negativ indvirkning pa kveelstoffiernelsen, men en
naermere analyse og procesoptimering kan vise sig at kunne kompensere for den forringede
kveelstoffjernelse, og stadig betyde et vaesentligt forgget nettoudtag af organisk stof til biogas-
produktion.

11.5 Andre effekter af gget primaer COD-fjernelse

Effektiv fiernelse af COD fra indlgbsspildevand med bandfiltre til erstatning af forklaringstank-

nene vil have en raekke effekter pa renseproces og drift af renseanleegget. Effekterne vil vaere:

» Stgrre produktion af biogas og dermed af el og varme

o Besparelse i energiforbrug til beluftning af aktivt slam-tankene

o Reduceret produktion af biologisk overskudsslam. Lavere samlet produktion af overskuds-
slam og dermed besparelser til slutdisponering af slam

e Mulighed for lavere slamkoncentration i procestankene og deraf fglgende lavere belastning
af efterklaringstanke. Evt. negativ pavirkning af slammets bundfeeldningsegenskaber (ved
drift med gget slamalder)

o Udfordringer med kvaelstoffjernelsen (som omtalt i afsnit 11.4).

Med gget fiernelse af COD fra spildevandet i det primeere rensetrin vil der vaere basis for en
forgget biogasproduktion pa anleegget. Mulighed for udnyttelse af dette potentiale athaenger af
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evt. ledig kapacitet i biogasanleegget eller udbygning af eksisterende faciliteter. | det fglgende
estimeres biogaspotentialet ud fra data pa renseanlasgget fra 2015 og litteraturveerdier for
gaspotentialet i primaer slam.

Data for tillgbet til Ejby Mglle Renseanlaeg viser, at man i gennemsnit i 2015 har en daglig
tilledning pa ca. 29 ton COD og 15 ton SS (TABEL 16). Der er ikke méalt VSS, men Henze et
al. (2006) angiver en omregningsfaktor mellem COD og VSS i raspildevand pa 1,3-1,7 kg
COD/kg VSS, og saetter forholdet mellem VSS og SS til 0,65-0,7. Pa baggrund af disse veerdi-
er kan tilledningen af VSS til Ejby Mglle Renseanlaeg skannes til at veere i starrelsesordenen
11-13 ton VSS/d. Malinger af gaspotentiale fra spildevandsslam anslar et maksimalt gaspoten-
tiale pa ca. 0,59 Nm> CH, per kg VSS (Chynoweth et al., 1993). Dette potentiale er opnaet ved
en mesofil udradning og 46 dages opholdstid. Typiske opholdstider vil vaere noget kortere og
gasudbyttet saledes lavere. En gget produktion af primaer slam vil ogsa alt andet lige give en
hgjere belastning pa eksisterende radnetanke og dermed reducere opholdstiden. Gasudbyttet
saettes derfor skansmaessigt til 0,45 Nm® CH, per kg VSS (svarende til 0,19 Nm® CH, per kg
COD"). COD-fiernelsen forventes med bandfiltre at kunne gges med 25 %.

Baseret pa ovenstaende tal og under antagelse af, at gaspotentialet er proportionalt med
COD-indholdet, vil det foragede gaspotentiale i det primaere slam, der yderligere fjernes ved
bandfiltrering, kunne beregnes som 25 % af gaspotentialet fra de 11-13 ton VSS (hhv. 29 ton
COD), der estimeres at vaere den daglige tilledning. Dette svarer til 1.200-1.500 Nm® CH4/d".
Med en nedre braendvaerdi for metan pa 36 MJ/Nm? svarer dette til en daglig varmeproduktion
pa 43-54 GJ/d. Gasmotorerne pa anleegget producerer 4,40 kWh el pr. m? rent metan (2015
data). Ovenfor beregnede mergasproduktion svarer saledes til en elproduktion pa ca. 6.000
kWh/d (og hertil en varmeproduktion pa 7.000-9.000 kWh/d).

En reduktion i COD-belastningen pa aktivt slam-tankene betyder, at der skal bruges mindre
energi til beluftning. Beluftning er en af de mest stramforbrugende processer i anlaegget. Med
omtalte data fra 2015 vil man med bandfiltre jf. pilotforsagene formentligt kunne reducere
belastningen med organisk stof af aktivt slam-tankene fra 14,5 ton COD/d til ca. 7 ton COD/d.
Samtidig reduceres kveelstofbelastningen tilsvarende med 25 % af den del af kveelstoffet, der
er partikuleert bundet (det forudseettes, at andelen af denne kvaelstofmaengde, der overfares til
rejektvand, kan fiernes i rejektvandsbehandlingen). Dette vil give et mindre forbrug af ilt til
nitrifikation, der udger 4,56 g O2/kg N. For Ejby Mglle Renseanlaeg er det i sterrelsesordenen
20 % af indlgbets kveaelstof (TABEL 16), der er partikuleert bundet?. Kvaelstofbelastningen til
aktivslamtankene reduceres séaledes ved erstatning af forklaringstanken med bandfiltrering
skgnsmaessigt med ca. 100 kg N/d.

Fjernelse af reduceret kveelstof fra aktivt slam-tankene med overskudsslam vil blive mindre
med indferelse af bandfiltre pga. lavere overskudsslamproduktion. Forudsaettes en udbytte-
konstant pa 0,4 kg SS/kg COD for den nuvaerende situation (med forklaringstanke), og at
denne reduceres til 0,25 kg SS/kg COD ved indfgrelse af bandfiltre og markant gget slamal-
der, og forudsaettes slammet at indeholde 80 g N/kg SS, kan iltbehovet til nitrifikation bereg-
nes. litbehovet reduceres ved denitrifikation med 2,86 g O./kg N. Kveelstoffjernelsen i aktivt
slam-tankene vil som beskrevet komme under pres, men som skitseret i afsnit 11.4 tyder det
pa, at man kan begraense merudledning af kvaelstof til maks. 50 % af det nuvaerende udled-
ningsniveau pa 4-5 mg N/I, og man vil dermed formentligt kunne opna en aflebskoncentration
omkring kravvaerdien pa 8 mg N/l (muligvis vil der blive behov for en procesoptimering for at
kunne opfylde aflgbskravet til kveelstof, men det meget lavt belastede procesvolumen vil veere

' MST 2017 (tabel 1) angiver gaspotentialet for primaerslam til 193 Nm®ton COD ind, dvs. nogenlunde
tilsvarende.

2 Ca. 1/3 af total-N er organisk bundet N. Ca. 2/3 af det organiske stof er partikulzert/bundfaeideligt.
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et gunstigt udgangspunkt for dette). lltforbruget til omsaetning af COD i aktivt slam-tankene
ved den givne, lave slambelastning er skgnnet til 65 % af COD-indholdet (baseret pa erfa-
ringstal givet i Winther et al., 1998). Regnskabet for ngdvendigt iltbehov i aktivt slam-tankene
vil da komme til at se ud som skitseret i TABEL 16.

TABEL 16. Estimeret iltforbrug i aktivt slam-tanke pa Ejby Mglle Renseanleeg ved indfgrelse
af bandfiltrering sammenlignet med nuveerende iltforbrug.

Med forklaringstanke Med bandfiltrering

COD tilledt renseanlzeggets biologiske del [kg/d] 14.500 7.000
Total-N tilledt renseanlaeggets biologiske del [kg N/d] 1.700 1.600
Estimeret overskudsslamproduktion [kg SS/d] 5.800 1.750
Kveelstof fiernet med overskudsslam [kg N/d] 464 140

Kveelstof, der skal nitrificeres [kg N/d] 1.236 1.460
Kvaelstof i udlgb [kg N/d] (baseret pa 48.000 m®/d) 240 380

Kveelstof denitrificeret [kg N/d] 996 1.080
litbehov til COD-fjernelse [kg O/d] (1) 9.425 4.550
lIitbehov til nitrifikation [kg O./d] (2) 5.636 6.658
litbehov sparet pga. denitrifikation [kg O./d] (3) 2.849 3.089
litbehov totalt [kg O./d] (4) = (1) + (2)-(3) 12.212 8.119

Beregning skitseret i TABEL 16 viser, at der kan forventes et fald i forbruget af stram til beluft-
ning pa i sterrelsesordenen 33 % af det nuveerende stregmforbrug til beluftning. Et effektivt
bundbeluftningsanlaeg i dybe tanke vil kunne levere ilt med en effektivitet pa 2,5-3,0 kg
02/kWh®. Strgmbesparelsen pa et anlaeg som Ejby Mglle Renseanlaeg vil saledes ligge pa i
starrelsesordenen 1.500 kWh/d.

Den biologiske slamproduktion i aktivt slam-anlaegget vil blive reduceret meget betydeligt (jf.
beregninger vist i TABEL 16), og ogsa den samlede overskudsslamproduktion i anlasgget vil
blive reduceret. Dette skyldes, at udbyttekonstanten for anaerob vaekst i biogasanleegget vil
veere lav i forhold til udbyttet ved aerob/anoxisk omsaetning af det organiske stof. Udbyttekon-
stanten for anaerobe processer ligger i praksis i starrelsesordenen 0,05-0,1 kg COD/kg COD,
mens den for en lavt belastet aerob proces vil vaere i starrelsesordenen 3-5 gange hgjere
(Henze et al., 2006). Det producerede overskudsslam fra aktivt slam-tankene bliver reduceret i
meengde ved den efterfglgende udradning, men alt andet lige vil en direkte udradning af det
organiske stof samlet set give en lavere overskudsslamproduktion.

11.6 Perspektivering i forhold til fremtidens renseanlag

En forgget kulstofhgst i renseanlasgs primaere del giver mulighed for visse energimaessige
gevinster, som omtalt i de foregaende afsnit. En vaesentlig udfordring er at opretholde en ef-
fektiv kveelstoffiernelse, nar spildevandets COD/tot-N-forhold saenkes. | det felgende naevnes
nogle muligheder for at imgdega denne udfordring.

3 Fx jf. erfaringer fra optimeret bundbeluftning pa Ega Renseanlzeg (Arhus Vand 2010)
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11.6.1 Malrettet dosering af let omsatteligt COD

Et klassisk greb til at haeve denitrifikationskapaciteten pa renseanlaeg er malrettet tilssetning af
let omsaetteligt organisk stof til anlaeggets denitrifikationszoner. Denitrifikationsraten kan typisk
haeves med en faktor 3, hvor let omsaettelige kulstofkilder (som fx organiske, fede syrer) er-
statter substrat fra raspildevand (Henze et al., 2006). Let omsaetteligt organisk stof vil kunne
tilvejebringes ved anaerob hydrolyse af den fjernede fraktion af suspenderet organisk stof, fgr
dette fares til biogasanlaeg. Herved kan en lille del af det fiernede COD returfgres til denitrifika-
tionstankene i form af let omsaetteligt kulstof. | casescenarie 2 for Ejby Mglle Renseanlaeg

med 80 % reduktion af COD ved bandfiltrering viste processimulationen, at man vil fa et for-
gget indhold af nitrat-N i aflabet i stgrrelsesordenen 5-10 mg/l. En malrettet rerturfgring af 15-
30 g COD pr. m® spildevand i form af hydrolysat vil kunne kompensere for dette. 32 % ekstra
fiernelse af COD (Ejby Malle Renseanlaeg, scenarie 2) svarer til ca. 170-200 g COD/m?, og det
er saledes kun i stgrrelsesordenen 10-15 % af dette, der skal returfgres malrettet til denitrifika-
tionen for at kompensere denne med tilsat let omsaetteligt organisk stof.

En reduktion af belastningen af det biologiske rensetrin med 32 % COD og 15 % total-N vil alt
andet lige give en betydeligt lavere slambelastning og mulighed for laengere slamalder. Alter-

nativt kan man friggre procesvolumen, og evt. nedlaegge tankafsnit, eller udnytte disse tankaf-
snit mere optimalt i driften til kvaelstoffjernelse. Helt athaengigt af den aktuelle anlasgskonfigu-
ration, styring mv. vil der vaere muligheder for at optimere processerne til at imgdega et redu-

ceret COD/tot-N-forhold i spildevandet.

11.6.2 Perspektiv i relation til morgendagens renseteknologier
Anammoxprocesser er implementeret til fiernelse af kvaelstof fra varmt rejektvand i mere end
100 anlaeg verden over (Lacker et al., 2014). Processen muligger omdannelse af nitrit og
ammonium il frit kveelstof uden brug af organisk stof (FIGUR 27), og det vil give helt nye mu-
ligheder for at reducere behovet for organisk stof i kvaelstoffjernelsen, hvis processen kan
udvikles til at fungere i koldt vand i spildevandshovedstrammen. Der foregar isaer i Holland
forskning pa omradet, og selvom teknologien endnu ikke er moden til fuldskalaanvendelse, er
der tegn pa, at det kan veere en mulighed i fremtiden (Hendrickx et al., 2014). Denitritation i
hovedstremmen er ogsa en proces, der i fremtiden vil kunne taenkes implementeret som en
vaesentlig kveelstoffjernelsesproces, og som dermed ogsa vil kunne reducere behovet for or-
ganisk stof til kveelstoffjernelse. Det klassiske paradigme for fiernelse af kveelstof er saledes
under forandring i en retning, der understgtter muligheden for bedre udnyttelse af indholdet af
organisk stof i spildevand.

Denitrifikation som sidste trin i en spildevandsrenseproces er udfordret ved behovet for let
omseetteligt organisk stof og af risikoen for overskydende, let omsaetteligt organisk stof i det
rensede vand (krav til indhold af BOD). Her er der ogsa forskning, der flytter pa graenserne, fx
membranbaseret biofilm til denitrifikation baseret pa tilfarsel af organisk stof fra bagsiden af
biofilmen, eksempelvis i form af brint (Wu et al., 2017) Modning af sadanne teknologier kan
kompensere for de ulemper, en effektiv kulstofhgst (jf. afsnit 11.4) kan medfare for kveelstof-
rensningen. Alt andet lige gar teknologiudviklingen i spildevandsretning saledes i en retning,
der gor effektiv kulstoffijernelse i renseanleeggenes mulig, samtidig med at man kan opretholde
en effektiv kveelstoffjernelse.
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12. Gkonomivurdering af
bandfilterlasningen

Implementering af bandfilterl@sning til erstatning af primaer klaring pa et anleeg som Ejby Mglle
Renseanlaeg baseret pa de opnaede resultater fra neervaerende undersggelse af bandfilterlgs-
ningen medfarer en reekke fordele og omkostninger, som skal overvejes ved implementering
af et bandfilter. Disse er opsummeret nedenstaende.

12.1 Omkostninger i forbindelse med bandfilterlasningen

| forbindelse med etableringen af en bandfilterlgsning skal der investeres i bandfiltre, hvilket
naturligvis vil vaere en mere oplagt Iasning i forbindelse med nybygning af et renseanlseg, hvor
bandfiltret kan give en fleksibel Igsning til hast af kulstof. Det nadvendige antal bandfiltre vil
afheenge meget af den konkrete vandkvalitet, af vandmeengde og af den gnskede renseeffek-
tivitet. Baseret pa de opnaede resultater og forventninger til fremtiden vurderes det, at Ejby
Mglle Renseanleeg skal dimensioneres med bandfiltrene til maks. tarvejrsflow pa 2.000
m*/time (tervejrsflow). Dvs. at der bliver behov for mellem 15 og 20 store enheder fra AL-2
Teknik med en forventet kapacitet pa ca. 100 I/h.

Polymerforbruget er meget athaengigt af den givne spildevandssammensaetning og kan ogsa
variere afhaengigt af de gnskede rensegrader. Et bud er en polymeromkostning pa knap 15
gre pr. m?® indlgbsvand, som udelukkende er baseret pa pilotforsagene i Odense og ikke er
optimeret i fuldskala. Dette svarer til en arlig driftsudgift til polymerdosering pa ca. 2,5 mio. kr.
Dette tal forventes at kunne reduceres i forbindelse med optimering af polymerdoseringen ved
fuldskalatests. Hertil skal lzegges drifts- og vedligeholdelsesomkostninger for bandfiltrene i
form af et beskedent stremforbrug og mekaniske sliddele. Hvis polymerforbruget for Svend-
borg benyttes til omkostningsberegninger vil udgifterne til polymerdosering vaere vaesentligt
hgjere. Polymerforbruget er derfor meget anlaegsspecifikt og vil desuden vaere afthaengig af
forskellige variationer i spildevandet og ledningsevnen (saltindholdet).

Positive aspekter af bandfilterlasningen

Ved de udfarte forsgg er der eftervist en COD-fjernelse omkring 80 %, hvilket kan medfere en
reekke fordele og muligheder. Rensegraden kan muligvis vaere for stor til den eksisterede
biologiske renseproces. Men den hgije fiernelse af organisk materiale vil maske til gengeeld
abne op for nye og mere omkostningseffektive metoder til kvaelstoffjernelse i rensningsanleeg-
get.

Den ggede fiernelse af organisk stof fra indlgbsvandet vil ogsa betyde et steerkt forgget bio-
gaspotentiale og deraf gget stram- og energiproduktion, som vil hjaelpe rensningsanlaeggene
med at blive energiproducerende. Der vil for Ejby Mglle Renseanleeg veere et potentiale for at
@ge energiudbyttet fra radnetanken med i starrelsesorden 6 MWh/d el, og 7-9 MWh/d varme
(se afsnit 11). Med en elsalgspris pa 1,153 kr./kWh vil der alene pa salg af el kunne tjenes 2,5
mio. kr. per ar. Dette forudsaetter dog, at der er ledig kapacitet i radnetanken og gasmotoren.
Det vil veere meget omkostningstungt at skulle udbygge radnetankene og gasmotorkapacite-
ten pga. ekstra kulstofhgst.

Strembesparelsen til beluftning som falge af reducerede COD-maengder ind pa anlaegget vil
medfere en strembesparelse pa ca. 1.500 kWh/d (se afsnit 11.5), sa under forudseetning af at
kveelstoffjernelsen stadig kan fungere, vil det medfere en besparelse pa ca. 0,5 mio. kr. (for-
udsat en kgbspris pa el pa 0,8 kr./kWh).
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Det forventes, at der med primaer slam kan opnas hgjere tgrstof ind pa radnetanken hvilket
kan reducere behovet for yderligere slamkoncentrering inden indfgdning til rddnetanken, samt
gge tarstofindholdet i rddnetanken og dermed muligheden for at forleenge opholdstiden og @ge
biogasudbyttet yderligere, eller give yderligere plads i radnetanken.

Afhaengigt af slutafvandingsteknologi er det ogsa muligt, at den st@rre andel af primaer slam vil
gge torstofandelen i det afvandede slam og dermed reducere omkostningerne til slamdispone-
ring. Det vurderes ogsa, at den ggede kulstoffjernelse vil resultere i mindre slam fra den biolo-
giske proces og dermed i yderligere reduktion af overskudsslammaengderne. Disse forhold er
dog meget usikre at prissaette.

Bandfilterlasningen vil give mulighed for en moduleer Igsning, hvor de enkelte filtre kan kobles
ind og ud afheengigt af belastning, hvilket vil medfare en gget anleegsfleksibilitet og mulighed
for styring af den indkomne COD i forhold til behov for COD til denitrifikationen.

De samlede overslag over udgifter og indteegter er oplistet i TABEL 17.

TABEL 17. Overordnede gkonomiske betragtninger vedr. etablering af bandfilterlasningen
fremfor bandfeeldningstanke pa Ejby Malle Renseanlaeg. Priserne er ekskl. anlaegsomkostnin-
ger. Evt. indteegter fra salg af varme er ikke inkludere i gkonomien. Ligesom muligheder for
oget tagrstof af slammet ikke er inddraget.

Driftsparameter i forhold til eksisterende forhold med Pris (cirka)
bundfaldningstanke Mio. Kr./ar
Udgift til polymerforbrug 2,5
Driftsudgifter bandfilter (el, service og vedligehold.) 0,3
Indtaegt fra @get salg af el fra udradning af organisk stof 2,5
Indteegt fra elbesparelse til beluftning 0,5

Reduktion i slammaengder -

12.2 Bandfilterteknologien i forhold til mikroplast
Der arbejdes i gjeblikket i andre forsknings- og udviklingsprojektermed andre teknologier til
efterfiltrering som alternativ til etablering af bandfilter til fiernelse af mikroplast.

| rapport fra Miljgstyrelsen, 2017 (Lekkegaard et al., 2017) vedr. mikroplast er der foretaget
gkonomiske vurderinger af efterpoleringsteknologier. | rapporten konkluderes fglgende: "De
samlede omkostninger til ultrafiltrering er pa basis af svenske forhold angivet at variere fra 0,3
til 3,5 DKK/m® afhaengigt af anlaegssterrelse. Der er for en enkelt filtertype til mikrofiltrering
angivet en typisk omkostning pa 0,035 DKK/m?®. For andre typer er der eksempler pa driftsom-
kostninger ved brug af skivefiltre i kombination med anvendelse af flokkuleringsmidler, som
varierer fra 0,01 til 0,1 DKK/m®".

Ultrafiltreringsl@sninger vil ogsa have potentiale til at fierne andre mikroforureningsstoffer sam-
tidig med mikroplast, mens en efterfiltrering med skivefilter kun vil fierne mikroplast.

Sammenlignes bandfilterteknologien med skivefiltrering som efterpolering, vil der med skivefil-
treringen ogsa kunne opnas en reduktion af fosfor, som kan medfere en reduktion i spilde-
vandsafgiften. Driftsudgifter til skivefilirering som efterpolering pa et anlaeg som Ejby Mglle
Renseanleeg vil medfare en driftsudgift pa 200.000-1.800.000 kr. pr. ar, afheengigt af behov for
polymerdosering og afhaengigt af, om efterpoleringen skal dimensioneres for tarvejrsflow eller
for det samlede flow.
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12.3 Samlet skonomisk vurdering

Samlet set er der opstillet et meget overordnet regnestykke for driftsudgifter ved etableringen
af en bandfilterlgsning, se TABEL 17. Beregningerne er afhaengige af specifikke forhold pa det
enkelte anlaeg. Driftsudgifterne er baseret pa et konservativt sken baseret pa pilotfors@g, men
der burde veere gode muligheder for optimering af polymerforbruget, som kan reducere udgif-
terne til polymer. Den samlede vurdering er, at bandfilteret har mange klare fordele, og at det
derfor bgr inkluderes i fremtidige overvejelser, ikke mindst da teknologien giver mulighed for
en hgj fiernelse af organisk stof i renseanleeggets primaerdel, og denne teknologi kan evt.
abne op for nye muligheder i forhold til den traditionelle kvaelstoffijernelse pa renseanlasggene.
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Bilag 1.

BioWin-model af Ejby
Mgolle Renseanlag

Det folgende er en beskrivelse af elementerne i BioWin-modellen af Ejby Mglle Renseanlaeg,
herunder hvordan de enkelte anlaegsdele og processer er beskrevet i modellen. Den overord-

nede modelopbygning er vist i figur herunder.
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Skematisk overblik over elementer i BioWin-model af Ejby Mglle Renseanlaeg.
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Malt og modelleret indhold af NH4-N og NOs-N i renset vand for 2016. Modelberegning medtager ikke polering i
kontakffilter, hvor den sidste fijernelse af NH, finder sted. Malte vaerdier vist som punkter, modelsimulering som
linjer. Rad: NH,-N Bla: NOs-N.

Indlgbsvand karakteriseres med timeveerdier for vandfering (flow), total-COD, total-N og total-
P, enten pa baggrund af malte veerdier eller interpoleret ud fra de tilgeengelige malinger. Ud fra
veerdier for disse stofgrupper beregnes veerdier for de stoffraktioner, der indgar i modellens
processer og massebalancer. Stoffraktioner og opsplitningen er beskrevet for organisk stof og
kveelstof i figur herunder.

Malt (beregnet) i indlgh Fraktionering i model

Acetat 5,5, ‘
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‘ Oplgst let omsetteligt
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Total COD Partikulzert inert, X, ‘
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Organisk bundet N

Partikulart N, X
0.50 ‘ artikulart org ND ‘

Modelfraktionering. BioWin’s fraktionering af organisk stof malt som total-COD og total-
kveelstof (TKN). Fraktioneringen vist her er kun en del af modellens fraktionering, og fraktione-
ringsforholdene er resultatet af en kalibrering af modellen.

Primaer bundfaeldning: Modellen herfor er udfgrt som udtag af en fast procentdel af det parti-
kuleere stof. Der er i modellen ikke medtaget biologiske reaktioner i denne del af anlaegget.

Rislefiltre (bio-filtre): Flowfordeling til rislefiltre falger den faktiske flowfordeling i renseanlaeg-
get. Kalibrering af denne del af modellen er pga. manglende data ikke valideret.
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Biodeniphoprocestanke: Ejby Mglle Renseanlaeg bestar af 4 beluftningskanaler drevet par-
vist to og to. Kanalparrene antages at virke identisk, og kun ét kanalpar er medtaget i model-
len. Modelmaessigt er procesforholdene i hver kanal beskrevet som 12 stk. ideelt opblandede
tanke i serie, skiftevis med aerobe og anoxiske procesforhold. Proceskontrollen for hhv. aero-
be og anoxiske driftsforhold er i BioWin beskrevet som en simplificeret udgave af den faktiske
kontrol, baseret pa onlinemaling og set-punkter for ammonium og ilt i tankene. De biologiske
omseetningsprocesser er i modellen beskrevet ved BioWins integrerede jf. ASDM. Modellen er
kalibreret ved en justering af defaultvaerdierne for en del af modellens proceskonstanter.

Efterklaringstankene er modelleret som en simpel klaringstank med fastsat fjernelse af su-
spenderet stof pa 99,8 % uanset hydraulisk belastning.

Sandfilter er | modellen beskrevet ved en fast fiernelse af partikuleert materiale pa 90 % og
uden biologisk omsaetning. Hermed er den nitrifikation, der foregar i filteret ved lav hydraulisk
belastning, ikke medtaget i modellen. Denne forsimpling er formentligt betydelig og medferer,
at modellen overestimerer ammoniumindholdet i det rensede vand i tarvejrssituationer.

Slamstremme: Returslam fra klaringstanke til procestanke og udtag af overskudsslam er i
modellen beskrevet efter samme princip, som det sker i renseanlaegget, og er ikke styret af
den beregnede koncentration af slam i procestankene. Der er saledes ikke i modellen sat en
styring ind baseret pa at fastholde en given koncentration af slam i procestankene. | modellen
indgar tilfersel af overskudsslam fra to mindre renseanleeg i oplandet, der tilledes direkte til
procestankene, hvis koncentreringstank og slamafvanding er fuldt belastet. Overskudsslam
fares gennem hydrocyklon fgr udtag, og den tunge fraktion af slammet fgres tilbage til proces-
tankene.

Rejektvandsrensning. Rejektvand fra slamafvandingen renses i et Demon-anammoxanlaeg.
Dette er medtaget i modellen som en fast procentuel ammoniumfjernelse fra denne vand-
strgm.
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Bandfilter-teknologiens potentiale for at fjerne mikroplast i kombination med
organisk stof i renseanlags primardel

Dette er afslutningsrapporten for projektet "Bandfilterteknologiens potentiale for at
fierne mikroplast i kombination med organisk stof i renseanleegs primaerdel” under
Miljgstyrelsens tilskudsordning MUDP 2015. Projektet Igber i perioden januar 2016 til
december 2017 og har haft det overordnede formal at udvikle teknologi og metoder il
tilbageholdelse af 99 % af al mikroplast pa renseanlaeg, svarende til en reduktion af
udledningen med en faktor 10 i forhold til eksisterende Igsninger. Metoden baseres
pa fiernelse af organisk stof og mikroplast fra renseanlaeggets primeerdel vha. en
nyudviklet bandfilterteknologi. Med den nye teknologi @ges an-laeggets potentiale for
biogasproduktion, hvilket indebeerer, at den forbedrede renseeffekt over for mikro-
plast er szerdeles kosteffektiv.

Projektets deltagere er AL-2 Teknik A/S, VandCenter Syd, Vand og Affald, Dankalk
K/S, Ingenigrhgjskolen Aarhus Universitet og Teknologisk Institut. Denne rapport
giver et overblik over det arbejde, der er udfgrt i farste periode af projektet.
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