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Om spildevandsforskning

Miljestyrelsen har med baggrund i en seerlig programbevilling i perioden 1988-91,
med ridgivning fra Vandrensningsridet, igangsat cn reekke forskningsprojekter pa
spildevandsomradet.

Disse projekter er tet koordineret med en rakke tilsvarende projekter, igangsat af
Teknologiraddet under Industri- og Handelsstyrelsen.

Miljastyrelsens projekter offentliggeres i denne serie om spildevandsforskning. De
gvrige offentliggjorte rapporter er anfert pd omslagets neestsidste side.

Det bemzrkes, at offentliggerelse ikke nedvendigvis betyder, at indholdet er ud-
tryk for Miljestyrelsens synspunkter, men styrelsen finder, at indholdet udger et
vaesentligt bidrag til den videnopbygning, der ogsé skulle veere et led i gennemfe-
relsen af Vandmiljeplanen.
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0. Indledning

Med det formdl at begraznse belastningen med
kvalstof og fosfor pg de danske farvande skal
sterre danske renseanlzq ifelge Vandmil jeplanen
rense for kvalstof og fosfor.

Denne rapport omhandler forseg med fjernelse af
kvaelstof fra rejektvand pd renseanlzg.

Rejektvand er betegnelsen for den vandstrem,
der bliver til overs hvor slam behandles. Det
kan vare fra koncentreringstanke, rddnetanke,
sibdndspresser, kammerfilterpresser eller cen-
trifuger.

Det rejektvand, der er interessant i denne for-
bindelse, er rejektvand fra afvandet og udrdd-
net primerslam. Det vil nemlig indeholde rela-
tivt store koncentrationer af kvalstof pd ammo-
niumform.

Traditionelt ledes denne koncentrerede ammo-
niumstrem tilbage til det biologiske rensean-
legs indleb. Det skal herefter fjernes ved bi-
ologisk nitrifikation/denitrifikation og bela-
ster s8ledes den biologiske rensning.

Der findes imidlertid andre metoder til kval-
stoffjernelse end den biologiske. Disse alter-
native metoder er specielt interessante, nar
indholdet af ammonium er sterre end i réspilde-
vand.

I dette projekt er det valgt at undersege fjer-
nelse af kvaelstof fra rejektvand ved stripning
af ammoniak i et strippertdrn.

0.1 FPagligt formdl

Projektet havde til formdl at klarlagge de tek-
niske og skonomiske aspekter ved at fjerne
kvelstof fra en rejektvandsstrem ved stripning
af ammoniak. Det konkrete pilotprojekt blev ud-
fert pd rejektvand fra en kammerfilterpresse,
der afvander slam fra en rddnetank. Pilotanlag-
get var opstillet p& Mosede renseanlag.

Projektet skulle klarlazgge:

-~ Kan processen forleb teknisk hensigtsmaes-
sigt?

- Hvilke s#zrlige driftsforhold skal der tages
hensyn til?

- Hvordan bliver totalgkonomien? Hvor meget



kan spares pd renseanlagget ved investering
i et stripperanlzg?

-~ Hvor meget kvalstof kan fjernes og til hvil-
ken pris?

0.2 Organigation

Projektet er udfgrt af COWIconsult rddgivende
ingenigrer A/S i samarbejde med Greve kommune.
Miljestyrelsen og Industri og Handelsstyrelsen
har stettet projektet ekonomisk via den sarlige
bevilling i forbindelse med vandmil jg- planen.

Felgegruppen for projektet har bestdet af:

Miljgstyrelsen
Greve kommune
Strom & Petersen
OC-consult

DDS Engineering
Puritec

I. Kriiger og
COWIconsult

Projektet har varet fra januar 1989 til marts
1990.

0.3 Leseveijledning

Den efterfslgende rapport er opdelt i 5 kapit-
ler.

I kapitel 1 gives et resumé af rapportens ind-
hold.

I kapitel 2 refereres resultatet af en littera-
turundersegelse og den deraf felgende dimensio-
nering af pilot-stripperanlzgget.

I kapitel 3 gennemgds det anvendte pilotanlag,
som blev opfert pd Mosede renseanlag. Desuden
gennemgds forsegsresultaterne.

I kapitel 4 diskuteres resultaterne af forspge-
ne. Der opstilles ekonomiske betragtninger for
fuldskala stripperanlag til 4 renseanlags-
storrelser varierende fra 50.000 - 1.000.000
personzkvivalenter.

Konklusionerne fremhzves i1 kapitel 5.



Strippertdrn

Drdbesterrelse

Luftflow

T&rnhojde

Syreflow

1. Resumé

Fjernelse af kvalstof fra rejektvand i rensean-
anleg kan ifelge litteraturen ske hen51gts-
messigt ved stripning af ammoniak i et tdrn.

Stripningen sker ved gennemblasning af rejekt-
vandet med luft efter at pH er havet til ca.
11. Luften fores til et absorptionstdrn, hvor
ammoniakken absorberes i syre.

Et pilotanlag til ca. 1 m’ rejektvand/time blev
opfeort pd Mosede renseanlag. Pilotanlagget mod-
tog rejektvand fra en kammerfilterpresse, der
afvander slam fra en radnetank.

Pilotanlagget bestod af:

- Buffertank

- Udstyr til opberedning og dosering af kalk-
malk

- Sedimentationstank

- Stripperté&rn (med dyser og uden fylde-
legemer)

- Absorptionstdrn (med dyser og uden fyldele-
gemer).

Et luftflow pd 5.000 - 10.000 gange vandflowet
recirkulerede mellem strippertdrn og absorp-
tionstdrn.

I pilotanlzgget undersegtes indflydelsen af:

- Drdbesterrelse i strippertdrnet
- Luftflow

- TArnheide

- Syreflow

Strippertdrnet pd 3 meter fjernede ved optimal
indstilling i gennemsnit 50% af den til pi-
lotanlzgget indkomne ammoniak.

Dr8besterrelsen ber ligge i omrddet 1000-4000
um. Det svarede i pllotanl&gget til et rejekt-
vandsflow p& 0,8-1 m’/time.

Luftflowet varieredes i omrddet 5000-8000 m’
luft pr. m’® rejektvand og gav ringe variation i
ammoniakf jernelsen. Det optlmale luftflow exr
sandsynligvis lavere end 5000 n’/m’>, men kunne
ikke afpreves.

T&rnhojden varieredes mellem 2 og 3 meter og
gav ringe variation i ammoniakfjernelsen.

Et syreflow p& 2 m'/time fandtes at vare pas-
sende.
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Kalkforbruget var vasentligt sterre end op-
rindeligt antaget svarende til gennemsnitlig
4,4 kg hydratkalk/m’ rejektvand.

Der produceredes dermed 1,4 kg kalkslam/kg hy-
dratkalk doseret.

Den producerede 40% ammoniumsulfatoplesning vil
kunne udspredes direkte pd8 landbrugsjord under
forudsatning af samtidig kalkning.

En inddampning af ammoniumsulfaten til indar-
bejdning i granulare gesdningsprodukter er nappe
rentabelt.

Kalkslammet bgr anvendes til interne formdl pd
renseanlagget. Fosforindholdet er pd omkring 1%
og kan ikke berettige en udspredning p& land-
brugsjord.

I Mosede indeholdt kalkslammet mere cadmium end
grensevardien for udspredning.

Ved ammoniakstripning af rejektvand fra slam-
presse pd mekanisk-biologiske renseanlzqg uden
forfeldning kan fjernes 2-3% af kvalstofbelast-
ningen p& renseanlagget, sdfremt renseanlazgget
er belastet med normalt husspildevand. I sadan-
ne tilfelde er ammoniakstripning ikke ren-
tabelt.

Sdfremt renseanlagget er belastet med atypisk
spildevand med et stort indhold af bundfzlde-
ligt kvalstof kan stripning vere rentabelt af-
hangig af forholdene, og da iszr for anlzg med
forfaldning.

Specielle arealm®ssige begraznsninger kan i vis-
se tilfalde medfere at det kan vare favorabelt
at opfere et stripperanl=g.

For anlzg med biologisk fosforfjernelse vil
fosfor kunne fjernes fra rejektvandet ved kalk-
fzldning i forbindelse med stripningen.

For eksisterende renseanlag med kvalstof-
fjernelse som kun er lidt overbelastet kan det
eventuelt vere farvorabelt at etablere strip-
ning frem for at udvide eksisterende procestan-
ke.

Dog er et stipperanlag en ekstra enhedscpera-
tion at drive og dermed en yderligere komplika-
tion af den daglige drift.



Rejektvand

2. Litteraturundersegelse

I det fglgende gives en gennemgang af de resul-
tater, der er opndet ved litteraturunderssgel-
sen. Den anvendte litteratur fremgdr af litte-
raturliste bagest i rapporten.

Malet med litteraturunders¢gelsen var at opnd
et grundlag for design og dimensionering af et
forsegsanlag til fjernelse af ammonium/ammoniak
fra rejektvand i renseanleg. Herunder en vur-
dering af hvilke processer og anlagstyper, der
er bedst egnet m.h.t. god rensning, simpel
drift og lave anlags- og driftsudgifter.

2.1 Beskrivelse af reijektvand

Rejektvand opstdr alle steder i et renseanlaq,
hvor man koncentrerer slam, f.eks. fra koncen-
treringstanke, rddnetanke og slampresser. Van-
det fra denne koncentrering ledes normalt til-
bage i renseanlagget for rensning ved konven-
tionelle metoder.

Heoje koncentrationer af ammonium i rejektvand
findes i forbindelse med opkoncentrering af
primerslam, i dekantervand fra udrddning og ved
slampresning af udrddnet slammet. Ammonium-
indholdet, der ligger i intervallet 100 - 800
mg NH,-N/1 /14./,/17./, stammer fra ammcnifika-
tion af organisk kvalstof fra rdslammet.

2.2 Processer til fiernelse af ammoniak

Ammoniak kan fjernes fra rejektvand pd en rakke
forskellige madder: Ved biologisk nitrifikation

- denitrifikation, ionbytning, kemisk iltning,

omvendt osmose og stripning.

Flere kilder omtaler for stripningens vedkom-
mende sammenh@ngen mellem den heje koncentra-
tion af ammoniak i rejektvand (> 100 mg NH;/1)
og hej effektivitet (stor rensegrad) og dermed
god ekonomi /1./,/11./,/12./. Denne metode er
derfor fundet mest interessant for videre stu-
dier.

Ammonium -~ ammoniak ligevagten

En forudsatning for at kunne fjerne ammoniak
ved stripning er, at alt ammconiak findes som
gasformig NH; og ikke som oplest ammonium NH, .
PH i rejektvand er normalt mellem 6 og 8. Ved

11



Fiqur 2.1

pH og temperatu-
rens betydning for
ligevegten mellem
ammonium og ammo-
niak i vand. /3./

12

denne pH er ligevagten mellem ammonium og ammo-
niak forskudt helt til venstre:

NH,* + OH- & NH, + H,0

P& figur 2.1 ses sammenhangen mellem pH og
mengden af henholdsvis ammonium og ammoniak.

Endvidere ses ligevagtens temperaturafhzngig-
hed. Ved en stripperproces skal denne ligevagt
forskydes helt til hejre. I det normale tempe-
raturomrdde for rejektvand pd 10 - 30 °C bety-
der dette, at pH skal haves til 11 - 12.

For at have pH tils®ttes base, f.eks. hydrat-
kalk eller natriumhydroxid. Hydratkalk er her
det billigste produkt, og man opndr samtidig en
udfeldning af fosfater. Til gengald giver det
en mere besvarlig hdndtering, idet der er en
vesentlig stérre produktion af kalkslam /17./.
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Stripning

Stripning af ammoniak fra rejektvandet kan ske
pd flere forskellige mlder:

1. Stripning fra laguner

2. Stripning med bund- eller overfladebeluftere
3. Stripning i strippertdrn

4. Dampstripning

ad. 1. Ved stripning i laguner (se figur 2.2)
ledes spildevandet efter pH-h®vning igennem
nogle bassiner. Bassinerne er karakteriseret
ved lang opholdstid og stor vandoverflade,
hvorfra ammoniak kan afgives til luften. Meto-
den er langt den billigste og mest simple mide
at strippe ammoniak pd /8./, men den har en

rekke ulemper.



Figur 2.2
Stripning af ammo-
niak i lagune

Fiqur 2.3
Stripning ved ind-
blasning af luft
med diffusorer el-
ler rotorer.

P4 grund af den store overflade bliver det van-
skeligt at opsamle den frigivne ammoniak. Dette
er n¢dvendigt, da ammoniakken, hvis den frigi-
ves direkte til atmosfzren, vil kunne fédres
tilbage til renseanlzgget eller recipienten un-
der regnvejr. Man vil altsd fjerne et milj¢pr-
oblem et sted, men f& et nyt et andet sted. Med
de hé¢je ammoniakkoncentrationer kan der endvi-
dere blive lugtproblemer /8./.
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Effektiv stripning fra laguner krazver en h¢j
temperatur (mere end 10°C). Allerede ved vand-
temperaturer pd 12,5°C er rensningsgraden fal-
det til under 70% /8./. Dette er et problem un-
der danske forhold, da den store overflade og
lange opholdstid, giver stor afgivelse af var-
me.

ad. 2. Ved stripning med diffusorer eller
rotorer blzses luft ind i det ammoniakholdige
spildevand (se figur 2.3). Herved eges effek-
tiviteten af ammoniakoverferelsen fra vand til
Iuft,

Kalk
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. et P Lot

Sedimentationstank

Strippertank
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Der er to alvorlige problemer ved stripning med
diffusorer/rotorer. Problemerne opstdr begge
som fplge af tilfersel af kuldioxid (CO;) til
spildevandet gennem indblasningen af luft /3./.

Det ene problem er udfzldning af calciumcarbo-
nater. Dette har flere uheldige effekter. Dif-
fusorerne kan stoppe til eller der kan gro be-
lagninger pd rotorerne, begge dele med fald i
effektiviteten af beluftningen til felge. End-
videre giver calciumcarbonat udfzldningen en
@get slamproduktion.

Det andet problem er, at pH falder. Dette giver
forringet virkning af stripningen, hvis ikke
der tilferes yderligere base.

Herudover er processen ligesom med laguner re-
lativt langsom, hvilket giver store volumener
af procestankene.

ad. 3. Ved stripning i strippertdrn tilferes
spildevandet i toppen af et hejt t8rn, hvor-

igennem der sendes store mengder luft i forhold
til vand (se figur 2.4). Ved faldet gennem td8r-

net afgives ammoniakken til luften.

Figur 2.4
Stri ning i strip- Strippertam
pertarn.
-*—
Kafk glter lud NSRRI h NN
T T v T 11
Opblandingstank B Sedimentations og
buffertank

& & - Lutt

Metoden er i forhold til de to férstnavnte ken-
detegnet ved hdjere rensegrad og effektivitet
/2./,/3./,/13./. Dette indebzrer, at anlagget
fysisk er langt mindre og anlzgsprisen lavere.

Driftsudgiften er til gengzld héjere /2./,
/3‘/’ /8!/.

Der var ved de férste strippertdrne en rakke
driftsproblemer. Calciumcarbonat udfazldninger

14



Figur 2.5
Dampstripper.

gav som ved diffusor/rotor-stripning forringet
effektivitet og deciderede driftsstop. Proces-
sen var p.g.a. den store luftindbl®sning félsom
overfor fald i lufttemperaturen. Endeligt var
der ikke opsamling af ammoniakken. Disse pro-
blemer er idag l¢st ved at lave lukkede kreds-
leb, hvor stripperluften vaskes for ammoniak og
genanvendes, /10./, /12./,/14./, dette er uddy-
bet i afsnit 2.5.

ad. 4. Ved dampstripning erstattes luften i

strippertdrnet med damp (se figur 2.5).Herved
opnds endnu hejere effektivitet og mulighed for
nzsten 100 % fjernelse af ammoniakken fra spil-
devandet /1./.

P4 grund af den he¢je effektivitet kan stripper-
tdrnet laves mindre. Til gengald indgdr der en
dampgenerator og varmevekslere. Driftsudgifter-
ne til opvarmning af dampen ophaves delvis af
mindre udgifter til luftcirkulation. Metoden er
derfor konkurrencedygtig med alm. tdrnstripning
ved lave temperaturer af tillébsspildevand
(mindre end ca. 30° C)/12./.

Strippertarn -

Kalk eller Jud B N IR PN R Til
T T T T T absorptionstarn

1 Dyser
é Lurt

Sedimentations og  Renset
D buf fertank splldevand

Sphidevand

&

XD - T Damp

—&—

Opblangings- varme-
tank

veksler
udrazldet Calciumfosrat

Konklusion pd valg af metode

I det foreglende er der set pd fire forskellige
anlegsopbygninger til fjernelse af ammoniak ved
stripning.

Stripning i et t&rn er den eneste praktiske md-
de at vaske stripperluften for ammoniak. Derfor
vurderes metoden til at vare bedre egnet end
stripning i laguner og i beluftede tanke.
Stripning i t&rn er heller ikke s& pladskraven-
de.

I dette projekt skal stripningen forsdéges pd
rejektvand fra r&dnetanksslam.

Rejektvandets temperatur fra en rddnetank vil

15
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Fyldelegemer

Dyser
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vare ca. 30 °C, og det er derfor valgt at fore-
tage forseg med stripning i tdrn uden damp.

I det felgende gennemgds de muligheder og over-
vejelser, der ligger til grund for design af
strippertdrnet.

2.3 Design af strippertdrn

Luften i strippertlrnet kan enten tilféres med-
strems d.v.s. indblases sammen med vandet i
toppen af tdrnet eller modstrems sd vandet pum-
pes ind i toppen og luften blases ind i bunden.
Modstremsprincippet giver storst effektivitet
og vil derfor blive anvendt.

For at opnd en hej effektivitet af stripningen
skal vandet fordeles optimalt i luftstremmen.
Hertil anvendes to metoder i kombination ellerx
hver for sig:

1. Man kan anbringe plasticfyldlegemer, som dem
der anvendes i biofiltre. NAr vandet lsber
ned over fyldlegemerne, vil der dannes en
tynd vaskefilm, hvorved der opnds en stor
kontaktflade mellem vand og luft.

2. En anden mulighed er at tilfsre spildevandet
gennem dyser i toppen af tdrnet. Herved dan-
nes en tlge af vanddrdber, der ligeledes gi-
ver en stor kontaktflade.

3. Endeligt kan man kombinere de to metoder.

Nar tdrnet fyldes op med plastlegemer forsges
luftmodstanden i tdrnet og dermed driftsudgif-
terne /6./. Anlagsudgiften foreges ligeledes.
Endvidere er der risiko for tilkalkning af
fyldlegemerne, hvilket kan medfgre driftsstop
og @get vedligeholdelse med syreskyl af fyldle-
gemerne.

Fordelen ved anvendelse af fyldlegemer er, at
der selv ved nogen variation i vandmzngden op-
nds en god vandfordeling.

Anvendelse af dyser til opndelse af en optimal
drdbesterrelse kraver konstant ensartet tryk pd
dyserne, hvilket betyder, at der ikke md vare
store variationer i tillpbsflowet /6./. Dyserne
kan stoppe til.

Ved anvendelse af dyser f&8s lav luftmodstand i
strippertdrnet og dermed lave udgifter til
drift af blaser /6./. Der er ikke problemer med
calciumcarbonat udfaldninger /6./.



Vand/luft forhold

For at opnd lave anlzgs- og driftsudgifter er
det valgt at designe strippertdrnene til drift
med dyser. Problemet med variationer i vand-
mengden l¢ses ved etablering af udligningstank.
Ved fornuftig dimensionering af sedimentations-
tank fer strippertdrnet, forventes ikke proble-
mer med tilstogning. Opstdr der effektivitets-
problemer er tarnene forberedt for opfyldning
med plastlegmer.

For at undgd problemer med udtrak af drdber fra

strippetdrnets top skal der monteres et tdge-
fang /6./.

2.4 Dimensionering af strippertdrn

I dette afsnit gennemgds hvilke parametre, der
er dimensionsgivende for et strippertdrn, hvor-
efter der foretages en dimensionering af pilo-
tanlzggets strippertdrn.

Felgende parametre har indflydelse pd effekti-
viteten af et strippertlrn:

1. Forholdet mellem vandm@zngde og luftmzngde
2. Temperaturen

3. Drdbestegrrelsen

4. Strippertdrnets hejde

5. Strippertdrnets bundareal

ad. 1 og 2. Der er gjort flere fors¢g pd at

samle disse parametres indflydelse i en matema-
tisk model, der kan anvendes ved dimensionering
af strippertdrne /2./, /7./, /9./, /12./. Disse
er dog langt fra fuldstandige, da der indglr en
rakke empirisk bestemte konstanter.

I det fglgende dimensioneres forsegsanlaggets
strippertarn ved hjzlp af en af disse modeller.

Da det er valgt at anvende et tdrn uden fyldle-
gemer men med dyser, er det naturligt ferst at
anvende en model udviklet af dem der lancerer
denne form for stripning. Mcdellen, der bygger
pd det generelle princip om overferingsenheder
(se f.eks /18./), er beskrevet i /6/ og /7./

Ln ~b (1)

NoL = g e ( Il".Gm )
Hvor:

Ng som er dimensionsles, er antallet af over-
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forselsenheder, der er et udtryk for effek-
tiviteten af stripperen. Jo sterre Ny jo
mere effektiv er stripperen.

er vaskeflowet gennem et tvarsnit af tdrnet
(fluxen) m&lt som kg vand/time/m’
G, er luftflowet mdlt som kg luft/time/m’

m ex enoggqperaturkonstant, der har sterrelsen
0,36e”%” ", hvor t er temperatur i °C

a og b er konstanter for en given tdrnkonstruk-
tion

Ved opndede forsegsresultater kan Ng iflg. /7/
beregnes af ligning 2.

L, % L

Inf(l - mG, }X; + mGy ]
Nor, = Ly (2)
(1 -~ mG,)

Hvor:
x, er indlebskoncentrationen af ammoniak i mg/l
X, er udlebskoncentrationen af ammoniak i mg/l

Ved at indsztte i (2) og anvende erfaringstal
for opnfeligt Ny, er det muligt at dimensionere
et strippertdrn.

Pilotanlagget dimensjiocneres for 0,5 m3 spilde-
vand/time. Der reqnes med en indlgbskoncentra-
tion pd& 800 mg NH-./1 oq en ¢nsket udlebskon-
centration pd 100 mg NH:-N/1l, ved en temperatur
pa_25°C. Udfra en gennemgang af Ny~ vardier for
eksisterende anlag af typen synes en vardi pa
ca 1,5 at vaere realistisk. Herved fds at luft-
strogmmen i anlagget skal vere 2000 m3/time.

ad 3 og 4. Samme forfatter /7./ har ogsd op-
stillet empiriske udtryk for effekten af
drdbesté¢rrelse og tdrnhdjde. Udtrykkene vur-
deres dog at vare specifikke pd det anvendte
strippertdrn, hvorfor der her kun anvendes det
generelle i de opndede resultater.

Dr8besterrelsen ber vere mellem 1200 - 1400 um
/7./. Dyserne i pilotanlazgget dimensiocneres til
denne stprrelse driber.

Ved tArnhojder under 2 m opnds i tdrne med dy-

ser ikke over 50% ammoniakfjernelse /7./. Tar-

net i pilotanlzgget dimensioneres derfor til en
effektiv heide, der kan varieres mellem 2 og 3

m.




Overfladebelastning ad. 5. For at undgd, at drdber trzkkes over i

Ahsorption

Figur 2.6
Lukket system til

stripning og ab-
sorption af ammo-
niak.

Kalk eller lud
pHY |

¥

D Sedimentations aog pHY 11 pH<O
bulfertank

absorptionstdrnet, ber overfladebelastningen
med vand ikke blive for stor. Iflg /19./ ber
overfladebelastningen i 1/m’/sek. ikke veare
steorre end 0,7 i tdrne med fyldlegemer.

I forseg med dyser alene er de bedste resulta-
ter opndet med en overfladebelastning pd 0,2 -
0,4 1/m’/sek., hvorfor pilotanlzgget er dimen-
sioneret til en overfladebelastning pd 0,2
1/m*/sek.

2.5 Genindvinding af ammoniak fra stripperluf-
ten

I det fwlgende begrundes férst valg af metode
til genindvinding af ammoniak fra stripperluf-
ten. Herefter fdélger en dimensionering af pilo-
tanlaggets genindvindings del.

Den mest anvendte metode til fjernelse af ammo-
niak fra strippergassen er ved absorption i en
syre /f10./, /11./, /12./, /14./, /19./. Dette
gores ved at forbinde strippertdrnet med et ab-
sorptionstlrn og recirkulere luften, se figur
2.6. Syren kan vare en hvilken som helst stark
uorganisk syre.

Svovisyre

pH<Q
Strippertarn Vaskertarn X
§ lLuH 09 ammunlax
‘Tagefang™
DRI

T T T 7 111 T 11T 11
Dyser

Syre

Juuft

Spitgevang

—@—— o “= pH>11

pH2 11

opblandingstank

—
N “”“*iEB'J i

udfZidet Calciumfosfat é Ammoniumsalt

pH<Q

| g | s | o Strippet
s

T spildevand

Ved denne metode opnds en rakke fordele:
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1. P& grund af det lukkede system er der ingen
tilfersel af CO, og derfor kun ringe risiko
for udfaldning af calciumcarbonater /10/,
/11./, /14./, /19./.

2. NAr den samme luft recirkuleres vil strippe-
rens arbejdstemperatur vare bestemt af spil-
devandstemperaturen /10./, /14./, /19./.

3. Ved absorption af ammoniak i en stark uorga-
nisk syre dannes ammoniumsalte, der kan bru-
ges som gedningsprodukt /11./, /19./.

Under driften vil syrens pH-vardl stige 1 takt
med udfaldningen af ammoniaksalte. P& et tids-
punkt vil pH-vardien vare s& hej, at der ikke
fjernes tilstrakkeligt meget ammoniak. I /11./
refereres pilotforseg der viste, at effektiv
absorption opndedes ved pH < 2 med svovlsyre,
fosforsyre, saltsyre eller salpetersyre. Ved
denne pH er det ikke muligt at opnd sd hej en
koncentration af ammoniumsalt, at der vil ske
udfzldning til fast stof p.g.a. ammoniumssaltes
heje oplgselighed. @nskes et fast gednings-
produkt skal der derfor ske en inddampning
/11./, /12./, /14./, /15/.

2.6 Dimensionering af absorptionstdrn

Reaktionen mellem en sterk syre og ammoniak gar
sd8 hurtigt, at opholdstiden i et absorptions-
t3rn ikke er kritisk. Det er derfor valgt at
udfore absorptionstdrnet med samme dimensioner
som strippertdrnet.

For at sikre, at alt ammoniak reagerer med
syre, er det afgerende at koncentrationen af
syre i absorptionstérnet er tilstrazkkelig hej.
Dette er i /10./ og /12./ sikret ved at tilfere
18 - 36 m®’ syre pr. m’ strippertlrn pr. time.
Pilotanlagget dimensioneres til et syreflow pd
ca. 3? m’/m°/time svarende til en pumpeydelse pd
15 m/h.




Mosede renseanlag

3. Forseqg med pilotanlsaqg

3.1 Form&l med pilotanlaqg

Det overordnede mdl med pilotforssgene var, at
opnd et vurderingsgrundlag for, om stripning af
ammoniak pd& rejektvand er en teknisk og eskono-
misk relevant metode.

Pilotforsegene har taget udgangspunkt i at opnd
et dimensioneringsgrundlag for stripperanlag af
typen med strippertérn uden fyldelegemer. Dette
er gjort gennem en underssgelse af de i afsnit
2.4 beskrevne dimensionsgivende parametre med
henblik p& en senere databehandling ved hjzlp
af den matematiske model (2)}.

Udfra dimensioneringsgrundlaget er det muligt
at vurdere anlzgsudgifterne for et stripper- og
absorptionsanlag.

Udfra pilotforsegene kan driftsudgifterne vur-
deres. Dermed skulle det vare muligt at give en
helhedsvurdering af ekonomien i stripning af
ammoniak fra rejektvand.

Endvidere skulle forsggene give driftserfarin-

ger, der kan bruges til at give et hensigtsmas-
sigt design.

3.2 Forsggsanlaq

I det fwlgende gennemgls udformningen og funk-
tionerne af det endelige forsegsanlag. PA figur
3.1 ses en principtegning af forsegsanlagget.
En detalieret teknisk beskrivelse findes 1 bi-
lag 1 "Udbudsmateriale for forssgsanl=zg".

Reijektwvand

De her i rapporten beskrevne pilotforseg er ud-
fort pd Mosede renseanlaq.

Mosede renseanlazqg er opbygget med forklaring og
et biologisk filteranleq og modtager nasten
udelukkende husspildevand. Prima:r- og sekundar-
slam udrddner i en opvarmet rddnetank.

Slam fra anl:ggets rddnetank afvandes i en kam-
merfilterpresse. Det er rejektvandet fra denne
filterpresse, som forsggtes strippet for ammo-
niak.
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Ved hijzlp af en centrifugalpumpe! Pl (se figur
1) med en kapacitet p& 12 - 15 m /h, pumpedes
rejektvandet op pd den efterfwlgende buffertank
T1.

Buffertank

Til buffertank anvendtes en rustfri stdlbehol-
der pd 5 m’. Tanken blev holdt omrert med pum-
pen P2.

Filter og indlebspumpe

Mellem buffertanken T1 og indlgbspumpen P2

placeredes efter den forste forsegsuge et fil-
ter med en porestorrelse pd 2 mm. for at undgd
tilstopning af pumpen. Indlebspumpen P2 var_ en
centrifugalpumpe med en ydelse pd ca. 3,5 m’/h.

Requlering af indlebsflow

Vandmazngden gennem anlzgget til efter sedimen-
tationstanken T4 blev reguleret v.h.a. ventilen
V]l og mdltes med et rotameter, FI1 med mdleom-
rdde 100 - 1000 1/h.

Kalkopberedning og dosering

Den anvendte hydratkalk blev opslemmet i vand
til 10% kalkmalk i tanken T3. T3 havde et ef-
fektivt volumen pd ca. 120 1. og var udfert i
stdl. Tanken holdtes omrert med en mixer pd 900
omdr./min.

Kalkmalken blev doseret vha. en slangepumpe med
en ydelse pd 0,6 - 76 1/h. Doseringen blev re-
guleret manuelt med et variogear.

Indblandingstank

Indblandingen af kalkmalk i rejektvandet skete
i tanken T2, der ligeledes var en stdltank med
effektivt volumen g 120 1. T2 holdtes opblan-
det med en mixer pa 900 omdr./min.

Sedimentationstank

Sedimentationstanken var udfert som en stdlbe-
holder med et volumen pd ca. 600 1 og en dybde
p& 70 cm. Under forsesgene blev langden af over-
faldskanten foreget fra 50 til 80 cm for at
forbedre hydraulikken i tanken.
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3.2.11
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Strippertidrnspumpe

Fra sedimentationstanken pumpedes rejektvandet
op pd strippertdrnet med pumpen P4. P4 var en
centrifugalpumpe med en ydelse pd ca. 3,5 m’/h.
Fer pumpen var der indsat et T-stykke pd led-
ningen, s& det var muligt at recikulere det
strippede rejektvand.

Requlering af strippertdrnsflow

Vandmengden gennem strippertdrnet reguleredes
med ventilen V2 og mdltes med et rotameter
(FI2) med et mdleomrdde pd 400 - 4000 1/h.

Strippertdrn

T&rnudformning

Strippertdrnet var udformet efter modstrems-
princippet med rejektvandstilleb foroven og ud-
lob af rejektvand forneden. Luften indblastes
forneden og blaste ud foroven.

Strippertdrnet var udfert i glasfiber og udfor-
met som en 3 m lang cylinder med en diameter pi
1,2 m.

Dyser

I toppen af strippertlrnet var anbragt tre dy-
ser af merket PNRI model BNF 46. Disse var hver
dimensioneret for en drdbestesrrelse med en gen-
nemsnitlig diameter pd 1000 - 4000 um ved et
vandflow p& 3 m’/h.

Drdbefang

Strippertdrnet var udfert med drdbefang.

Blzser og luftrequlering

Ventilationskanalen mellem strippertdrnet og
absorptionstdrnet var udfert i @ 400 mm galva-
niseret stdl.

Blazseren havde en kapacitet p& 5500 m’ luft/
time ved et modtryk pd& 150 mm vandseile.

Luftmengden kunne reguleres via spjaldet V4.
Det aktuelle luftflow kunne bestemmes p& dif-

ferenstrykmdleren dPI der var udfert som et
vandfyldt gennemsigtigt plast u-rer.



3.2.12

3.2.13

3l2l14

3.2.15

Absorptionstdrn

T&rnmateriale

Absorptionstdrnet var ligesom strippertdrnet
designet efter modstremsprincippet. Det var ud-
fort i glasfiber og udformet som en 2,2 m lang
cylinder med en diameter pd 1,2 m.

Dyser

P& toppen af absorptionstdrnet var anbragt fem
dyser af merket PNRI model BNM 136, hver dimen-
sioneret for en drdbesterrelse med en gennem-
snitlig diameter sterre end 1000 um.

Drdbefang

Absorptionstdrnet var udfert med drdbefang.

Syresump og syrepumpe

Bunden af absorptionstdrnet fungerede som syre-
sump ved at indblasningen af luft og udlebet
til syrepumpen P6 var anbragt et stykke over
bunden. I sumpen var der plads til ca. 200 1
syre.

Syrepumpen P6 havde en kapacitet p& ca. 15 m’/h
og var udfert med pumpehus i nylon.

Requlering af syreflow

Syreflowet gennem absorptionstdrnet reguleredes
med ventilen V3 og flowet kunne aflases pd ro-
tameteret FI3 der havde et mdleomrdde fra

1500 - 1800 1/h.

MAling af el-forbrug

I el-tavlen til forsegsanlagget var anbragt en
separat el-mdler for registrering af el-forbru-
get under forswsgene.

3.3 Fremgangsmdde ved forseq

Forsegsplan

Pilotforsegene udfertes efter fwlgende skema.

1) Indkering af feldnings- og klaringsdelen.
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2) Ammoniakstripning og absorption - med del-
forseg omkring
a) Drabesterrelsen i strippertdrnet
b) Sterrelsen af luftflowet
c) Strippertdrnshgjden
d) Sterrelsen af syreflowet.

Hver af de navnte parametre varieredes i en
forsegsserie, mens de evrige parametre blev
holdt konstant.

Under forsegene registreredes
- kalkforbrug

- syreforbrug

- elforbrug

- slamproduktion

- flow og tryk

og der blev udtaget prever til analyse.

Indpumpning af rejektvand

Ved starten af hver forsegsserie blev buffer-
tanken T1 fyldt med rejektvand taget fra afle-
bet fra kammerfilterpressen. Samtidig startedes
recirkulationen over tanken med pumpen P2. Her-
ved var det muligt at opnd fuld opblanding af
buffertanken, sd der kunne opnds ensartet sam-
mensatning af det rejektvand, der pumpedes vi-
dere i forsegsanlzgget.

Indblanding af kalk

Fra buffertanken blev rejektvandet pumpet op i
blandetanken T2, hvor kalkmzlken blev tilsat og
indblandet ved hjzlp af mixeren. Doseringen af
kalkmelken styres efter manuelle pH mdlinger.
PH pgedes til 11,0 - 11,5. Tanken blev drevet
kontinuert. Opholdstiden i tanken varierede un-
der forssgene mellem 8 - 60 min. M3dlet med ind-
blandingstanken var at opnd fuld pH-virkning af
den doserede kalk, samt en god flokdannelse.

Sedimentation

Vandet graviterede fra blandetanken til sedi-
mentationstanken. I denne tank skulle de danne-
de flokke sedimentere, sd& der ikke kom for me-
get slam ind i strippertdrnet, da dette ville
kunne medfere tilstopning af dyserne. Tanken
blev drevet kontinuert og havde en opholdstid
varierende mellem 35 min. og 6 timer.



Stripning

Fra sedimentationstanken blev det fazldede re-
jektvand pumpet op i toppen af strippertdrnet.
I tdrnet afgives den gasformige ammoniak, der
er oplest i rejektvandet, til den forbipasse-
rende luft. Strippertdrnet blev enten drevet
kontinuert med samme vandmengde som i indlebet
eller med recirkulation. Recirkulationsgraden
kunne bestemmes ved at sammenligne flow-mdlin-
gerne p& FIl og FI2.

Det strippede vand lgb ved gravitation tilbage
til indlebet pd Mosede renseanlag.

Absorptionen

I absorptionstdrnet blev den ammoniakholdige
luft "vasket" med 25% svovlsyre, idet ammoniak
reagerer med syre, og der udfzldes ammonjiumsul-
fat. Svovlsyren blev under forsegene reciku-
leret fra bunden af absorptionstarnet med et
konstant syreflow ned gennem térnet.

Prevetagning

Indlebsprover blev udtaget ved indlebet til
blandetanken T2. Proverne blev taget som
wjebliksprever, men da tanken var fuldt opblan-
det, anses pregven for at vare reprazsentativ.

Udlebsprever blev taget i udlebet fra stripper-
tédrnet. Disse blev ligeledes udtaget som oje-
bliksprever. P& grund af muligheden for recir-
kulation var der en pumpesump i bunden af
strippertdrnet. Preven blev derfor ferst udta-
get efter, at tdrnet havde haft en driftstid
svarende til 3 gange opholdstiden i pumpe-
sumpen. Da alle andre procesparametre under
forsegene holdtes konstant, anses en @jebliks-
preve ogsd her for at vere reprasentativ.

En slampreve blev udtaget fra bunden af efter-
klaringstanken, efter at slammet var blevet om-
rert.

Syrepresven blev udtaget fra syrepumpen efter de
sidste forseqg var udfert.

Analyser

Analyser blev foretaget pd to niveauer. Dels
blev preverne analyseret efter Danske Standar-
der dels benyttedes Hack-udstyr til bestemmelse
af ojebliksverdier af ammonium.
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Figur 3.2
Sammenhzng mellem

flow til sedimen-
tationstanken og
8§ 1 aflebet

fra denne.
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SS mg/l

Hachudstyret er baseret p& mdling af farve-
intensitet i et spektrofotometer efter tilsat-
ning af afmdlte portioner af fardigblandede
reagenser. Hachudstyr regnes normalt ikke for
ligesd neojagtigt som analyse udfert efter Dansk
Standard.

3.4 Forspgsresultater

I dette afsnit gennemgds de resultater, der er
opndet ved drift af pilotanlagget.

Funktion af sedimentationstank

Inden forsegene med stripning blev pdbegyndt
blev funktionen af sedimentationstanken under-
segt. P& figur 3.2 ses SS i aflsbet fra sedi-
mentationstanken som funktion af flowet.
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3.4.2 Drdbesterrelse

Som det fremgdr af afsnit 2.4, er det vigtigt
at opnd den rette dr&bestorrelse i strippertdr-
net. Drdbestwrrelsen afhanger dels af de an-
vendte dysers udformning og dels af det drift-
stryk, der er pd dyserne. Dyserne blev bestilt
til at give en gennemsnitsdrdbesterrelse pd
1000 - 4000 pum, hvilket jvf. afs. 2.4 skulle
vere det optimale. Med de anvendte dyser ville
dette ifelge leveranderen opnds ved et drifts-
tryk pd ca. 2 bar. Det var dog ikke muligt at
mdle det aktuelle driftstryk pd anlzgget. Det
var heller ikke muligt at méle den aktuelle
drdbesterrelse. Den ferste forsegsrunde blev
derfor brugt til at bestemme det optimale
driftsomrd8de for dyserne.

Dette blev gjort ved at fastholde de @vrige

driftsparametre og kun @ndre rejektvandsflowet.
Det er herved muligt ved at beregne antallet af
overferingsenheder Ny (se afsnit 2.4, formel 2)
at bestemme ved hvilket vandflow, der opnds den
rette fordeling af drdbesterrelsen i de enkelte
forspg. Resultatet af forsegene ses i figur

3.3.
Figur 3.3
Sammenhang mellem
rejektvandsflow -
gennem strip- 1 41
pertdrnet og Nol. '
Luftflow 5000 Hl/h,
pH > 11, T=29C 1,21
syreflow 4m’/h,
effektiv tdrn-
hezjde 3 m. 14
0o
— ,8'
:2 a a
16 D
4
21
0 ey v ' v v r
0 2 4 6 ,8 1 1,2 1,4
Indlgbsflow m3/h
3.4.3 Luftfliow

I anden del af pilotforsegene reguleredes pé
luftm&ngden medens vandmengden indstilledes pad
det i ferste forsegsrunde bestemte optimum pg
0,8 m*/h. De pvrige parametre blev ligeledes
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fastholdt. P8 figur 3.4 ses de fundne Ng.-~vaer-
dier for denne forsegsserie.

Som det fremgdr af figuren, er det et forholds-
vist lille omrdde, der er reguleret inden for.
Dette skyldes felgende:

1. PA grund af for stor blaserkapacitet kunne
luftmengden ikke komme under 5000 m’/h.

2. Kom luftmzngden over 7500 m’/h kunne drdbe-
fanget i syretdrnet ikke klare belast-
ningen. Det resulterede i, at syre blev re-
vet med luften fra absorptionstarnet, hvil-
ket medferte, at pH i strippertdrnet hur-
tigt faldt mod nul med opher af ammoniak-
stripning til felge.

Figur 3.4
Sammenh&ng mellem Ng.

og luftflow. Vandflow
0,8 m’/h, pH > 11,

T = 31°%, syreflow 1 4
4 m’/h, effektiv '
tdrnhejde 3 m.

1,24

Nol

0 . . . y v v — v
5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200
uftflow m3/h

3.4.4 T&drnheide

Forsegsanlagget var indrettet, s& det var mu-
ligt at reqgulere dysernes placering i stripper-
térnet. Da det vides, at stigende tdrnhosjde gi-
ver sterre fijernelse af ammoniak, blev der la-
vet en forsegsrazkke med variation i tdrnhejden.
Resultatet af denne forsegsrzkke ses af figur
3.5.
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Figur 3.5
Sammenhazng mellem 1,4
tdrnhejde og Nq.
Rejektvandsflow 0,84
m!/h, luftflow 6750 1.2
m’/h, pH > 11,
T = 29°C, syreflow 14
5 nl/h
5 .8
pd
|6'
34.
2
0
1,8
3.4.5 Syreflow

Ved starten af forsegene var syreflowet i ab-
sorptionstdrnet indstillet til ca.
H,50,/h, da dette vurderedes til at vare til-

2.2

04 26 2.8
Tarnhejde m.

4 m® 25%

3.2

straekkeligt for fuld rensning af stripperluften
for ammoniak. For at kontrollere dette udfgre-
des en forsegsserie, hvor der varieredes pd sy-

reflowet i absorptionstdrnet. Resultatet af

denne forsegsserie ses pd figur 3.6.

Fiqur 3.6
Sammenh&ngen mellem

syreflow i absorp-

tionstdrnet og Ny,
Rejektvandsflow 0,82, 1,44
luftflow 7000 Hl/h
pH > 11, T = 31°%, 1.2
effektiv t&rn- '
hojde 3 m.
14
5 8
2
16' =)
a
/4 .
/21
0 v ' . -
1 4 5 6 7 9

25% H2504 m3/h
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Fiqur 3.7
Rensegraden

for ammoniak

Indlebskoncentra-
tion af ammoniak
gennemsnitlig

300 ng/1

Ny -vaerdien
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Rensegrad for ammoniak

Udfra de i det foregdende beskrevne forseg kan
der optegnes felgende oversigt over resultater-
ne af stripningen.

Rensegrad for ammoniak i %
60 + o o]

55 1 °
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45 + ° ©
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25- 25- 7- 7- 14- 15- 20- 21- 28- 28- 5- 11-
aug aug sep sep sep sep Sep sep Sep  sep okt oki
Plottet reprasenterer samtlige mdlinger af am-

moniak i tilleb og afleb pd strippertdrnet. For
hver forsegsdag er der udfert flere mdlinger
svarende til forskellige drdbesterrelser, tdrn-
hojder osv. De hvide prikker reprazsenterer de
bedste resultater for hver af forsegsdagene og
viser sdledes, hvad der er opndeligt med et
tdrn som i pilotanlazgget. Den gennemsnitlige
rensegrad for de bedste resultater (hvide prik-
ker) er 50%.

Figurerne 3.3-3.6 viser Np-vardien pd maksimalt
0,5-1 mens den i dimensioneringen af pilotan-
lzgget regnedes med 1,5 (side 15)}. Den relativt
lave Ng~vardi i pilotanlagget skyldes forment-
lig problemerne med at regulere luftmengden
ned.

G, har sdledes i ligning 2, side 15 varet for
hoj og dermed er Ny, blevet lavere end hvad der
forventedes som optimalt.

Kalkforbrug

En vesentlig driftsudgift i forbindelse med am-
moniakstripning er udgifter til den base, der



Figqur 3.8
Kalkforbrug som kg.

Ca(OH),/m’ rejekt-
vand ved de enkelte
forseg. De viste
linier angiver mid-

delvaerdi og spredning.

bruges til at have pH. Under hele forseget blev
kalkforbruget derfor fulgt neje, og pd figur
3.8 ses kalkforbruget ved de enkelte forsgg.
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Observationer

Det gennemsnitlige kalkforbrug i perioden ses
at _vere 4,4 kg Ca({OH),/m’ reijektvand.

Syreforbrug

Ved forsegets start pdfyldtes syresumpen i ab-
sorptionstdrnet 150 1 teknisk rent 25% H,SO,.
Under forseget blev pH lebende mdlt i syren.
Surhedsgraden kom aldrig over pH = 0. Syrefor-
bruget under forseget har derfor varet mindre
end 150 1 teknisk rent 25% H,S0,. Den bedste
mdde at vurdere syreforbruget pd er derfor at
sammenligne den samlede ammoniak, der er fjer-
net i forsegsanlagget, med den aktuelle slut-
koncentration af ammoniak. Det estimeres at an-
lagget har kert 9 dage af 3 timer og at der er
fijernet i gennemsnit 30% af 300 g ammoniak/m’.
Flowet har varet 0,8 m’/h.

9 x 3 x 300 x 0,3 x0,8 = 1950 g ammoniak

Den faktisk mdlte ammoniumkoncentration i
svovlsyren var 13,0 g/1, svarende til ialt.

13 g/1 x 150 liter = 1950 g ammoniak
Dette er i god overensstemmelse med ovennavnte

estimat.
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3.4.10

Slamproduktion

34

El-forbrug

For at vurdere el-forbruget ved stripningen
blev der ved afslutningen af forseget kert to
langtidsforseg, hvor alle parametre blev fast-
holdt og el-forbruget aflast.

Ved disse forseq fandtes el-forbruget at vare

8,5 kWh/m" reiektvand eller 43 kwh/kg ammoniak
fiernet.

Slammengder

Ved tilsatning af kalk til rejektvandet vil der
ske en udfaldning af fosfor og hdrdhed m.m. fra
rejektvandet. Dette medferer dannelsen af slam
som sedimenterer p& bunden af sedimentations-
tanken.

Under forssget blev det samlede kalkforbrug og
den tilsvarende dannede slamm®ngde registeret.
Ved tils@tning af ialt 18,1 kg Ca(0OH), dan-
nedes, efter afdr=zning af rejektvand over en
weekend, 87 1 slam med et torstofindhold p& 30%
TS. Dette giver en slamproduktion pd ca. 1,4 kg
slamtprstof pr. kg Ca({OH), doseret.

Fosforindholdet i slammet er pd et laboratorium
mdlt til ca. 1% pd terstofbasis.



4. Diskussion

I dette afsnit gennemgds hvilke dimensione-
ringskriterier, der er udledt af de opndede re-
sultater i pilotforssegene, samt nogle generelle
designerfaringer, der kan noteres efter ud-
farelsen af forsegene. Dette leder frem til en
diskussion af skonomien i stripning af ammoniak
fra rejektvand.

4,1 Dimensioneringskriterier

Sedimentationstank

Pé figur 3.2 ses, at ved et flow sterre end 0,3
m’/h fis et stigende indhold af suspenderet
stof i aflebet fra sedimentationstanken. Med et
effektivt volumen p& 0,6 m’ giver dette en ned-
vendig opholdstid p&4 2 timer, hvis optimal
fjernelse af suspenderet stof enskes.

Forsegene med strlgpert&rnet viste, at selv ved
et flow pad ca. /h svarende til en op-
holdstid pd 36 mlnutter skete der ikke tilstop-
ning af dyserne trods tydelige tegn pd slam-
flugt. Det _anbefales alligevel at dimensicnere
sedimentationstanken til en opholdstid p8 ca. 2
timer eller hydralisk overfladebelastning (HGB)
p& 0,5 m/h, da slamflugten vil resultere i af-
lejring af slam p& bunden af strippertdrnet.

Dyser

Som det fremgdr af figur 3.3, synes et optimalt
vandflow gennem strippertdrnet at vare 0,8 - 1
m’/h. Ved dette flow har de anvendte dyser et
differenstryk pd ca. 0,3 bar, hvilket iflg. le-
veranderen medfe@rer en dr&bestarrelsa pd mellem
1000 og 4000 pum. Forseget bekrazfter derfor del-
vist de i /7./ angivne resultater med en opti-
mal drdbesterrelse p& 1200 - 1400 um.

For at fd et bedre indtryk af det optimale
vandflow pd dyserne blev der installeret skue-
glas i strippertdrnet. Her kunne det obser-
veres, at de mindste drdber begyndte at svave
opad ndr vandflowet kom over 1 m’/h.

Det anbefales derfor at specificere dyser med
middel drébestorrelse mellem 1200 og 1400 um.
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Figur 4.1
Sammenh®ng mellem

ammoniakf jernelse
og luft/vand-
forhold.

36

% ammoniak fiemet

Vandflow og luftflow

Ved det fundne optimum for vandflowet findes
ligeledes et optimum for luftflow gennem strip-
pertdrnet. Med stigende luftflow vil der ske
stigende fjernelse af ammoniak indtil det
punkt, hvor der bliver for stor medrivning af
vanddrdber. Nir det sker, vil ikke-strippet re-
jektvand lebe fra drdbefanget og ned af siderne

pd strippertdrnet med ddrligt renseresultat til
folge.

Det optimale luftflow for forsagsanlagget ses
af figur 3.4 at vare ca. 6100 m” luft pr. time
uden at der dog er stor variation. Dette giver
et luft/vand-forhold p& ca. 7500 m*/m’. P& figur
4.1 ses luft/vand-forholdet i nogle af de
forsag, der har givet bedst ammoniakf jernelse.
Her ses, at netop et luft/vand-forhold pd ca.
7500 svarer til det bedste forsegsresultat i-
gennem forsggene.

100
904

801
701
601

50 / o0}

401

304 r
204
104

0 . ' v v . v v . v
6600 6800 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 8600
luft/vand, m3/m3

Dette er i god overensstemmelse med forseg be-
skrevet i /6./. Disse forseg viste, at der kun
opnds ringe stigning i ammoniakfjernelsen ved

ag/%ge luft/vand-forholdet udover 5000 -~ 7000

m/m’.

Det anbefales derfor at dimensionere stripper-
tdrnet til et luft/vand-forhold pd 5000 m /m’,

idet det laveste luft/vand forhold i det opti-
male interval giver bedst driftsekonomi.



Figur 4.2
Sammenhang mellem

tdrnhejde og Ng.
ifelge /7./.

Figqur 4.3
Sammenhang mellem

tdrnhejde og Ng.
pd pilotanlagget.

Strippertdrnsdimensioner

TArnhejde

Af figur 3.5 fremglr, at tdrnhejden har ind-
flydelse pd den opndelige Ny -verdi for et
strippertdrn. Indflydelsen er dog meget ringe,
svarende til en foregelse af Ny, pd ca. 10% pr.
meter tdrn i det undersegte interval mellem 2
og 3 meter. Resultatet fra en tilsvarende
undersegelse er vist i figur 4.2 (fra /7./).
Man havde her mulighed for prevetagning i vari-
erende heijde i strippertdrnet, hvorfor det var
muligt at f& mdlepunkter nok til den viste kur-
ve. Til sammenligning er i figur 4.3 vist 1li-
nien for en line®r regression over forsggene
refereret i nervaerende rapport.

] &5 10 15 2.0 25 e 33 4.0 45
Tower hewght, m

Fig. 6. Transfer units at varying tower heights.
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Landskab
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Anvendes ligningen for den i figur 4.3 viste
linie fds fwlgende sammenhazng mellem Ny, og
tdrnhejden i forssgsanlagget:

Nep, = 0,3 + 0,07 H

Hvor H er hejden i meter. Denne ligning er dog
specifik for den anvendte forsegsopstilling, og
kan ikke generaliseres. F.eks. vil en anden
gennemsnltllg drdbesterrelse give en anden lig-
ning.

Det ses, at Ng.’'s afhangighed af tdrnheiden er
sterre 1 figur 4.2 svarende til ca. 15% foreg-
else af Ny, pr. meter tdrnhejde ved tdrnhejder
over 3 m.

Det vil s8ledes vare en skonomisk optimering,
der bestemmer hvor hejt strippertdrnet ber
vaere. Ved bestemmelse af tdrnhejden bgr det og-
sd vurderes, om lokale landskabelige hensyn vil
begrense tdrnhejden.

Grundareal

Strippertdrnet havde et grundareal pd 1, 13 m’
Ved det optimale rejektvandsflow pd 0,8 m’/h
svarer dette til en overfladebelastnlng pd& 0,2
1/m*/s. Udfra resultater opgivet i /6./ og /7.7
kan beregnes, at der her tilsvarende opndedes
de bedste aflebsresultater ved overfladebelast-
ninger p& 0,2 1/m’/s og derunder.

Det anbefales derfor at dimensionere stripper-
tArnet til en overfladebelastning pd 0,2 liter
rejektvand /m‘/sekund.

Udformning af strippertdrn isvrigt

Udover at opfylde krav til hejde og overflade-
belastning ber der ved udformning af stripper-
tdrnet ogsd tankes pd indplacering af dyserne i
forhold til tdrnets vagge. Dyserne bgr placeres
sd langt fra tdrnets vagge som muligt, idet der
ogsd skal tages hensyn til at f& en javn forde-
ling af drdberne over hele tdrnets tvarsnit.

Syreflow

Som det fremgdr af figur 3.4.5 har et syreflow
i absorptionstdrnet pg 4 - 5 m’°/h igennem for-
segene varet tilstrakkeligt hejt, idet der ikke
kan ses nogen betydende effekt af at have syre-
flowet fra 2 m’/h til 8 m’/h. Over 8 m’/h kunne
der igennem skueglasset konstateres medrivning
af de mindste drdber. Dette kunne registreres
ved et pH-fald i strippertdrnet, der standsede
stripningen.



4.2.1

Ammoniumsulfat

Ved et flow p& 10 m’/h har dyserne et drifts-
tryk pd ca. 0,7 bar, hvilket ifelge leveran-
derene giver en middeldrdbestorrelse mellem
1000 og 4000 pm. Dette indikerer, at dyserne i
absorptionstdrnet ogsd ber give en middel-drd-
besterrelse p& 1200 - 1400 um.

Et syreflow pd 2 m’/h var tilstrazkkeligt i for-
segsanlagget. Dette svarer til et nedvendigt
luft/syre-forhold pd ca. 3000 m’/m’.

Absorptionstdrnsdimensioner

Tadrnhejden pd 2 meter var fuldt tilstrazkkelig
til at opnd absorption af ammoniak.

Ved det ovenfor beskrevne syreflow er overfla-
debelastningen med syre ca. 0,7 1 syre/m‘/s,
hvilket er vasentligt lavere end tilsvarende
syreflow ved tdrne fundet i litteraturen. For
et tdrn med fyldmateriale anvendtes i /10./ en
overfladebelastning pd 2,4 1/m%/s.

Et absorptionstdrn uden fyldelegmer kan dimen-
sioneres tll en overfladebelastning pd 0,7 1i-
ter syre/m’/s.

4.2 Godningsvaerdi af restprodukter

Syre

Ved absorptionen af ammoniak i svovlsyren dan-
nes en ammoniumssulfatoplesning. Iflg. kilder
pd Landbohejskolen skulle denne oplesning, i
fald den ikke har en sterre syrekapacitet, vare
egnet til udspredning pd landbrugsjord. Hvis
absorptionstdrnet designes som beskrevet
nedenfor med overleb for ammoniumssulfatoples-
ning, vil denne have et pH pd 2-4 og indeholde
40% ammoniumssulfat. Den vil s8ledes reprasen-
tere en hvis syrekapacitet, hvorfor samtidig
kalkning af jorden formodentlig er nedvendig.

En anden mulighed er viderebearbejdning af op-
losningen til et egentligt gedningsprodukt,
evt. iblandet fosfor og kalium. Ifelge Bjarne
Christensen fra Kemira Danmark (gedningsprodu-
cent 1 Superfos Koncernen) skal ammoniumsulfa-
ten for at kunne indg& i et fast gednings-
predukt forefindes pa krystallinsk form.

Desuden kan anvendelsen af ammoniumsulfat give
problemer, idet dette salt i givet fald skal
erstatte en del af den i dag anvendte ammonium-
nitrat.

39



Inddampning

Forforsyre

Tabel 4.1
Indholdet af
tungmetaller i
kalkslam

Cadmium

40

Ammoniumnitraten fungerer i gedningen som bin-
demiddel for de svrige gedningsstoffer. Forseqg
har vist, at ammoniumsulfat ikke har denne
egenskab, og den kan derfor kun erstatte am-
moniumnitrat i begraznset omfang (5-10%).

Skal den producerede ammoniumsulfat anvendes

til gedningsproduktion m8 den 40% oplesning,

som udtages fra absorptionen, altsd inddampes
til et krystallinsk produkt.

Idet den ansldede kebspris for krystallisk am-
moniumsulfat hos Kemira er ca. 13 ere/kg vur-
deres det, at restproduktet ammoniumsulfat ind-
gdr i ekonomi-overvejelserne med neutral pris
{ingen vardi - ingen udgift).

Det kunne overvejes at anvende fosforsyre i
stedet for svovlsyre og sdledes producere ammo-
niumfosfat, der er bedre egnet som direkte
gedningsmiddel. Beregninger viser dog, at fos-
forsyre er 6-7 gange dyrere at anvende end
svovlsyre, hvorfor dette alternativ ikke brin-
ges videre til de skonomiske betragtninger.

Kalkslam

Det producerede kalkslam kunne tankes anvendt
- til gedning og kalkning af landbrugsjord
- pd renseanlagget:

- ved kalk/jern forfazldning

- som slamkonditioneringsmiddel.

Det producerede kalkslam er blevet analyseret
for fosfor og tungmetaller. Kalkslammet inde-
holder ca. 10 mg P/g terstof og indholdet af
tungmetaller fremgdr af tabel 4.1.

Kalkslam Slambekendtgerelse
Tung- 1990-85
metal ma/kaq TS mg/kg P mg/kg TSmg/kg P
Cadmium 14 1400 1,2 320
Kvikselv 0,086 b 1,2 320
Bly 50 5000 120 15000
Nikkel 32 3200 45 4000
Chrom 7,5 - 100 -
Zink 30 - 4000 -
Kobber 13 - 1000 -

Analyserne viser, at cadmium-indholdet er for
hejt i forhold til miljeministeriets nye be-
kendtgerelse om slamanvendelse i landbruget.
Der foreligger dog kun én analyse, og det er
sandsynligt, at cadmiumindholdet stammer fra
rejektvandet. P& nogle renseanlaqg ville kalk-
slammet sdledes kunne spredes pd landbrugsjord.



Ifelge analyser fra Faxe Kalk er der praktisk
taget intet tungmetalindhold i hydratkalken.

Cadmium udfzldes som hydroxid i starkt basisk
vaeske /20/ og det vil derfor opkoncentreres i
kalkslammet.

Fosforindholdet i kalkslammet, er kun pa 1%,
hvilket er for lidt til at berettige en ud-~
spredning aht. fosforgedningsvaerdien.

Kalkslammet regnes i det felgende som gkonomisk
neutralt.

4.3 Anlzgsdesign

De foreliggende forsesgsresultater, som er dis-
kuteret i afsnit 4.1 og 4.2, giver dimensione-
ringskriterierne til fuldskala stripperanlag.

I dette afsnit beskrives udferelsen af anlzgs-
delene til et fuldskala stripperanlzg.

Et procesdiagram for dette stripperanlzg er
vist 1 figur 4.4. Det er dette anlagsdesign,
der ligger til grund for de i afsnit 4.4 op-
stillede skonomiske betragtninger.
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Buffertanke

Udferes som jernbetontanke med volumen svarende
til et degns rejektvandsproduktion.

Buffertanke udstyres med omrerere for at sikre,
at indholdet i tankene er homogent.

Tankvolumen pr. 100.000 p.e. er 120 m’.

Kalkopblandingssystem

Bestdr af kalksilo i stdl med transporter, do-
seringsudrustning og kalkmixer.

Kalksilovolumen pr. 100.000 p.e. er 14 m’.
Blandetanke for opblanding af rejektvand og
kalkmelk er overdazkkede betontanke udstyret med
hurtiggdende omrgrere.

Tankvolumen pr. 100.000 p.e. er 2 n’.

Sedimentationstanke

Udferes som 3 m dybe cirkulzre jernbetontanke
med roterende bundskrabere og overfaldskanter
langs periferien af tankene.

Tankoverflade pr. 100.000 p.e. er 10 n’,

Tankene skal overdazkkes for at undgd@ ammoniak-
frigerelse.

Strippertdrne

Udferes som glasfiberarmerede plasttanke med
diameter 2,3 m og en total hejde p& 6 m.

Tadrnene udfpres med 2 x 2 m effektiv stripper-
haijde.

Det foreslds slledes at udfere en strippertdrn-
senhed med to tdrne ovenpd hinanden, adskilt af
et mellemdzk hvorigennem luften passerer.

Fra bunden i det everste tArn pumpes vandet ind
i dyserne pd det nederste tlrn.

P& denne mdde opnds en kompakt 6 meter hwej en-
hed, hvori der kan pdregnes opndet 75% fjernel-
se af ammoniak (50% i hver tdrnenhed).

Tdrnene forsynes med drd&befang af plastmateria-
le og dyser i plast eller syrefast stdl.
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Anferte strippertlrne har kapacitet til et an-
lag pd ca. 50.000 p.e.

For sterre anlag kan et antal ens strippertdrne
med samme sterrelse arbejde parallelt for at
opnd den enskede kapacitet.

Absorptionstdrne

Udferes som glasfiberarmerede plasttanke med
diameter 1,6 m og en total hzjde pd 4 m.
TArnene har en effektiv absorptionshejde pd 2
m.

Tdrnene forsynes med drdbefang og dyser udfert
i plastmateriale,

Anfeprte absorptionstdrn har kapacitet til et
anlag pd 50.000 p.e.

For sterre anlzg kan et antal ens absorptions-

t&rne med samme sterrelse arbejde parallelt for
at opnd den enskede kapacitet.

Svrebeholdere

Udferes som glasfiberarmerede plasttanke med
volumen pd 3 m’ pr. 100.000 p.e.

Blaesere, pumper, reyr, ventiler og andre fit-
tings

Udfores i materialer bestandige mod ammoniak
henholdsvis svovlsyre afh®ngig af komponenter-
nes placering i anlzgget.

Blasernes kapacitet bliver 7m’/sek. for anlag
pd 100.000 p.e.

For et anlzg pd 100.000 p.e bliver kapaciteten
af flg. pumper:

Rejektpumpen : 5 m'/h
Syrepumpen : 8 m'/h
Kalkslampumpen : 0,03 m’/h
Kalkmzlkpumpe : 0,2 m°/h
Installation

Da temperaturen i et stripperanlag har afgeren-
de betydning for hvor hurtigt processerne for-
leber, er det nedvendigt at isolere de anlags-
dele som opstilles udenders.

Af servicehensyn ber pumper, blasere, ventiler
og regrsystemer i videst muligt omfang placeres
1 et maskinhus ved stripperanlagget sammen med
el- og styretavle for anlzgget.



4.3.9.1

Det mekanisk/bioclogiske renseanla&q

Rejektvandet, som pdregnes strippet i det forud
beskrevne stripperanlzg, kommer fra et meka-
nisk/biologisk renseanlag.

I det efterfslgende gkonomiafsnit udregnes ren-
tabiliteten for 4 stripperanlagssterrelser sva-
rende til rejektvandet fra mekanisk/biologisk
anleq til 50.000, 100.000, 500.000 og 1.000.000
personzkvivalenter.

I figur 4.5 er vist et proceskema for det
renseanlag, der er udgangspunktet for beregnin-
gen af rejektvandsmazngderne.

Der er regnet med felgende rdspildevandssammen-
seztning for 1 personazkvivalent (almindeligt
husspildevand)

1 p.e.: 300 1 vand/dag
60 g BIs/dag
16 g N/dag
5 g P/dag

svarende til
200 mg BIs/1

53 mg N/1
17 mg P/1
300 mg SS/1 /22/
Heraf vil ca.
30% BI;
10% N
10% P

og 60% S8

bundfeldes som primerslam i en forklaringstank
med 2 timers hydraulisk opholdstid.

Kvalstoffets bevagelse i et renseanlaq

I fig. 4.6 er vist, hvorledes kvalstof bevager
sig rundt i et typisk mekanisk/biologisk rense-
anlag med biologisk kvalstoffjernelse.

Den ammoniak, der kan strippes, stammer hoved-
sageligt fra nedbrudt organisk stof i rddne-
tanken.

Figuren viser den del af den samlede kvalstof-
belastning, der kan fjernes ved at strippe pé
rejektvandet fra slampressen. Det vil maksimalt
vere 6% af den totale kvalstofbelastning.

Herudover indeholder rejektvandet fra koncen-
treringstankene 1-2% af kvazlstofmangden, men
dette er koldt og har en ringe koncentration af
ammoniak.
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Forfaeldning

4.3.9.2
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P4 renseanlag hvor der tilszttes faldningskemi-
kalier i forklaringen, vil der produceres en
vesentlig sterre mengde primerslam, der inde-
holder en sterre del af det indkomne kvalstof.

Der vil s8ledes pd denne type anlag vare en
storre procentdel af renseanlzggets kvalstofbe-
lastning, der kan fjernes ved ammoniakstrip-
ning.

P4 enkelte renseanl®g hvor spildevandet inde-
holder store mangder bundfaldeligt kvalstof,
det gazlder f.eks. cfte for slagterispildevand,
kan primarslammet fra forfzldning indeholde
helt op til 40% af det indkomne kvalstof. I sé-
danne tilfalde vil kvalstofbalancen for rense-
anlagget tage sig ud som pd figur 4.7. Det ses
at der i sddanne tilfazlde kan fjernes op til
15% af kvalstofbelastningen ved stripning.

Der er i ekonomibetragtningen for rejektvands-
stripning i faldningsanlzg i afsnit 4.4.5 reg-
net pd& denne type renseanlzg. Der er taget ud-
gangspunkt i felgende spildevandssammensatning:

200 1 vand/p.e
300 mg BIs/1
50 mg N/1

300 mg SS/1

Heraf vil ca.
70% BI;
40% N
og 90% SS

bundfzldes ved en kraftig forfaldning (hej ke-
mikaliedosering).

Samtidigt vil kalkforbruget i stripperanlazgget
vere vesentligt mindre. Der regnes her med 2 kg
kalk/m® rejektvand.

Denne type anlzg vil dog vere relativt sjzldent
anvendt i forbindelse med vandmiljeplanen. Det
skyldes, at en forfazldning fjerner en meget
stor del af det organiske kulstof, men ikke sd
meget kvalstof. Dette vil i mange tilfalde give
problemer med denitrifikation, hvor organisk
kulstof altid er plkravet.

De ovenstdende tal for kvalstofbalancerne, der
er uhyre vigtige for skonomiberegningerne i af-
snit 4.4 kan verificeres ved opslag i /21/,
722/, /23/ og /24/.

Stripperanlaq og biologisk fosforfijernelse

En speciel nyttig variant af stripperanlagget
anvendt p& et biologisk renseanlzg kunne tankes



at vare, hvor der ogsd er biclogisk fosfor-
fjernelse.

Et af problemerne ved biologisk fosforfjernelse
er, at den efterfelgende behandling af det bi-
ologiske overskudsslam, hvori fosforen er akku-
muleret, skal behandles aerobt og/eller hurtigt
for at forhindre frigivelse af fosfor til slam-
vandet.

Ved anaerob henstand af overskudsslammet wvil
fosforen frigives til rejektvandet.

Den frigivne fosfor vil lgbe med rejektvandet
tilbage til renseanlagget.

Den frigivne fosfor kan imidlertid fijernes,
hvis rejektvandet ledes gennem et stripperan-
leg, som det heri beskrevne.

I s& fald vil fosforen nemlig udfazldes ved til-
setning af kalk og udtages med kalkslammet.

Dette vil muligvis ogsd sge kalkslammets ged-
ningsveaerdi.
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renseanlaqg med

Figqur 4.6
Kvaelstof i
forklaring.
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4.4 @gkonomi

I dette afsnit gives en vurdering af ekonomien
i at fjerne kvelstof fra rejektvand ved at
bortstrippe ammoniak.

I vurderingen indgdr felgende 4 sterrelser:

B W
Nt Vit St

L

ad

ad

ad

ad

Anlzgspris for et stripperanlag
Driftsudgifter for et stripperanlag

Sparede driftsudgifter i det evrige biolo-
giske renseanlzg

Sparede anlagsudgifter i det biologiske an-
l=g.

1)

2)

Priserne er udregnet pd et stripperanlag
til rejektvand fra det i afsnit 4.3 be-
skrevne mekanisk-biologiske renseanlzq
uden forfaldning og uden biologisk fos-
forf jernelse.

Driftsudgifterne er beregnet som
udgifter til:

- kalk

- syre

- el

- driftspersonale

Ved opterelse af stripperanlzag opnds be-

sparelse i forbindelse med den biologi-

ske kvalstoffjernelse pé:

- el til beluftning

- Jernsulfat til P-faldning

- methanol, i de tilfalde hvor dette
anvendes som kulstofkilde til deni-
trifikation.

Hvis et renseanlag skal nyopferes eller
udvides til kvalstof og fosforfjernelse,
vil opferelse af et stripperanlag kunne
give vasentlige besparelser, idet de
biologiske procestanke kan dimensioneres
tilsvarende mindre. P& renseanlzqg, hvor
anvendelsen af methanol indgdr, er denne
besparelse ikke sd stor. Den sterste be-
sparelse opnds, hvor denitrifikationsvo-
lumenerne er dimensioneret uden anvend-
else af ekstern kulstofkilde.

Ved svagt overbelastede renseanlag kan
det vere forholdsmessigt dyrt at udbygge
procestankene. I sddanne specialtilfzlde
kan stripning vere attraktivt. Disse
szrlige situationer er imidlertid ikke
her behandlet skonomisk.

Forudsatningerne for de udferte kalkulationer
er folgende:
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Tabel 4.2
Anlzgspris for et
stripperanlaqg.
Belgb i 1000 kr.

52

1. Laveste temperatur ved biologiske rensean-

leg: 7°C.

2. Pris pd Hydratkalk

El

Jernsulfat

Methanol

Svovlsyre
Ammoniumssulfat
Kalkslam

0
0
0
2
1
0
0

;81 kr/kg
;40 kr/kwh
;38 kr/kg
,00 kr/kg
,26 kr/kg

kr/kg
kr/kg

3. Prisniveau januar 1990 eksklusive moms.

4. Alle priser er generelle overslagspriser og
kan variere i de aktuelle tilfzlde.

5. Dimensionsgivende el-forbrug 0,1 kWwh/m’ re-

jektvand.

6. De i afsnit 4.3 beskrevne anlag.

Anlzgspriser for stripperanleq

Der beregnes overslag for stripperanlag for
felgende renseanlagssterrelser:

A: 50.000 p.e.

B: 100.000 p.e.

C: 500.000 p.e.

D: 1.000.000 p.e.

Renseanlags-

sterrelse A B C D
Sedimentations-

tank 120 150 500 800
Buffertank 150 240 720 1280
Kalksilo 100 150 350 500
Blandetank 30 35 60 80
Syrebeholder 25 30 80 110
Absorber 100 200 800 1600
Stripper 200 400 1600 3400
Pumper,

blasere m.v 95 110 235 300
Montage, ror,

fittings 100 120 200 250
Isolering 100 150 200 300
El-instal-

lationer 100 120 225 275
SRO 120 120 200 200
Maskinhus 60 90 150 200
Projektering,

tilsyn 325 475 1300 2315
Anlagspris ialt 1,6 2,4 6,6 11,6

(mill. kr.)




Tabel 4.3
Anlazgsbesparelse
pd denitrifika-
tionsvolumet ved
anvendelse af
stripperanlag.
Beleb i mill. kr.

Tabel 4.4

Total anlagsbe-
sparelse pa rense-
anleg med for-
klaring ved
anvendelse af
stripperanlag.
Beleb i mill. kr.

Tabel 4.5
Arlige drifts-
udgifter for
stripperanlazg.
Belob i 1000 kr.

Tabel 4.6
Arlige drifts-
besparelser for
renseanlag.
Belob i 1000 kr.

Renseanlsg med forklaring

I det feolgende er anfert anlagsbesparelserne,
som vil felge med installation af stripperanlzg
pd renseanlzg med forklaring og rddnetank, men
uden forfzldning og biologisk fosforfjernelse.
Renseanlaggene forudszttes beregnet for drift
uden methanoldosering:

Renseanlags-
sterrelse A B c D

Reduktion i DN-
volumen (m3) 715 1.430 7.150 14.300

Sparet anlzgs-
udgift 1,3 2,7 13,4 26,8

Den totale anlagsbesparelse kan nu opgeres som
felger:

Renseanlags-
storrelse A B C D
Renseanlagsbe-
sparelse 1,3 2,7 13,4 26,8
- Anlagspris for

qf'ripppran1mg =1,6 -7‘4 =6 & =11,6

Total anlagsbe-
sparelse -0,3 0,3 6.8 15,2

Herefter beregnes dels driftsudgifterne for
stripperanlagget og dels driftsbesparelserne
for renseanlazgsdriften, og differencen herimel-
lem udger da de samlede forwgede drifts-
udgifter.

Renseanl®gs-

stewrrelse A B C D
Kalk 4 812 kr/ton 75 150 750 1500
Syre & 1260 kr/ton 50 100 500 1000
El 4 0,4 kr/kwh 20 40 175 350
Pasning af anlag 50 60 200 220
Izlt 195 350 1625 3070
Renseanlags-

sterrelse A B C D
El (beluftning)

4 0,4 kr/kwh 1 3 15 31
Jernsulfat

380 kr/ton 8 16 80 160
Ialt 9 19 395 191
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Tabel 4.7

Totale anlags-
besparelser og
nutidsverdi af
foregede drifts-
udgifter.

Beleb i mill. kr.

54

Nedenstdende er anfert en sammenstilling af de
totale anlzgsbesparelser, de samlede forggede
driftsudgifter samt nutidsverdien af de forege-
de driftsudgifter beregnet ved 20 ars drift og
en kalkulationsrente pg 7% p.a.

Renseanlags-
storrelse ¥\ B C D

Totale anlzgsbe-
sparelser -0,3 0,3 6,8 15,2

Samlede Arlige
foresgede drifts-
udgifter 0,2 0,3 1,5 2,9

Nutidsverdi af
forpgede drifts-
udgifter 2,0 3,5 16,2 30,5

Det fremgdr heraf, at der i ingen af de navnte
tilfalde vil kunne opnds positiv forrentning
ved investering i stripperanlag under de anfer-
te forudsatninger.

Stripperanleq med reduceret kalkforbrug i ren-
seanlzqg med forklaring

Den vasentligste post i driftsudgifterne er hy-
dratkalken.

Ved planlzgningen af forsegsanlagget blev det
forventet, at kalkforbruget kunne holdes péd ca.
0,4 kg. pr. m’ rejektvand.

Forsegskerslen viste imidlertid, at det var
nedvendigt at tilsatte ca. 4,3 kg kalk pr. n’
rejektvand (varierende mellem ca. 2 og 6 kg
kalk pr. m’ rejektvand) for at give rejektet
det nedvendige pH til at stripningen kunne fin-
de sted.

Det store kalkforbrug skyldes, at rejektvandet
har en stor bufferkapacitet i forhold til
f.eks. rdspildevand.

Det skyldes dels hdrdhed i rejektvandet dels
indholdet af fede syrer og dels at ammoniumind-
holdet skal #ndres til ammoniak fer stripning
er mulig.

Omkostningen til kalk udger ca. 50% af de sam-
lede driftsudgifter. Da man kan forestille sig
sterre renseanlag beliggende i omrdder, hvor
spildevandssammens®tningen medferer et mindre
kalkforbrug, er det interessant at se pd
driftsudgifterne, sdfremt kalkforbruget kan
mindskes.



Tabel 4.8
Varierende kalk-
forbrugs indflyd-
else pg drifts-
udgiften

Beleb i mill. kr.

Nedenfor er anfert de drlige merudgifter til
anlzgsdriften for et anlazg p& 1.000.000 p.e.
ved varierende kalkforbrug.

Kalkforbrug i kg/m®

rejektvand 4 3 2 1
Kalkforbrug

kg/dag 4.680 3.510 2.340 1.170
Udgift til kalk 1,4 1,0 0,7 0,3
Arlig merudgift

til drift ialt 2,8 2,4 2,1 1,7

Nutidsverdi af
foreget drifts-
udgift 29,1 25,5 21,8 18,2

Det fremgdr heraf, at selv ved meget smd8 kalk-
forbrug vil investering i stripperanlag ikke
kunne betale sig, se tabel 4.7.

Renseanlzg med methanoldosering

S&fremt de tilsvarende beregninger udferes for
renseanlaqg beregnet for dosering med methanol
om vinteren, fds felgende:

- Den totale anlzgsbesparelse bliver for alle
anlzgssterrelser negative, da de sparede pro-
cesvolumener kun bliver ca. 1/5 af de sparede
procesvolumener for anlag uden methanol-
dosering.

- De forsgede driftsudgifter bliver altid posi-
tive.

Heraf felger, at det aldrig kan betale sig at

investere i stripperanlag pd anlag beregnet for
methanoldosering.

Renseanleg med forfaldning

Gennemferes de tilsvarende gkonomiske beregnin-
ger for stripperanlag beregnet for renseanlaq
med forfazldning og uden methanoldosering som
beskrevet i afsnit 4.3.9.1 fds felgende:
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Tabel 4.9

Totale anlagsbe-
sparelser og nu-
tidsverdi af for-
wgede drifts-
udgifter.

Belgb i mill. kr.
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Renseanlags-
sterrelse A B C D

Sparede anlags-
udgifter 3,4 6,4 32,2 64,4

Anl=zgsudgift strip-
peranlzg 2,3 3,5 10,1 17,3

Total anlagsbe-
sparelse 1,1 3,0 22,1 47,1

Arlige drifts-
udgifter 0,3 0,5 2,4 4,4

Arlige drifts-
besparelser 0,02 0,04 0,18 0,36

ﬁxlige foregede
driftsudgifter 0,3 0,5 2,2 4,1

Nutidsvaerdi af
foregede drifts-
udgifter 2,8 5,0 23,7 43,3

Det fremgdr af tabellen at det kun for type D
alts8 anlzg til 1 mio. p.e. vil vare rentabelt
at indfere stripning af rejektvand.

Der er dog en lille margen imellem besparelser
og udgifter. Specielt usikkerheden pd driftsud-
gifterne der ganges op med 10 kan vende bille-
det. Hvis de f.eks. s@nkes 20% vil rejektvands-
stripning vaere rentabelt p& renseanlzg helt ned
til 100.000 p.e.

Stripperanlzg for tilsvarende renseanlzg bereg-
net for methanoldosering vil aldrig kunne blive
rentable, da de sparede procesvolumener redu-
ceres til ca. 1/5, hvorved de totale anlagsbe-
sparelser bliver negative for alle anlagsster-
relser.



5. EKonklusion

P& baggrund af det af COWIconsult opstillede
forsegsanlag og udferte gkonomiberegninger kan
folgende konkluderes:

Det er teknisk muligt at udfere fysisk-kemisk
fjernelse af kvalstof fra rejektvand p& rense-
anlzg ved stripning af ammoniak i et stripper-
tdrn. I nzrvarende rapport er betragtet
rejektvand fra afvandingen af rddnetanksslam.

Der fjernes ca. 50% af ammoniakken fra rejekt-
vandet pr. tdrnenhed.

Den strippede ammoniak kan reabsorberes i syre
i et absorptionstdrn.

Kalkforbruget til at have pH i rejektvandet for
stripning er relativt hz;t (pd Mosede rensean-
leg 4,4 kg. hydratkalk/m" rejektvand). Det hgie
kalkforbrug bliver den vasentligste driftsud-
gift.

Der har ikke varet regnet med nogen kommerciel

vardi af restprodukterne kalkslam og ammonium-

sulfat. En senere positiv vardis®tning af disse
gor, at de foretagne skonomiske analyser md re-
vurderes.

For renseanlzg belastet med husspildevand med
normal sammensztning er det ikke rentabelt at
erstatte den biologiske kvalstoffjernelse med
en fysisk/kemisk ved at opfere stripperanlag
til rejektvandet. Selvom rejektvandet er varmt
og indeholder relativt heje koncentrationer af
ammoniak, vil driftsudgifterne, is@r til kalk,
vere sd store, at de ikke kan opvejes af de
sparede anlags- og driftsudgifter i det g@vrige
renseanlag.

For anlag med spildevand som indeholder meget
bundfzldeligt kvalstof eller for anlag med for-
feldning fds mere kvalstof ud til stripning,
hvilket giver en sterre anlagsbesparelse og en
bedre mulighed for egkonomisk balance. For sd-
danne anleg kan stripning afhzngig af forhol-
dene vare rentabel.

Specielle arealmessige begraznsninger kan i vis-
se tilfalde medfore at det kan vare favorabelt
at opfere et stripperanlag.

For anlzg med biologisk fosforfijernelse vil

fosfor kunne fjernes fra rejektvandet ved kalk-
feldning i forbindelse med stripningen.
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For eksisterende renseanlzg med kvalstof-
fjernelse som kun er lidt overbelastet kan det
eventuelt vere farvorabelt at etablere strip-
ning frem for at udvide eksisterende procestan-

ke.

Dog er et stripperanlag en ekstra enhedsopera-

tion at drive og dermed en yderligere komplika-
tion af den daglige drift - herunder hdndtering
af syre og base.
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Fjernelse af kvalstof
fra rejektvand

Rapporten beskriver forsegene med et pilotanleg pd Mosede
renseanlzg. Pilotanlegget fjerner kvaelstof fra rejektvand ved
stripning af ammoniak i et tirn. Endvidere beskrives skonomien
i forbindelse hermed.
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