&

e=m= Miljoministeriet
Miljgstyrelsen

Innovationspartner-
skab for anvendelse af
fosfor fra spildevand og
spildevandsslam fra
spildevandsforsyninger

Miljgprojekt nr. 1460, 2013



Titel:

Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor
fra spildevand og spildevandsslam fra
spildevandsforsyninger

Udgiver:

Miljgstyrelsen

Strandgade 29

1401 Kgbenhavn K

www.mst.dk

Ar:
2013

Ansvarsfraskrivelse:

Redaktion:

DHI (Anke Oberender, Peter Andreasen og Jens Tarslgv), Videncen-
tret for Landbrug (Anke Stubsgaard), Miljgstyrelsen (Linda Bagge)

ISBN nr.

978-87-92903-82-2

Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indleg vedrarende forsknings- og udviklingsprojekter
inden for miljgsektoren, finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling. Det skal bemaerkes, at en sddan offentlig-
gerelse ikke ngdvendigvis betyder, at det pageeldende indlaeg giver udtryk for Miljgstyrelsens synspunkter.
Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet udgar et vaesentligt indleg i debatten omkring

den danske miljgpolitik.

Ma citeres med kildeangivelse.



Indhold

[0 ] o ] o PP 7
SF=Ta ] 1=T o ) =11 o ] 1ia o [ PP 8
1] 0 T 0 = U P 13
IS 1 o T | 1=To [ o 11 o o [ PP 18
1.1 TeKNologiUAVIKIING ....c.eoiiie ettt 18
1.2 MaArkedSUAVIKIING ......ooueiiiiie ettt ettt e b e et e et e e meeesnneesreeenees 19
1.3 ReguleringSUAVIKIING .......c.co ettt 19
1.4 Opbygning og struktur af partnerskabet...........c..ccuieiiiiiie e 19
1.5  RaPPOItENS OPDYGNING . ..c.viiuiiiiiitieieiie sttt bbb st sb et et e sbeeneesneas 20
2. FOSTOI SOM FESSOUNCE ...uiuiiitiiie ettt et ettt et e e e e e e e aeans 22
2.1 Fosforkredslgbet i DanNMArK...........cooi it e 23
2.2 FOSTOrtilgaengelighed ...........oo oottt 24
3. Fosforkilder fra spildevandsrenSNing ........cooooiiiiiiiiiii e 26
3.1 Oversigt over danske reNSEANIEY........ccviiiieiiie ittt sre e sre e saae e naee s 27
3.2 Introduktion til fosforfjernelse pa danske renseanieg .............ccccoveeeeevveeereeeeeeee e 28
3.21 Biologisk fOSTOrTJEINEISE ........ooiviiiiie s 28
3.2.2  Kemisk fOSTOrfJErnelSe .........oo i 29
3.2.3  Kombination af biologisk og kemisk fosforfjernelse ...........cccooeiiiniiiniinens 30
3.3 Slambehandlingsmetoder 0g fOSTOF ...........ii i 31
331 (o] VA= La o [ 0o USSP STP 31
3.3.2  Forbehandling (ultralyd, ex Ultralyd, CAMBI, Exelys, Westcome enzyme) ...... 32
3.3.3  Udradning (mesofil, termofil)
3.3.4  SIUEATVANAING ..ottt ne e nnee s
335 TBITING e
TR N S o] o] =T o To [ o Vo [PPSR
3.4 Eksempel pa driftsgkonomi ved gget andel af biologisk fosforfjernelse ..............cccou...... 33
IR S @] o ¥ 11 a1 2 1- 1o o RSP OPRPP 38
4. Eksisterende teKNOIOgIe . ....uiiiiiie e 39
4.1 Direkte udbringning af stabiliseret slam ... 39
411 UdrAdNEt SIAM . ..c..viuiiieicieicc ettt et sttt reeaens 39
412 1212 18] 110 V1o o [P SPRRPR 40
4.1.3 NG 1S 7 Lo LTI T o USSP 40
4.1.4 L0 Lo o] g 1ol a1 oo [PPSR 40
4.2 KOmpPOoStEring af SIaM.......cocviiiie et 41
421 Anlaegsspecifik beskrivelse for milekompostering ..........ccccoovvviiieiiiiiienecnee 41
4.2.2  Anlagsspecifik beskrivelse for kompostering i lukkede processer ..................... 42
4.3 Mineralisering af SIAM ..........oo e
L S 1 ¢ 1o T PSSR

4.5 Slamforbraending i fluid bed anlag
4.6 Deponi/mellemlagring
o © [ <10 o 0 T T o SO SO ROURR

Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam fra spildevandsforsyninger

3



Udviklingsteknologier til fosforgenvinding fra spildevand og

SPIIAEVANASSIAM ... 49
5.1 Fosforudfeldning fra rejektvand eller vaesken i spildevandsslam...........c..ccccovvveviinininnnns 49
5.1.1 MAP — Magnesiumammoniumfosfat (Struvit) ..........cccocceiieiiiiiieeeeeee, 51
512 HAP — HydroxXylapatit ............oooiiiiiie e 56
5.2 Termisk behandling af SIam 0g @SKE ...........ooiiiiiiiiie e 57
5.2.1 Pyrolyse 0g termisk fOrgasning ..........cccocovirieiiie i 57
5.2.2  Termisk-kemisk behandling af aske..........cccccccveiiiiiiiiii i 58
5.2.3  Metallurgisk behandling af slam og/eller aske............ccccovvevieiviieiiie i, 59
5.3 Genanvendelse af fOSTOr fra SIam .........c.ooiiiiii e 61
5.3.1 Termisk hydrolyse af slam kombineret med kemisk ekstraktion....................... 61
532 Biologisk faeldning af tungmetaller i slam ..o 64
5.4 Kemisk ekstraktion af fosfor fra slamaske............ccocoiiiiiiiiic 66
5.4.1 PH FRIANING ...t e e sre e reeans 66
5.4.2 o] 10)Y2 4 o111 o [PPSR SURPPPRTI 71
5.4.3  Elektrolytisk SEParation..........cccoceeiiieiiieiie et 73
L ST O] o 1S ¥ {0 a1 0 1=] 7o [0 SRR UUROPRTION 75
MarkedsudViKIING ... s
6.1 Anvendelsen af stabiliseret slam pa landbrugsjord..............ccccveeveirriiieriseeieeseeeee e
6.1.1 Landsforsgg med gadningsveerdien af stabiliseret slam
6.1.2 Prissaetning af slamgenanvendelse pa landbrugsjord .............ccooeevivveveveenennne.
6.2 Fosforprodukter fra rejektvand, slam, aske, biochar .............ccoooiiiiiiiiiee
6.2.1 Kvaliteten af fosforprodukter ...
6.2.2  Anvendelsesmuligheder for fosforprodukter.............ccccoiiiiiiiiiniiiieee e
6.3 DISKUSSION ....ovviiiiiiiiiesiieiceie e

6.3.1 Markedet for anvendelse af slam
6.3.2  Markedet for nye teKNOIOGIET ........cccveiiiiiiiece e
6.3.3  Muligheder for dansk systemeksport
6.3.4  Danske radgiveres rolle i innovation og eksport af dansk miljgteknologi -

eksport af "KNOW-NOW? ... 100
[ =10 18] L= 1 o TR PP 102
7.1 AffaldshekendtgarelSen ........covi i e 102
7.1.1 EU’s kommissionens fortolkning af LCT begrebet.........cccccocevviiiiiiiiiccieiinee 104
7.1.2 Kommunernes rolle og kompetencer i forhold til spildevandsslam og
affaldsplaniaegning..........coo i 105
7.2 SIambeKendtg@relSEN ..........ooiiiiieiie ettt neesnee s 105
7.3 VaNUSEKEOTTOVEN ...ttt bbbt ettt nne b 106
7.4 VVM-DEKENAIGBIEISEN .....cuviiiiii et et saa e sra e e taeeees 108
7.4.1 VVM regler i relation til anvendelse af spildevandsslam til
JOrdbrugSTOrMAL .........cuiiviiiiiiciccecee et 108
7.5 Husdyrgodkendelsesloven og lov om jordbrugets anvendelse af ggdning...................... 108
7.6 TilsynsbeKendtg@relSEN ... .. ..ot 110
7.7 Bekendtggrelsen om anvendelse af ggdning og gadningsregnskab ............cccccccveviiieinns 110
7.8 Direktivet om industrielle emissioner (IE-direktivet), herunder bekendtgarelse
om forbraending af affald............cooiiiiiii 110
7.9 DeponeringsheKendtg@relSEN....... ..o 111
7.10 EU regler og handtering spildevandsslam i visse europeiske lande.............c..cccocvevnnanen. 112
7.10.1  SIaMAIrEKLIVET ...ttt see e ees 112
7.10.2 Handtering af spildevandsslam i visse europeiske lande...........cccccceevevvevennene. 113
% R B T (1S3 o] o PRSP OP PR 114
7.12 Andre forhold i relation til regulering af fosforislam .........cccccccoviiiiiiiii i, 115
7.12.1  Image/ forsigtighedSprinCip ......ooeie i 115

Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam fra spildevandsforsyninger



7.12.2  BKoIOgisK 1andbrug .......coeiiieiiieiiee st 116

7.12.3  /Endring af afgift p& affaldsforbreendingsaniag..........c.ccceveeevieeececeieeecnenans 116
RETEIEINCET ..o ettt 118
Bilag 1: Oversigt over deltagerne i arbejdsgrupperne
Bilag 2: Beskrivelse af eksisterende teknologier i Danmark til behandling af organisk

affald (DAKOFA, 2012)
Bilag 3: Nyere teknologier til fosforgenindvinding fra spildevand og spildevandsslam
Bilag 4: Struvitfeeldede processer
Bilag 5: Hydroxylfeldede processer

Bilag 6: Uddrag af Bekendtgarelse nr. 1415 af 12. december 2011 om affald
(Affaldsbekendtggrelsen) i forhold til anvendelse af spildevandsslam

Bilag 7: Uddrag af Bekendtgerelse nr. 1650 af 13. december 2006 om anvendelse af
affald til jordbrugsformal (Slambekendtggrelsen) i forhold til anvendelse af
spildevandsslam

Bilag 8: Uddrag af Bekendtggarelse nr. 1356 af 21. dec. 2011 om anlaeg, der forbraender
affald i forhold til anvendelse af spildevandsslam

Bilag 9: Uddrag af Bekendtggrelse nr. 719 af 24. juni 2011 om deponeringsanlaeg
(Deponeringshekendtgarelsen) i forhold til anvendelse af spildevandsslam

Bilag 10:  Granseverdier for spildevandsslam

Bilag 11: Forelgbig oversigt over affaldshierarkiet og dets ngglebegreber baseret pa
Europa-Kommissionens "Guidance on the interpretation of the key provisions
of Directive 2008/98/EC on waste” (MST, 2012a).

Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam fra spildevandsforsyninger

5



Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam fra spildevandsforsyninger



Forord

I regeringens affaldsstrategi 2010 findes en malsatning om en gget indsats for reduktion af res-
sourcetabet generelt og om, at det er serligt vigtigt, at knappe ressourcer! som fosfor bliver genan-
vendt. Miljgstyrelsen afholdt i november 2010 en workshop om genanvendelse af fosfor i aske fra
husdyrgadning, spildevandsslam og organisk affald med det formal at afdeekke muligheder og po-
tentiale for at etablere et partnerskab for genanvendelse af fosfor i aske fra husdyrggdning, spilde-
vandslam og organisk affald. P4 workshoppen deltog en raekke interessenter, myndigheder og for-
skere. Der var en positiv tilkendegivelse for oprettelse af og deltagelse i et sddant partnerskab, og
der blev udtrykt behov for en indsats for genanvendelse af fosfor. Der var enighed om, at der er
behov for en "breendende platform” pad omrédet (drivers i form af ny regulering, mulighed for ind-
tjening, m.v.) samt stabile rammebetingelser og klare malsaetninger for at fa engageret virksomhe-
derne i teknologiudvikling og deltagelse i partnerskabet. Flere pegede p4, at det ville vaere mest
hensigtsmeessigt at etablere flere partnerskaber med fokus pa de organiske udgangsprodukter (hus-
dyrgedning, spildevandsslam, m.v.), da teknologiske udfordringer og potentialer er forskellige for
de enkelte fraktioner.

Arbejdet i partnerskabet har veeret fulgt af ca. 90 aktgrer fra forskellige sektorer, som f.eks. spilde-
vandsforsyninger, myndigheder, raddgivere, universiteter, videninstitutioner, ggdningsproducenter,
kemikalieproducenter samt interesse- og brancheorganisationer.

Projektet er fulgt af en styregruppe. Styregruppen for partnerskabet bestar af repreesentanter fra
Miljgstyrelsen (Linda Bagge og Morten Carlsbak), DANVA (Helle Katrine Andersen), Landbrug &
Fadevarer (Henrik Bang Jensen), Aalborg Universitet (Per Halkjaer Nielsen), Videncentret for
Landbrug (Anke Stubsgaard) og DHI (Anke Oberender, Peter Andreasen og Jens Tarslav).

L En knap ressource er en ressource, som findes i en begreenset og pé lang sigt utilstreekkelig maengde i forhold til dens efter-
spargsel.
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Sammenfatning

I december 2011 blev innovationspartnerskabet for anvendelse af fosfor fra spildevand og spilde-
vandsslam etableret. | opstartsmgdet deltog ca. 60 aktgrer, bl.a. spildevandsforsyninger, ggdnings-
producenter, producenter af fosforfeeldende kemikalier, leverandgrer af miljgteknologi, radgivere,
videninstitutioner og myndigheder. Partnerskabet er oprettet som led i regeringens affaldsstrategi
2010 og implementeringen af regeringens miljgteknologiske handlingsplan (2010-2011) "Miljatek-
nologi — til gavn for miljg og veekst”.

Formalet med partnerskabet er at skabe en ny platform for strategisk samarbejde om udvinding og
nyttiggarelse af fosfor i affald med seerligt fokus pa fosfor i spildevand og spildevandsslam. Partner-
skabet har i fgrste omgang fokus pé fglgende overordnede aktiviteter:

. Udvikling af teknologi, herunder bl.a. identificering af behovet for videreudvikling af eksiste-
rende teknologi og udvikling af ny teknologi.

. Markedsudvikling, herunder etablering af et grundlag for vurdering af det markedsmaessige
potentiale for eksisterende direkte fosforgenanvendelse og for alternative teknologier. Desu-
den er malet med denne aktivitet at afdeekke barrierer og fremme betingelserne for markeds-
udviklingen.

. Udvikling af regulering, herunder undersggelse af muligheden for opstilling af méalsatninger
for gget genanvendelse af fosforressourcer fra spildevand og spildevandsslam. Dette omfatter
bl.a. at afdeekke miljg-, sundheds- og lovgivningsmaessige barrierer samt at fremme betingel-
serne for genanvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam.

I december 2011 blev der afholdt et opstartsmgde for partnerskabet, hvor magdedeltagerne definere-
de visionen og malsatning for partnerskabet. I forbindelse med opstartsmgadet blev der nedsat tre
arbejdsgrupper — teknologiudvikling, markedsudvikling, reguleringsudvikling — og gruppernes
arbejdsgrundlag blev efterfglgende defineret.

Teknologiudvikling

Deltagerne i gruppen for teknologiudvikling har udarbejdet en liste over teknologier til udvin-
ding/udnyttelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam. Listen omfatter teknologier til spilde-
vand og rejektvand, som finder anvendelse pa rensningsanlag, og den inkluderer eksisterende og
veletablerede behandlingsteknologier for organisk affald, herunder spildevandsslam. Desuden er
der udarbejdet en oversigt over udviklingsteknologier til fosforudvinding fra spildevand og spilde-
vandsslam, som indbefatter nye danske og udenlandske samt eksisterende udenlandske teknologi-
er.

Der er beskrevet nogle forslag til teknologiske udviklingsbehov, som kan fremme genanvendelse af
fosfor. Fokuseres der alene pa optimal fosforanvendelse, er det saledes en fordel at fjerne fosfor fra
spildevand med biologiske metoder og undga brug af kemikalier. Anvendes kemikalier, ber der
anvendes jern (ikke aluminium) og i mindst mulige mangde. Det vurderes, at der er behov for en
udvikling af helhedsorienterede lgsninger, som sikrer optimale muligheder for at udnytte fosforre-
serven i savel spildevandet som i slammet, hvor bade spildevands- og slambehandlingen og den
efterfglgende slamhandtering og jordbrugsanvendelse teenkes ind. Det bgr fastlaegges, hvor det
meste af fosforen findes, og hvor fosforen kan udvindes.

8 Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam fra spildevandsforsyninger



Konkrete forslag omfatter:

e Der bar etableres et bedre overblik over tilgeengeligheden af fosfor (dvs. ggdningsveerdien)
ved forskellige behandlingsmetoder.

e Derer behov for en forbedret eller ny analysemetode for fosforplantetilgeengelighed.

e  Forbedring af den biologiske fosforfjernelse pa rensningsanleg.

e Behandling af rejektvand med henblik pa at udvinde fosfor (f.eks. som struvit eller HAP -
hydroxylapatit).

e Forbranding, der sikrer dedikeret forbraending af spildevandsslam med efterfalgende kon-
trolleret deponering af slamaske i fosforbanker for at sikre, at fosforressourcen kan udvin-
des (f.eks. landfill mining), nar teknologien er udviklet, og/eller gkonomien tillader det.

Der er andre store fosforstreamme, som f.eks. kad- og benmel, som burde tenkes ind i en falles
deponeringslgsning, séledes at de fosforasker, der i dag ikke kan oparbejdes, kan opbevares pa en
kontrolleret made. Det kunne blive en malsatning at etablere fosforbanker med fosfor til fremti-
dens fgdevareproduktion eller blot at opsamle asken og oparbejde den Igbende for at recirkulere
den danske fosfor. Fosforbanker kunne veere et element, som yderligere vil flytte fokus pa ressour-
ceeffektivitet, og kunne vaere et nyt koncept, som maske kunne udvikles og eksporteres i form af
systemeksport.

Markedsudvikling

Der blev skabt et overblik over markedssituationen for anvendelse af spildevandsslam samt for
potentielle markeder i relation til afseetning af teknologi for anvendelse af fosfor fra spildevand og
spildevandsslam samt salg af oparbejdede P-produkter.

Der findes i Danmark teknologier, som sikrer en behandling af slammet, der giver brugerne den
ngdvendige kvalitet (let spredbart, hgj gadningsveerdi, overholder greenseveerdier for tungmetaller
og miljgfremmede stoffer). Der er i 2012 en udbredt anvendelse af slam som gedning pa landbrugs-
jord, hvilket er et udtryk for, at de forskellige teknikker og produkter kan omsettes af slamformidle-
re og forsyningerne.

Der vil fortsat vaere behov for at undersagge slammets kvalitet og indholdsstoffernes skabne, dels
ved de forskellige behandlingsmetoder, dels ved evt. efterfalgende anvendelse som gadning. Derved
sikres den faglige viden, som er grundlaget for vurderinger af, hvordan slammet bedst kan nyttigge-
res.

Fosforprodukter fra rejektvand, slam, aske og biochar (en koks, som fremstilles ved pyrolyse af
biomasse, sdsom slam) kan i stor udstreekning anvendes som gadning — enten direkte pa lige fod
med konventionel handelsgadning, som ramateriale til ggdningsfremstilling eller som alternativ
gedning, og der er maengdemaessigt grundlag for, at fosforen i spildevandet/spildevandsslammet
kan afseettes som erstatning for handelsgedning.

Prisseetning for alle produkter sker efter markedsprincipperne — udbud og efterspgrgsel bestemmer
prisen. Sddan som markedssituationen er i dag, har den direkte anvendelse af slam som gadning
den laveste pris, sammenlignet med andre eksisterende og nye teknologier.

Der er forskellige holdninger i de forskellige dele af branchen i forhold til prisseetning og afsaetning
af slam. Blandt andet har det veeret diskuteret, om man i branchen kunne anvende et mere positivt
ord end “slam”, der opfattes som noget negativt. | andre lande anvendes f.eks. ordet "biosolids”.
Tillid til produktet afhaenger i hgj grad af denne branding, samt om der er tale om et affald eller et
egentligt produkt. Safremt der ikke leengere er tale om affald, men om et produkt, som f.eks. ggd-
ning, vil det ikke veere omfattet af affaldsreglerne, men af de produktregler, der gelder for gadning.
Denne oparbejdning og omklassificering fra affald til produkt ma forventes at have betydning for
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pris og afsaetning. Dette vil vaere relevant for bade markedet for anvendelse af slam og markedet for
nye teknologier/fosforprodukter (f.eks. struvit eller HAP).

For at kunne konkurrere med konventionel handelsggdning skal produktet kunne overholde de
kvalitetskrav, der stilles til f.eks. ggdning. Samtidig skal produktets pris afspejle markedsprisen for
fosfor. Mange af de nye teknologier er ikke kommercielt beeredygtige endnu. Anlaegs- og procesud-
gifter er typisk forholdsvis hgje, og hvis udgifterne skal dekkes, skal produktprisen falgelig settes
hgjt. Dette betyder, at de nye fosforprodukter ikke vil kunne konkurrere med konventionelle ged-
ningsprodukter, da markedsprisen for fosfor endnu er forholdsvis lav. Et politisk krav om en hgj
fosforgenanvendelse kunne vare et virkemiddel i markedet, der kan pavirke markedet i retning af
sadan et krav.

Enkelte danske spildevandsforsyninger har etableret en forbraendingslgsning for deres spildevands-
slam. Der findes saledes i dag depoter med aske/slagge fra slamforbraending (f.eks. ved Lynetten),
som potentielt kan behandles, og hvor fosforen kan udvindes. Asken fra sddanne depoter kan prin-
cipielt indga i behandlingsteknologierne, som er beskrevet i kapitel 5. | forbindelse med udvinding
af fosfor er prisen pa fosfor ret afggrende for det rentable i en teknologi, idet salgsprisen indgar i
den samlede gkonomi. Safremt salgsprisen pa fosfor i de naeste ar ikke er tilstraeekkeligt hgj, kan det
bevirke, at aske fra slamforbraendingsanlag ikke vil blive genanvendt, og fosforen kan blive tabt.

Derfor skal det sikres, at slamaske fra dedikeret forbraending af spildevandsslam deponeres kontrol-
leret for at sikre, at fosforressourcen kan udvindes, nar teknologien er udviklet, og/eller gkonomien
tillader det. Deponeringen af slamaske kunne ske sammen med andre asker, der har et veesentligt
indhold af fosfor - f.eks. aske fra forbraending af gyllefiber under forudsztning af, at det ikke er
forurenet (med f.eks. tungmetaller).

Principielt er depoter og deres handtering en kendt teknologi, men der skal ngdvendigvis ske en
udvikling heraf med henblik pa at handtere de forskellige fosforasker. Der vil blive behov for at
mindske udgifterne til deponering, da gkonomien vil blive afgerende for, om sddanne fosforbanker
kan realiseres. Fosforbanker kunne vare et element, som yderligere vil flytte fokus pa ressourceef-
fektivitet, og kunne vaere noget nyt, som maske kunne udvikles og eksporteres i form af systemek-
sport. En s&dan lgsning har udviklingsbehov, og det skal afklares, hvordan asken handteres i lagre-
ne, hvordan juraen skal vere i forbindelse med en fosforbank, og hvorvidt der kraeves nye eller
tilpassede teknologier til denne forberedelse for udvinding af fosfor.

Det er ved gennemgangen af de forskellige slamprodukter og teknologier vurderet, at de danske
styrker i en eksportsammenhang primeert ligger inden for knowhow, og at der er muligheder for
systemeksport uden for EU. Danske radgiveres globale virke placerer dem i den unikke situation,
hvor den nyeste internationale og lokale viden bringes til Danmark samtidig med, at danske virk-
somheder kan assistere med at tilpasse teknologi og lgsninger til de forskellige lokale behov pa det
internationale marked.

Der vil veere et betydeligt internationalt marked for teknologier, som producerer gkonomisk rentab-
le og baeredygtige produkter fra spildevand og spildevandsslam. Der er et udviklingsbehov for tek-
nologier samtidig med, at efterspgrgslen efter fosforrig gedning fra recirkuleret fosfor ma forventes
at stige. Hvis Danmark skal fastholde en international fgrerposition inden for spildevandsrensning,
kraever det, at man i Danmark kan demonstrere teknologierne. Dette kraever ogsa et velfungerende
samarbejde mellem udviklingsvirksomheder og spildevandsforsyninger.

Reguleringsudvikling

Malsaetningen for arbejdsgruppen vedr. reguleringsudvikling var at belyse og synligggre de regula-
toriske rammer for genanvendelse af fosfor. Malsatningen var endvidere at afdekke uhensigtsmaes-
sige overlap pa tveers af lovgivningen (miljg og husdyr).
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Teknologierne til genvinding af fosfor fra f.eks. slamaske er relativt nye. En af udfordringerne i
forhold til affaldshierarkiet er, hvorledes genvinding af fosfor fra aske vil kunne blive indplaceret i
affaldshierarkiet. Sdfremt genvinding af fosfor fra asken ikke kan anses som en genanvendelsesope-
ration, vil det vaere en barriere for videreudviklingen af teknologierne til udvinding af fosfor fra
slamaske.

| forbindelse med diskussionerne om markedspotentialet for nye fosforprodukter fra spildevand og
spildevandsslam (f.eks. struvit og HAP) blev der rejst et spgrgsmal om, hvornar materialerne ma
anses som vaerende affald eller produkter. Safremt der ikke laengere er tale om affald, men om et
produkt, som f.eks. gadning, vil det ikke veere omfattet af affaldsreglerne, men vil veere omfattet af
de produktregler, der geelder for gedning. Det fremgar af affaldsbekendtgarelsen, at det er kommu-
nalbestyrelsen, der treeffer afggrelse om, hvornar stoffer og genstande ikke leengere er affald (Eow-
End of Waste kriterier).

Arbejdsgruppens diskussioner af de eksisterende reguleringsmaessige barrierer for anvendelse af
fosforressourcen har isger veeret koncentreret om vandsektorlovens bestemmelser om prisloft og
deponeringsbekendtggrelsen i forhold til udvinding af fosforressourcerne i aske fra slamforbren-
ding.

| relation til vandsektorlovens bestemmelser om prisloft blev falgende diskuteret:

e  Prisloftet betyder, at spildevandsforsyninger gerne ma skifte teknologi, nar blot prisen ikke
overstiger prisen for den nuveerende benyttede Igsning. Forsyningssekretariatet kan di-
spensere fra prisloftet, hvis man som spildevandsforsyning ensker at prioritere bade drik-
kevandsforsyning, forsyningssikkerhed og fodevaresikkerhed ved brug af en samlet set
bedre lgsning, som udnytter de knappe ressourcer bedre, men som ogsa kraever investerin-
ger.

e Indfarelse af teknologiske lgsninger, som medfarer hgjere driftsomkostninger, kraever sa-
ledes, at der kan argumenteres for det i en ansggning om dispensation. Dette skyldes, at
spildevandsforsyningen skal overholde prisloftet, og at det pa nuveerende tidspunkt ikke
kan lade sig gare at fa tilleeg i prisloftet til shdanne lgsninger.

e | diskussionen om vandsektorlovens bestemmelser indgik, at en eventuel omseetning ved
salg af overskudsvarme og — el som biprodukt ved en forbrandingslagsning for slam ikke
ma bergre omsatningsloftet, safremt det betragtes som en tilknyttet aktivitet.

e Deltagelse i udviklingsprojekter er hemmet af prisloftsbestemmelsen, da deltagelse i ud-
viklingsprojekter skal finansieres som del af de almindelige driftsomkostninger. Dermed
bliver aktiviteterne med andre ord underlagt samme effektiviseringskrav som de gvrige
driftsomkostninger. Selvom der i lovgivningen eksisterer muligheder for at dispensere fra
prisloftet, saledes at f.eks. udviklingsprojekter ikke skal medregnes under prisloftet, sker
det ikke tit. Benchmarking opleves af spildevandsforsyninger som en gkonomisk spaende-
trgje, der fjerner incitamentet for teknologiudvikling.

e Prisloftet kan pavirke spildevandsforsyningernes disponering af lasningsvalg uhensigts-
maessigt.

Folgende bgr overvejes med henblik pa at stimulere udviklingen af teknologi og anvendelsen af
fosforressourcen i spildevandsslam:
e Muliggere indenfor vandsektorloven genvinding af fosfor fra aske, som deponeres, f.eks.
ved at overfgre omkostninger til disponering af slam til 1:1 omkostninger.
e Sette nationale mal for udnyttelsen af fosfor i spildevandsslam.
e Indregne udviklingsaktiviteter i prisloftet pA samme made som miljg- og servicemal, f.eks.
ved at indfgre innovationsmal.
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| relation til deponeringshekendtgarelsens bestemmelser og muligheder for at nyttiggere fosforres-
sourcen i slam blev falgende diskuteret:

e Kravet om en grundlaeggende karakterisering af affaldet og en vurdering af, om affaldet
kan genanvendes eller nyttiggeres forud for en eventuel deponering, er et incitament til
nyttiggerelse eller genanvendelse.

o Kilassificeringen af deponeringsegnet affald (dvs. som inert, mineralsk, blandet eller farligt
affald) kan bade vaere en barriere og et incitament, afhaengigt af resultatet af klassificerin-
gen.

e Acceptkriterierne for deponering af inert og farligt affald synes at fungere som et incita-
ment til at undga deponering og til at finde andre disponeringsformer, herunder oparbejd-
ning/nyttiggerelse.

e Udgifterne til deponering (den del, som ikke er afgift) varierer fra deponeringsanleeg til
deponeringsanlaeg, men udggr sammen med afgifterne et incitament til at undga depone-
ring og i stedet genvinde ressourcerne (set fra affaldsproducentens side). Fra deponiejer-
nes side kan usikkerheden omkring efterbehandlingstidens varighed (eller sikkerhed for
lang varighed) og de dermed forbundne udgifter fare til en forhgjelse af udgifterne, hvilket
for producenten udggr endnu et incitament til oparbejdning/nyttigggrelse. Dog skal der
tages hensyn til eventuelle afgifter for deponering af en eventuel behandlingsrest fra opar-
bejdning/nyttiggerelse.

I en politisk malsztning til gget anvendelse af fosforressourcen i spildevand og spildevandsslam
skal det sikres, at dette ikke medferer en uhensigtsmeessig fosfortilfarsel i miljget. Anbefalingerne
fra husdyrreguleringsudvalget? omfatter forslag til en regulering, der er generel, og som samtidig
differentierer beskyttelsesniveauet geografisk og i forhold til arealernes sarbarhed. Dette indebarer,
at der foretages en kortlaegning af, i hvilken grad arealerne er sarbare eller robuste i forhold til f.eks.
fosfor.

Hvis Husdyrreguleringsudvalgets anbefalinger om en sarbarhedsdifferentieret arealregulering fal-
ges op af konkret lovgivning, bar det overvejes, om ikke reguleringen af anvendelse af spildevands-
slam og evt. andre affaldstyper skal indgd som en del af den samlede regulering af tilfersler af gad-
ning og jordforbedringsmidler til landbrugsjord.

2 http://www.mst.dk/Virksomhed_og_myndighed/Landbrug/Husdyrreguleringsudvalg/Om_udvalget/Om_udvalget.htm
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Summary

In December 2011, the innovation partnership for use of phosphorus from wastewater and sewage
sludge was established. The initial meeting was attended by approx. 60 players, including
wastewater utilities, fertilizer manufacturers, producers of phosphorus precipitants, suppliers of
environmental technology, consultants, research institutions, and authorities. The partnership was
created as part of the government’s environmental technology action plan (2010-2011), “Environ-
mental Technology — for the benefit of the environment and growth”.

The purpose of the partnership is to create a new platform for strategic cooperation concerning the
recovery and utilization of phosphorus in waste with a special emphasis on phosphorus in
wastewater and sewage sludge. For a start, the partnership has focused on the following main activi-
ties:

e Development of technology, including identification of the need for further development of
existing technologies and development of new technologies etc.

e  Market development, including establishment of a basis for assessing the market potential
for existing direct phosphorus recycling and for alternative technologies. Furthermore, the
purpose of this activity is to identify barriers and promote the conditions for development
of the market.

o Development of regulation, including feasibility study of setting the goals for an increased
recycling of phosphorus resources from wastewater and sewage sludge. This includes the
identification of environmental and health related as well as regulatory barriers and the
promotion of conditions for recycling of phosphorus from wastewater and sewage sludge.

In December 2011, a kick-off meeting was held for the partnership during which the participants
defined the vision and goals of the partnership. In connection with the kick-off meeting, three work-
ing groups were set up — technology development, market development, and regulatory develop-
ment — and the scope and activities of each group were subsequently defined.

Technology Development

The participants in the group for Technology Development have compiled a list of technologies for
recovery/utilization of phosphorus from wastewater and sewage sludge. The list includes technolo-
gies for wastewater and reject water that are used in treatment plants, and it includes existing and
well-established treatment technologies for organic waste, including sewage sludge. In addition, an
overview has been prepared of new and emerging technologies for recovery of phosphorus from
wastewater and sewage sludge comprising new Danish and foreign as well as existing foreign tech-
nologies.

There are also suggestions for technological development needs that may help promoting the recy-
cling of phosphorus. If focus is only on the optimal use of phosphorus, it would be beneficial to
remove phosphorus from wastewater by means of biological methods and avoid the use of chemi-
cals. If chemicals are used, it should be iron (not aluminum) and in the lowest possible quantities. It
is estimated that there is a need for development of holistic solutions ensuring optimal opportuni-
ties for utilization of the phosphorus reserve in both wastewater and sludge, where the wastewater
and sludge treatment as well as the subsequent sludge handling and agricultural application are
incorporated. It should be established where most of the phosphorus is found and where it can be
recovered.

Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam fra spildevandsforsyninger
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Specific suggestions include:

e Abetter overview of the availability of phosphorus (i.e. the fertilizing value) for different
treatment methods should be established.

e Thereis a need for an improved or a new analytical method for phosphorus plant availabil-
ity.

¢ Improvement of the biological phosphorus removal in wastewater treatment plants.

e Treatment of reject water in order to allow extraction of phosphorus (e.g. as struvite or
HAP-hydroxylapatite).

e Incineration which ensures dedicated incineration of sewage sludge with subsequent con-
trolled landfilling of sludge ash in phosphorus banks to ensure that the phosphorus reserve
can be extracted (i.e. landfill mining), when the technology has been developed and/or fi-
nances permit.

There are other large phosphorus containing waste streams such as meat and bone meal that should
be incorporated in a common landfilling solution, allowing the phosphorus ashes, which cannot be
reprocessed today, to be stored in a controlled way. It could be an objective to establish phosphorus
banks storing phosphorus for future food production or simply to collect the ashes for current pro-
cessing in order to recycle the Danish phosphorus. Phosphorus banks might contribute to further
focusing on resource efficiency and could become a new concept for possible development and ex-
port in the form of system export.

Market Development

An overview of the market was created concerning the use of sewage sludge as well as potential
markets in relation to sales of technology for utilization of phosphorus from wastewater and sewage
sludge and sales of reprocessed P-products.

In Denmark, technologies are available that ensure a treatment of the sludge to a quality which
satisfies the consumers (easily spreadable, high fertilizing value, compliance with limit values for
heavy metals and organic contaminants). In 2012, sludge is highly used as fertilizer on farmland,
which indicates that the different techniques and products can be marketed by the companies deal-
ing with the utilization and handling of sludge and by the wastewater utilities.

There will still be a need to examine the sludge quality and the fate of substances contained in the
sludge for different treatment methods as well as by any subsequent use as fertilizer. This will en-
sure the expertise, which is fundamental for assessing how sludge can be best utilized.

Phosphorus products from reject water, sludge, ash, and biochar (a coke produced by pyrolysis of
biomass such as sludge) can to a large extent be used as fertilizers — either directly in the same way
as conventional fertilizers, as raw material for fertilizer production or as an alternative fertilizer,
and based on the quantity there is reason to believe that the phosphorus in wastewater/sewage
sludge can be sold as a substitute for commercial fertilizers.

Pricing of all products is made according to the market principles — supply and demand determine
the price. The way the market is today, the price for direct use of sludge as a fertilizer is the lowest
compared to other existing and emerging technologies.

There are different attitudes in different parts of this line of business in relation to pricing and mar-
keting of sludge. Among other things, it has been heavily debated whether the industry could use a
more positive word than “sludge”, which is perceived as something negative. In other countries
words like for example “biosolids” are used. Confidence in the product depends largely on this
branding or whether the product is a “real product” or a waste. If it is no longer considered to be a
waste but a real product, such as for example a fertilizer, it will not be regulated by the waste regula-
tion but by the product regulation, which applies to fertilizers. This reprocessing and reclassifica-

14 Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam fra spildevandsforsyninger



tion from waste to product can be expected to have an impact on prices as well as on marketing
possibilities. This will be pertinent to the market for utilization of sludge but also for the market for
new technologies/phosphorus products (e.g. Struvite or HAP).

In order to compete with conventional fertilizers the product must comply with the quality re-
quirements for e.g. fertilizers. At the same time, the price of the product must reflect the market
price for phosphorus. Many of the new technologies are not yet commercially viable. Capital and
operational expenses are typically relatively high and if these expenses are to be covered, the prod-
uct price will be accordingly high. This means that the new phosphorus products will not be able to
compete with conventional fertilizers, as the market price for phosphorus is still relatively low. A
political requirement for a high rate of phosphorus recycling could become an important tool for
influencing the market in this direction.

A few Danish wastewater utilities have established an internal combustion solution for their sewage
sludge. As a result there are today a number of landfill sites for ashes from sludge incineration (e.g.
at Lynetten), which can potentially be treated and the phosphorus recovered. The ash from such
sites may in principle be included in the treatment technologies as described in Chapter 5. In con-
nection with the recovery of phosphorus, the price of phosphorus is crucial for the profitability of a
new technology, as the selling price is part of the overall economy. If the selling price of phosphorus
is not sufficiently high during the coming years, ashes from sludge incineration plants may not be
recycled and the phosphorus will consequently be lost.

Therefore it is important that sludge ash from dedicated combustion of sludge is deposited in a
controlled way to ensure that the phosphorus resource can be recovered when the technology has
been developed and/or finances permit. Landfilling of sludge ash could be executed together with
other types of ash with a significant content of phosphorus — for example ash from incineration of
manure fibre, provided that it is not contaminated (for example by heavy metals).

Landfills and the handling of these is a well-known technology, but it is necessary to further develop
this technology in order to be able to handle the various phosphorus ashes. There will be a need to
reduce the costs of disposal, as the economy will be crucial for the implementation of such phospho-
rus banks. Phosphorus banks might contribute to further put focus on resource efficiency and could
become a new concept for possible development and export in the form of system export. This solu-
tion would involve a need for further development and it must be clarified how ashes should be
handled in the depots/landfills, how the legislation should be for a phosphorus bank, and whether
new or adapted technologies should be required for this preparation of recovery of phosphorus.

Based on an examination of the various sludge products and technologies, it has been estimated
that the Danish potential in relation to exports lies in know-how and that there are opportunities for
system export outside the EU. The global activities of Danish consultants put them in a unique
situation, where the latest international and local knowledge is brought to Denmark, while Danish
companies can assist in adapting technology and solutions to specific local needs in the internation-
al market.

There will be a significant international market for technologies that produce economically viable
and sustainable products from wastewater and sewage sludge. There is a need for further develop-
ment of these technologies and at the same time the demand for phosphorus fertilizers is expected
to increase. If Denmark is to maintain a leading position internationally within wastewater treat-
ment, it is necessary to be able to demonstrate the technologies. This is only possible if there is a
well-functioning cooperation between R&D companies/institutions and wastewater utilities.
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Regulatory Development

The objective of the working group for regulatory development was to illustrate and emphasize the
regulatory framework for recycling of phosphorus. Furthermore, the objective was to identify inap-
propriate overlapping between different legislations (regarding environment and livestock).

The technologies for recovery of phosphorus e.g. from sludge ash are relatively new. One of the
challenges in relation to the waste hierarchy is to find out how the recovery of phosphorus from
ashes can be placed in the waste hierarchy. If the recovery of phosphorus from the ash cannot be
considered as a recycling operation, this will become a barrier to the further development of the
technologies for recovery of phosphorus from sewage sludge ash.

During the discussions of the market potential of new phosphorus products from wastewater and
sewage sludge (e.g. Struvite and HAP) the question was raised when the materials should be con-
sidered a waste or a product. If it is no longer considered a waste but instead a product, such as
fertilizer for instance, it will not be covered by the waste regulation but by the product regulation
that applies to fertilizers. According to the statutory order on waste, the municipal council is re-
sponsible for deciding whether a certain substance or object is no longer considered a waste (EoW-
End of Waste criteria).

The discussions of the working group regarding existing regulatory barriers for utilizing the phos-
phorus resource have focused particularly on the provisions of the Danish Water Sector Act
(Vandsektorloven) concerning price ceiling and the provisions in the statutory order on landfilling
of waste in relation to recovery of phosphorus resources in ashes from incineration of sludge.

As to the provisions of the Water Sector Act concerning price ceiling the following problems were
discussed:

e  One consequence of the price ceiling is that wastewater utilities are allowed to change
technology as long as the price does not exceed the price of the solution currently in use.
The secretariat in charge of supervision of the wastewater utilities may exempt from the
price ceiling, if a wastewater utility wishes to prioritize both drinking water supply, securi-
ty of supplies, and food security by using an overall better solution, which utilizes the
scarce resources better but also requires some investments.

e The introduction of technological solutions which result in higher operating costs must
therefore be justified in an application for exemption. This is due to the fact that the
wastewater utilities must comply with the price ceiling and that it is currently not possible
to obtain a supplement to the price ceiling for this type of solutions.

e  One of the focus areas of the discussion was that revenues, if any, from the sale of surplus
heat and electricity resulting from a combustion solution for sludge are not allowed to af-
fect the turnover ceiling, if it is considered to be a related activity.

e The participation in development projects is hampered by the price ceiling, since participa-
tion in development projects must be financed as part of the normal operating costs. Con-
sequently, the activities are subject to the same efficiency requirements as other operating
costs. Even though the legislation does, in fact, allow for opportunities to exempt from the
price ceiling so that development project, for example, should not be considered in relation
to the price ceiling, this does not happen very often. Benchmarking is considered by the
wastewater utilities to be an economic limitation, removing the incentive for technology
development.

e The price ceiling may have a negative impact on the choice of solution made by the
wastewater utilities.

The following steps should be considered in order to stimulate the development of technology and
utilization of phosphorus in sewage sludge:
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e  Within the Water Sector Act, to enable the recovery of phosphorus from ashes that are
landfilled, for example by transferring the costs for disposal of sludge to 1:1 costs.

e To set national targets for the utilization of phosphorus in sewage sludge.

e Toinclude development activities in the price ceiling, like for instance environmental and
service targets, for example by introducing innovative targets.

Regarding the provisions and possibilities of the statutory order on landfilling of waste in relation to
utilization of phosphorus in sludge, the following subjects were discussed:

e The requirement for basic characterization testing of waste and evaluation of whether the
waste can be recycled or utilized prior to any disposal might be an incentive for utilization
or recycling.

e The classification of waste acceptable for landfilling (i.e. as inert, mineral, mixed, or haz-
ardous waste) may be a barrier or an incentive, depending on the result of the classifica-
tion.

o The acceptance criteria for landfilling of inert and hazardous waste seem to act as an in-
centive to avoid disposal and instead find other solutions such as recycling/utilization.

e Expenses for landfilling (the part which is not tax) vary from landfill to landfill, but in
combination with the taxes they constitute an incentive to avoid disposal and instead recy-
cle the resources (seen from the waste producer’s point of view). Seen from the point of
view of the landfill owners the uncertainty about the duration of the aftercare period (or
the knowledge of the actual duration) and the involved expenses may lead to increased
landfilling prices, which will become another incentive for the producer to recycle/utilize
the resources. However, charges for the disposal of any treatment residue from the recy-
cling/utilization process must be taken into account.

For a political objective to increase the use of the phosphorus resource in wastewater and sewage
sludge it has to be ensured that this does not result in an inadequate flow/output of phosphorus to
the environment. Recommendations from the Livestock Control Committee include a proposal for a
regulation, which is general but at the same time differentiates the level of protection both geo-
graphically and in relation to the vulnerability of the individual areas. This means that a survey is
conducted on the vulnerability or robustness of the areas compared to for example phosphorus.

If the recommendations from the livestock regulatory committee regarding a vulnerability differen-
tiated area regulation is followed by specific legislation, it should be considered whether the regula-
tion of utilization of sewage sludge and maybe other types of waste, too, ought to be included as part
of the overall regulation of adding fertilizers and soil conditioners to agricultural land.
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1. Indledning

I december 2011 blev innovationspartnerskabet for anvendelse af fosfor fra spildevand og spilde-
vandsslam etableret. | opstartsmgdet deltog ca. 60 aktarer, bl.a. spildevandsforsyninger, ggdnings-
producenter, producenter af fosforfeeldende kemikalier, leverandgrer af miljgteknologi, radgivere,
videninstitutioner og myndigheder. Partnerskabet er oprettet som led i regeringens affaldsstrategi
2010 og implementeringen af regeringens miljgteknologiske handlingsplan (2010-2011), "Miljgtek-
nologi — til gavn for miljg og veekst”.

Formalet med partnerskabet er at skabe en ny platform for strategisk samarbejde om genvinding og
nyttiggerelse af fosfor i affald og seerligt fosfor i spildevand og spildevandsslam. Der er tale om
spildevand og slam fra spildevandsforsyningerne, mens industrielle spildevands- og slamstrgmme
ikke indgar. Partnerskabet har i farste omgang fokus pa felgende overordnede aktiviteter:

. Udvikling af teknologi, herunder bl.a. identificering af behovet for videreudvikling af eksiste-
rende teknologi og udvikling af ny teknologi.

. Markedsudvikling, herunder etablering af et grundlag for vurdering af det markedsmaessige
potentiale for eksisterende direkte fosforgenanvendelse og for alternative teknologier. Desu-
den er malet med denne aktivitet at afdeekke barrierer og fremme betingelserne for markeds-
udviklingen.

. Udvikling af regulering, herunder undersggelse af muligheden for opstilling af malssetninger
til aget genanvendelse af fosforressourcer i spildevand og spildevandsslam. Dette omfatter
bl.a. at afdaekke miljg-, sundheds- og lovgivningsmassige barrierer samt at fremme betingel-
serne for genanvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam.

Pa opstartsmgdet for partnerskabet har mgdedeltagerne defineret visionen og malsatningen for
partnerskabet. Selvom partnerskabet ikke tror pa, at der kan opnas 100 % genanvendelse af fosfor
fra spildevand og spildevandsslam inden for 10 ar, er visionen for partnerskabet, at der:

. Skabes en baeredygtig handtering af ressourcen spildevand/spildevandsslam, og at der sikres
national uafhaengighed/selvforsyning ved at recirkulere fosfor fra spildevand og spildevands-
slam pa en beredygtig made.

. Skabes en regulering, som stgtter op omkring selvforsyning og teknologiudvikling for at opna
hgjere effektivitet og minimalt treek pa primeere fosforressourcer.

. Udvikles danske systemlgsninger baseret pa danske og udenlandske erfaringer og udviklings-
projekter.

I forbindelse med opstartsmgdet blev der nedsat tre arbejdsgrupper — reguleringsudvikling, mar-
kedsudvikling, teknologiudvikling — og gruppernes arbejdsgrundlag blev defineret.

1.1 Teknologiudvikling

Malsaetningen for arbejdsgruppen vedr. teknologiudvikling var, at der etableres et innovationskon-
sortium for udvikling af teknologi til optimal genanvendelse af fosfor. Malseetningen var desuden, at
aktererne pa omradet erkender ngdvendigheden af, at der er behov for mere end én teknologi.

Malet for det farste ars arbejde var at udarbejde en liste over lovende teknologier, en oversigt over
teknologiske behov (evt. en bruttoliste og en shortliste) samt en skitse af et innovationskonsortium.
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1.2 Markedsudvikling

Malsaetningen for arbejdsgruppen vedr. markedsudvikling var at fremme dialogen mellem aktgrer-
ne p& markedet samt at skabe et overblik over potentielle markeder i relation til afseetning af tekno-
logi for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam, salg af oparbejdede P-produkter,
tiltreekning af spildevand/slam til oparbejdning i Danmark og begraensning af eksport af veerdifulde
ressourcer, som f.eks. fosfor, i spildevand og slam.

Malet for fgrste ars arbejde var at skabe et videngrundlag for at kunne udvikle systemlgsninger til
eksport eller for at kunne etablere systemlgsninger i Danmark til gavn for danske og udenlandske
interessenter. Desuden skulle der skabes dialog mellem aktgrerne pa omradet for at sikre tilliden til
de produkter, som systemlgsninger kan levere. P4 baggrund af den opsamlede viden skulle der
udpeges omrader, hvor der er behov for aktiviteter og metoder for at markedsfgre danske lgsninger.

1.3 Reguleringsudvikling

Malseaetningen for arbejdsgruppen for reguleringsudvikling var at belyse og synliggere de regulatori-
ske rammer for anvendelse af fosfor med fokus pa at forbedre fosforgenanvendelsen til rette formal.
Malsztningen var endvidere at afdeekke uhensigtsmassige overlap pa tveers af lovgivningen (miljg,
husdyr).

Reguleringen pa omradet virker for kompleks, og der er tilsyneladende store overlap pa tveers af
reguleringen, f.eks. for miljg og husdyr. Malsaetningen er at leegge op til en mindre kompleks og
mere fleksibel regulering. Samtidig skal det sikres, at de regulatoriske rammer er defineret saledes,
at fosforressourcen mht. ressourceverdien altid udnyttes optimalt under hensyntagen til lokale
forhold (dvs. gkonomisk og miljgmaessigt fornuftigt), og at de hgje krav til kvaliteten af produktet
(dvs. graenseveerdier for spildevandsslam) opretholdes for at kunne opretholde tilliden til produktet.

Malet for fgrste ars arbejde var at fremlaegge forslag til en forbedret og mindre kompleks regulering
pa omradet samt at give forslag til, hvordan reguleringen ber udformes for at sikre optimal og hgj
udnyttelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam.

1.4 Opbygning og struktur af partnerskabet

Partnerskabets organisatoriske struktur er vist i Figur 1.1. Partnerskabet er ledet af en styregruppe
(med Miljgstyrelsen som formand), der samtidig har stattet sekretariatets arbejde. Sekretariatet har
fungeret som initiativtager og drivende kraft i forbindelse med igangsettelse og gennemfgrelse af

partnerskabets aktiviteter. Sekretariatets arbejde blev finansieret via et tilskud fra puljen for miljg-
effektiv teknologi, administreret af Miljgstyrelsen.

Styregruppe

Sekretariat

Partnerskab for genanvendelse af fosfor
|
I I 1
Arbejdsgruppe Arbejdsgruppe Arbejdsgruppe
1 2 3

Figur 1.1 Organiseringen af innovationspartnerskabet
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Selve partnerskabet har fungeret som en platform, hvor alle interessenter i forhold til genanvendel-
se af fosfor fra spildevand og spildevandsslam blev bragt sammen. | lgbet af partnerskabets forste ar
har ca. 90 aktgrer pa omradet fulgt arbejdet i partnerskabet.

Partnerskabet har ogsa fungeret som fundament for etablering af de tre arbejdsgrupper, som har
beskrevet de egentlige udviklingsaktiviteter inden for teknologi-, markeds- og reguleringsudvikling.
I Bilag 1: ses en oversigt over de aktarer, som har deltaget i arbejdsgruppernes aktiviteter, og som
med deres tid, viden og kompetencer har bidraget til inspirerende og konstruktive diskussioner i
partnerskabet samt til udarbejdelse af denne rapport.

1.5 Rapportens opbygning

Selvom arbejdet i partnerskabet er forgaet i tre arbejdsgrupper, er aktiviteterne af feelles interesse
for deltagerne — for deres fremtidige forretningsgrundlag, for forskning, innovation og udvikling.
Partnerskabets aktiviteter vedrgrende teknologiudvikling har veeret rettet imod behovet for identifi-
cering og evt. udvikling af ny teknologi til at opna et hgjt genanvendelsesmal for fosfor fra spilde-
vand og spildevandsslam. Aktiviteterne vedrgrende markeds- og reguleringsudvikling fungerer som
samlende elementer i partnerskabet. Baseret pa viden om lovgivningsmassige og gkonomiske
rammer og evt. barrierer samt markedsforhold kan det teknologiske udviklingsbehov identificeres.

Dette blev ogs& meget tydeligt i forbindelse med de tre arbejdsgruppemgder, som der blev afholdt i
hver arbejdsgruppe i lgbet af partnerskabets fgrste ar. P4 maderne blev arbejdet i gruppen tilrette-
lagt, delopgaver fordelt, input diskuteret, etc. Diskussionen pa et udviklingsomrade inkluderede
som regel ogsa diskussion af mindst et af de andre udviklingsomrader.

Arbejdsgrupperne valgte derfor at samle resultaterne af deres arbejde i én samlet rapport, hvor:

e Kapitel 2 giver en kort introduktion til fosfor som ressource

e Kapitel 3 giver en oversigt over fosforkilder i spildevand og beskriver processer til behand-
ling af spildevand og -slam pa rensningsanlaegget

o Kapitel 4 beskriver eksisterende teknologier i Danmark til behandling af organisk affald,
herunder spildevandsslam

e Kapitel 5 beskriver nye teknologier til fosforgenvinding fra spildevand og spildevandsslam

e  Kapitel 6 beskriver markedssituationen for savel eksisterende som nye teknologier

e  Kapitel 7 giver et overblik over reglerne pa omradet.

Seigvrigt Figur 1.2.

Inputtet til rapporten er kommet i form af f.eks. teknologibeskrivelser, opleeg og partsindlaeg, udar-
bejdet af deltagerne i de respektive arbejdsgrupper. | lgbet af partnerskabets arbejde har det veeret
ngdvendigt at foretage nogle afgraensninger for projektet, hvorfor det ikke har veeret muligt at in-
kludere alle input eller dele heraf. Til trods for et stort redigeringsarbejde kan det ikke undgas, at
rapporten i et vist omfang baerer prag af, at mange forskellige har bidraget til dens tilblivelse.

Der er visse problemstillinger i forbindelse med anvendelsen af spildevandsslam pa landbrugsjord,
som ikke fuldt ud kunne rummes i projektet. Bl.a. de krav til aftagelsen af spildevandsslam, som der
stilles uden for EU. Partnerskabets fokus i forhold til udbringning og anvendelse af spildevandsslam
pa landbrugsjord ligger i Danmark. Det er relevant (og inkluderet i rapporten for andre EU-lande)
at fa et overblik over andre landes krav til spildevandsslam til jordbrugsformal. Derimod blev det
vurderet, at eksportmarkeders krav til fgdevarer ligger uden for partnerskabets fokus.

Det er blevet papeget af deltagere i partnerskabet, at Dansk Fgdevareeksport hos visse aftagerlande
er udsat for importrestriktioner. Selv om aftalerne under World Trade Organisation (WTO) har til
formal af fjerne handelsbarrierer, anvendes bl.a. veterinere forhold og tilsyn som en handelsbe-
greensning. De fadevarer, der primert rammes af importrestriktioner, er fadevarer som ferske og
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rggede kadvarer, og USA, Kina og Japan navnes som de lande, der har benyttet veterinare forhold
til importbegraensning. Forhold, der kan fare til restriktioner, er:

at spildevand og -slam i en reekke lande ikke ma anvendes til fedevareproduktion, og at det
derfor vil skabe mistilid til dansk fadevareeksport, nar der udbringes slam pa landbrugs-
jord. Dette kan imgdekommes ved foraedling af slam til ggdning, kompost eller lignende;
at de enkelte landes veterinermyndigheder (USA, Mellemgsten m.fl.) fremfarer, at det ik-
ke kun er varens "renhed", men ogsé produktionsprocessen, der skal fokuseres pa , som
f.eks. brug af veterineermedicin, foderproduktionens sikkerhed, ravarens renhed.

Det vurderes, at fglgende kan imgdekomme de naevnte betenkeligheder:

Det vil veere forebyggende at lade produkter, der anvendes til ggdningsformal, blive under-
lagt ggdningsbestemmelserne, hvorved slam definitionsmeessigt kan blive til gedning.

De dyrkningsforbehold, der ligger i slambekendtggarelsen (f.eks. anvendelse til rodfrugter,
human-ernaringsprodukter, tidsforbehold), kan overfares eller duplikeres til et produkt-
krav.

Slammet skal ikke alene veere kontrolleret for risikoindhold, men selve behandlingsproces-
sen skal indeholde sikkerhed for afskeering af risici (varmebehandling, desinfektion mm.)
og underlzegges kontrolleret hygiejnisering.

Hygiejnekontrollen bar udbygges til som minimum at omfatte samme kontrolbestemmel-
ser som vores handelspartnere (f.eks. vedrarende nematoder).

Et gadningsprodukt skal have en foraedlingsgrad, som kan produktansvarsforsikres og li-
gestilles med andre ggdningsprodukter.

Spildevand

Kapitel 3

—‘ Rensningsanlaeg

! F F

Rejectvand eller AL-P slam Fe-P slam Bio-P slam

vaeske fra slam
Kapitel 4 ‘ | |

Mineralisering

h
Termisk B N -
behandling H Terring }q—‘ Biogas H Kompostering ‘

Direkte udbringning
af stabiliseret slam

Kapitel 5,

v
Renset
spildevand

Y
P genanvendelse P genanvendelse
fra rejectvand eller fra aske og
vaaske fra slam | biochar

P genanvendelse
fra slam

2 ¥ b
Kapitel 6 Renset slam Mineraliseret slam
v  Calciumfosfat 4 "
; Ammoniumfosfat Terret slam Komposteret slam Langlidsbeluftet slam
Struvit (MAP) kel 2 Kalkstabiliseret slam

Hydroxylapatite (HAP)

Fosfatselektive proteiner T 05/0rsyre Udradnet slam

Calciumfosfat
Aluminiumfosfat
Jernfosfat
NP-gedning
PhosKraft®
CleanMAP™

Figur 1.2 Oversigt over teknologier og produkter, der er omfattet af rapportens kapitler 3 til 6
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2. Fosfor som ressource

Fosfor er en begranset ressource, hvor de globalt kendte reserver af mineralsk fosfor anslas at daek-
ke efterspgrgselen i 50 til 400 ar — afhaengigt af kilde (f.eks. Lars Stoumann Jensen, KU-Life, IFDC,
2010). Et globalt stigende befolkningstal m.m. skaber et starre behov for fosfor. Forsyningshorison-
ten pa kun 50 ar kan blive en realitet (Copenhagen Resource Institute, 2012).

Primarproduktion af planter og alger kraever fosfor, og modsvarer tilgeengeligheden ikke behovet,
vil resultatet veere sult. De naturlige fosforforekomster er dog begraenset til nogle fa lande - fosforen
brydes i lande som Kina, Canada, Marokko og Rusland. Det vurderes, at Marokko i dag sidder pa
mere end halvdelen af verdens fosforressourcer, og at Marokko vil vere eneleverandgr inden for 50-
75 ar set ud fra de kendte fosforressourcer. Der er saledes efterspergsel af metoder til udvinding af
fosfor pa markederne. Efterspargslen forventes at stige med en kalkuleret gennemsnitlig vaekstrate
CAGR?3 pa ~2 % over de nzste 8 ar.

Marokko er gennem det privatejede OCP (www.ocpgroup.ma) den starste leverandgr af fosfor og
sidder i dag pé 14% af verdensmarkedet for fosfatsten. Omkring 22% af markedet for r&fosfat (fos-
fatsten) er fordelt pa ca. 5 spillere ud over de 14%. Markedet er domineret som oligopol med en
trend imod, at Marokko som land bliver eneleverandgr pa fosfatsten.

Figur 2.1 De globale fosforreserver (oplagt i mia. tons) (Kommunekemi, data fra CRU markedsrapporter, 2012
WWW.Crugroup.com)

Nedenstaende kort viser udviklingen i markedernes efterspargsel. Efterspgrgslen korrelerer med
efterspgrgslen pa NPK (nitrogen, fosfor (fosfat) og kalium), MAP (monoammoniumfosfat) og DAP
(diammoniumfosfat) i landbruget. Efterspgrgslen er iszr stigende i Sydamerika og
Australien/Sydgst Asien.

3 Calculated annual growth rate
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Figur 2.2 Markedernes efterspgrgsel efter fosfor i 2010 og forventet efterspargsel i 2020 (Kommunekemi, data fra
CRU markedsrapporter 2012, www.crugroup.com)

Fosfor bliver dyrere og kan pa sigt blive en mangelvare. Det bliver stadig vigtigere at genanvende
alle vaesentlige kilder til fosforgedning. Den absolut vaesentligste kilde til fosforgedning i Danmark
er husdyrgedning, der har et hgjt fosforindhold og findes i stor maengde. Vasentlige andre danske
fosforkilder vurderes at veere (fosfor i handelsggdning undtaget): ked- og benmel, spildevandsslam,
organisk dagrenovation samt grgnne dele af planteaffaldet og organiske restprodukter fra industri-
en. Husdyrggdning indeholder ca. 45.000 tons fosfor om aret (Danmarks statistik, 2011; Landbrug
& Fadevarer, 2009), mens andre strgmme fra husholdninger og erhverv tilsammen vurderes at
indeholde ca. 10.000 tons fosfor, hvoraf de starste kilder findes i spildevandsslam (ca. 4.500-5.600)
samt kad- og benmel (ca. 3.000 tons).

Gadskningsmeessigt er kemisk feeldet fosfor tilfart med spildevandsslam tungt oplgseligt og mindre
tilgeengeligt pa kort sigt, uanset om der bruges jern eller aluminium ved feeldning pa renseanlaegge-
ne. Men pa lidt laengere sigt vil dette fosfor formentlig ogsé indga i jordens fosforpulje pa lige fod
med andet gadningsfosfor. Generelt anses Al-bundet fosfat dog for mindre tilgeengeligt end Fe-
bundet fosfor4.

2.1 Fosforkredslgbet i Danmark

Af nedenstaende figur (Figur 2.3), der viser fosforkredslgbet i Danmark, ses det, at fosforoverskud-

det i Danmark i 2010 er reduceret til 5 kg P pr. ha (rede tal). Det er en reduktion fra et overskud pa

13.4 kg P pr. ha i 2000, som primaert er opnaet ved at reducere brugen af sdvel handelsggdning som
fosfortilsaetning til foder.

4 Jern og aluminium benyttes ved feeldning af fosfor (i form af fosfationer) fra spildevand pa rensningsanleeg. Fosfationerne
bindes hhv. til jern- og aluminiumionerne fra feeldningskemikalierne.
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Figur 2.3 Danmarks landbrugs fosforbalance for 2010 (Lars Stoumann Jensen, KU-Life, preesentation ved
opstartsmade for innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam,
december 2011)

1990 2000

Selvom der er et fosforoverskud i Danmark, er overskuddet meget ujeevnt fordelt, som fglge af en
stor husdyrproduktion i Jylland. Det betyder, at der er et fosforoverskud i Jylland og et fosforun-
derskud pa Sjelland, hvor der primart er planteavl, som det ses af nedenstaende Figur 2.4.
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Figur 2.4 Fosforoverskud i Danmark — lokale forskelle (Lars Stoumann Jensen, KU-Life, praesentation ved
opstartsmgde for innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam,
december 2011)

Der er et stigende og endret behov for fadevarer - praeferencen for animalske produkter gges med
stigende velstand, og befolkningstilvaeksten vil kraeve en gget planteproduktion. Dette betyder, at
der vil vaere et gget behov for NPK-gadningsprodukter (kvaelstof-fosfor-kalium-ggdning). Stigende
behov for bioenergi (biodiesel, bioethanol fra biomasse) som erstatning for fossil energi saetter
yderligere pres pa efterspgrgslen pa NPK-ggdning (Stoumann, 2011).

2.2 Fosfortilgeengelighed

| princippet er al fosfor i jorden bundet til organiske stoffer eller kemisk bundet til jern, aluminium
eller calcium. Fgr planterne kan optage fosfor, skal den i jorden bundne fosfor omseettes til vandop-
lgselige fosfationer, som kan optages af planterne (Figur 2.5). Planter deltager i denne omsaetning
ved frigivelse af syrer fra deres rgdder. Desuden indeholder jorden forskellige mikrober (bakterier,
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svampe, vira, etc.), som sammen med den kemiske forvitring spiller en vigtig rolle i at gore taet
bundne jordmineraler tilgengelige for planterne (Figur 2.6).

Figur 2.5 Jordens uorganiske fosfor (Rubek et al., 2005)

Nér jorden ikke indeholder tilstraekkeligt plantetilgaengeligt fosfor, skal fosforen tilfgres i form af
gedning. Erfaringen viser, at den starste del af fosfor, som afgraderne optager, stammer fra jordens
fosforpulje, mens ca. 15 % stammer fra tilfart fosforgedning (Rubak et al., 2005). Da det kun er
oplgselige fosfationer i jordveaesken, som er direkte plantetilgeengelige, fylder plantetilgeengelighe-
den af fosfor meget i diskussionen om, hvilken type fosforgadning (f.eks. fosfor i spildevandsslam,
handelsgadning fra rafosfat, ggdningsprodukter fra slamaske) der sikrer den mest optimale gad-
ning. Da jordbundens funktioner er komplicerede, er det svert at angive mangden af plantetilgen-
geligt fosfor, f.eks. i spildevandsslam. Selvom det kun er de oplgselige fosfationer, som er tilgeenge-
lige, angives resultaterne normalt som mangden af fosfor ekstraheret i en svag syre (dvs. forholds-
vis lav pH veerdi sammenlignet med pH i jordveesken), f.eks. citratoplgselig fosfor (Linderholm,
2011).

Bortfersler n}ed afgreden

Hande’{%@dnmg e Organisk gadning

Uorganisk fosfor
i primaere
mineraler

Andre former for
uorganisk fosfor

Figur 2.6 Fosforomsetning i dyrket jord (Rubek et al., 2005)
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3. Fosforkilder fra spilde-
vandsrensning

Rensningsanlag Lynetten, Maj 2012 (Janus Kirkeby)

| Danmark indeholder husholdningsspildevand i stgrrelsesordenen 7-8 mg fosfor /1, som potentielt
kan genvindes. Gennem de sidste 20 ar er der sket en veaesentlig reduktion af fosformaengden i spil-
devandet og slammet, dels som fglge af en reduktion af udledningen hos kilden (udfasning af fosfor
i vaskemidler m.v.5), dels som fglge af implementeringen af BAT® hos virksomheder. Hovedparten
af danske ejendomme er kloakerede og tilknyttet et kloaksystem, som transporterer spildevandet til
et renseanlaeg. Pa renseanlaeggene anvendes mekaniske, mikrobiologiske og kemiske processer til
reduktion af indholdet af forurenende stoffer i spildevandet, herunder fosfor. Langt starstedelen af
fosfor fra spildevandet ender i slammet. | 2009 har Miljgstyrelsen opgjort denne samlede mangde
slam fra danske renseanleg til ca. 140.000 tons arligt, og dette tal antages ugndret i 2012 (MST,
2012). Ved et fosforindhold pa ca. 3-4 % i slammet kan der potentielt genvindes ca. 4.200 til 5.600
tons fosfor arligt fra danske renseanleg. Til sammenligning importeres ca. 15- 20.000 tons fosfor
arligt (NaturErhvervstyrelsen, 2012).

I 2009 fordelte afsaetning af slammet sig som falger: 52 % blev udspredt pa landbrugsjord, 12 %
blev tilfart mineraliseringsanlag, 24 % blev sendt til forbreending, 1 % endte pa deponi, 7 % blev
eksporteret og 4 % blev anvendt til andre formal (MST, 2012a). Der findes i dag en malsaetning om,
at 50 % af spildevandsslam skal udspredes pa landbrugsjord. Ved anvendelse af spildevandsslam pa
landbrugsjord efter slambekendtgarelsen sker en recirkulering af fosfor som gadning. Fosforind-
holdet i det spildevandsslam, der i dag anvendes som gadnings- eller jordforbedringsmiddel til
jordbrugsformal, svarer til ca. 2.400 tons arligt jf. (MST, 2012a). Det er ikke ngdvendigvis 100 % af
fosforen i spildevandsslam, som jorden og afgrgderne kan udnytte som ggdning, bl.a. fordi der kan
ske et tab af fosfor som resultat af udvaskning via regnvand.

5 Regulation (EU) No 259/2012 of the European Parliament and of the Council of 14 March 2012 amending the Regulation (EC)
No 648/2004 as regards the use of phosphates and other phosphorus compounds in consumer laundry detergents and consum-
er automatic dishwasher detergents — Forordningen reducerer brug af fosfater i vaskeprodukter. Mindre fosfor i spildevand og
slam kan pé sigt blive en realitet.

6 BAT — Best available techniques
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En nyere undersggelse, baseret pa data fra 2011/2012, viser, at 77 % af spildevandsslam i dag ud-
bringes til jordbrugsformal (direkte pa landbrugsjord eller biologisk behandlet med efterfglgende
anvendelse til jordbrugsformal) (Sckerl, 2012). I referencen angives, at procentsatsen er fremkom-
met ved en opggarelse af de faktisk producerede maengder af slam pr. renseanleeg sammenholdt med
den lgsning, der er valgt pa det enkelte rensningsanleaeg. Indregnet i genanvendelsesprocenten er
slam afsat direkte til jordbrugsformal, slam afsat til jordbrugsformal i Tyskland, slam afsat til bio-
gasfeellesanlaeg og gardanlaeg (hvor slammet udraddnes med gylle for efterfglgende at blive afsat til
jordbrugsformal) samt slam, der komposteres sammen med haveparkaffald m.v. for efterfglgende
at blive afsat til jordbrugsformal. Den samlede procentangivelse er behaftet med en usikkerhed pé&
+5 %. HedeDanmark A/S oplyser, at andelen af slam, som afsettes til Tyskland, er i stgrrelsesorde-
nen 1,5 %.

De to opggrelsesmetoder kan ikke direkte sammenlignes, idet det ikke kan vurderes, om de to un-
dersggelser dakker de samme renseanlag.

I de efterfolgende afsnit praesenteres indledningsvis en oversigt over danske renseanlaeg. Herefter
falger en kort introduktion om fosforfjernelse pa danske renseanlag, inklusiv beskrivelse af slam-
behandlingsmetoder og mulighed for efterfglgende genvinding af fosfor.

3.1 Oversigt over danske renseanlag

En oversigt over danske renseanlaeg kan findes i Naturstyrelsens opggrelse over Punktkilder fra
2010. Heraf fremgar det, at der findes 1030 renseanlazeg med en belastning og kapacitet, som angi-
vet i Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Kapacitet og belastning i PE (Naturstyrelsen, 2011)

Antal anleg Belastning i PE Kapacitet i PE

lalt 1.030 7.565.515 12.605.765

Nedenstaende Figur 3.1 viser den typiske opbygning af et stgrre danske renseanlag og indikerer,
hvor pa renseanleagget fosforkilderne kan findes (gren markering).
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Figur 3.1 Typisk opbygning af starre danske renseanleeg samt fosforkilder pa renseanlaeg (gren markering), skitse ved
Envidan A/S
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Baseret pa Miljgstyrelsens opgerelse over punktkilder i 2010 behandles ca. 33 % af spildevandet pa
mindre renseanlaeg uden radnetank, svarende til proceslgsningen markeret i den gverste firkant. Pa
de mindre anleag findes fosforkilden i det afvandede slam.

I Danmark findes 67 renseanleeg med en kapacitet pa over 50.000 PE, se Tabel 3.2. Disse rensean-
lzeg behandler tilsammen ca. 67 % af spildevandet og har inkluderet en radnetank til gasproduktion
i renseprocessen. Dette betyder, at der opstar en mulighed for ogsa at genvinde fosfor fra rejektvan-
det ved afvanding af udradnet slam pa disse renseanleag. Dette er indikeret i den midterste firkant
pa Figur 3.1.

Pa nogle af de stgrste danske renseanlaeg behandles slammet yderligere enten ved tarring eller
forbreending, hvilket er markeret i de to nederste firkanter i figuren. Der findes 4 renseanleeg med
tarringsanleg og 3 renseanleeg med slamforbreending. P& disse anlaeg findes fosforkilden i rejekt-
vandet fra afvanding af udradnet slam, i det tarrede slam eller i asken fra slamforbreending.

Tabel 3.2 Oversigt over starrelsesfordeling pa danske renseanleeg (Naturstyrelsen, 2011)

. Belastning i % af
Anlaegskapacitet Antal renseanlaeg . .
belastning pa alle anleeg

> 30 PE 1030 100
> 500 PE 561 97
= 2.000 PE 411 96
> 5.000 PE 273 92
> 15.000 PE 143 82
> 50.000 PE 67 67
= 100.000 PE 37 51
3.2 Introduktion til fosforfjernelse pa danske renseanlag

| dette kapitel beskrives biologisk og kemisk fosforfjernelse.

3.2.1 Biologisk fosforfjernelse

Biologisk fosforfjernelse (Bio-P) eller enhanced biological phosphorus removal (EBPR) er en meto-
de til at fjerne fosfor fra spildevand i aktivt slamanlag ved hjelp af bakterier uden brug af feeld-
ningskemikalier. Polyfosfat-akkumulerende bakterier (PAO) kan optage ortofosfat og lagre dette
inde i cellerne som polyfosfat, sdledes at fosforen kan fjernes med overskudsslam. P er bundet i en
tilgeengelig form, som let friggres i radnetanke, pé landbrugsjord eller ved at benytte specielle strip-
ningsmetoder.

Et velfungerende anlaeg kraever en anaerob fase (eller tank), hvor PAO optager letomseetteligt sub-
strat (f.eks. eddikesyre) fra spildevand eller hydrolysetank og oplagrer dette som "fedt”. Dette be-
nyttes i falgende anoxiske (denitrificerende) eller aerobe (nitrificerende) tanke til veekst og til at
optage ortofosfat fra vandfasen. Mikrobiologien i Bio-P processen er nogenlunde kendt, og mindst 3
forskellige bakteriearter med lidt forskellig levevis udfgrer processen pa de danske renseanlag.

To typiske anlaegsdesign for danske renseanlseeg med Bio-P fjernelse er vist i Figur 3.2. A viser et
hovedstrgmsanleeg med anaerob fortank, denitrificerende (anoxisk) tank og en aerob, nitrificerende
tank. B viser et anleeg med sidestramshydrolyse. Den anaerobe fortank er erstattet af en anaerob
tank, hvor en del af returslammet (typisk 20-35 %) opbevares ca. 1 dagn, inden det returneres til
denitrifikationstanken. Herved dannes letomsatteligt stof ved hydrolyse og fermentation, noget
som understgatter en god biologisk fosfor- og kveelstoffjernelse.
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Figur 3.2 Typiske anlaegsdesign for danske anleeg med Bio-P fjernelse (Vollertsen et al, 2006)

Bio-P processen kan i sig selv rense spildevandet til under 1 mgP/I, men de fleste anlaeg har alligevel
lidt stgttedosering i form af Fe eller Al-salte (se kapitel 3.2.2). Som tommelfingerregel ma molfor-
holdet mellem tilsat Fe og total-P i spildevandet ikke vaere over 0,5, hvis en effektiv Bio-P aktivitet
skal opretholdes. | perioderne efterar, vinter og forar tilseettes mange anlaeg Al-salte (polyalumini-
umklorid) for at kontrollere ugnsket vaekst af tradformede bakterier, som kan give bundfzaldnings-
eller skumproblemer. Dette formodes ikke at give problemer med Bio-P aktivitet, men en del P
bindes som Al-fosfat.

I Danmark renses taet pa 90 % af spildevandet ved anvendelse af biologiske renseprocesser kombi-
neret med kemisk faeldning (Naturstyrelsen, 2011). Antallet af Bio-P anlaeg i Danmark og udlandet
er stigende.

3.2.2 Kemisk fosforfjernelse

Den kemiske fosforfjernelse kan ske flere steder i et renseanlaeg. Processen kaldes forfeeldning, nar
den sker i kombination med mekanisk rensning, og simultanfaldning, nar kemikalierne tilseettes til
den biologiske rensning. | begge tilfeelde dannes en stgrre maengde kemisk slam, som fjernes sam-
men med det slam, renseprocesserne i gvrigt producerer. Hvis der efter den biologiske-kemiske
rensning stadig er behov for at fjerne fosfor, kan dette ske ved tilssetning af yderligere feeldningske-
mikalier for filtrering i sandfilter eller en filterdug (sdkaldt kontaktfiltrering).

Den kemiske fosforfjernelse sker ved, at oplgst fosfor udfeldes som partikler ved tilsetning af ty-
pisk jern- eller aluminiumsalte. Typiske feeldningskemikalier er:

e Jern(ll)sulfat

e Jern(llhklorid

e  Aluminiumsulfat

e  Polyaluminiumklorid

Feldningsprocesserne er ved anvendelse af jern- og aluminiumsalte naesten identiske, idet den

oplaste fosfor bindes til den trivalente metalion. Samtidig vil en del af det tilsatte metalsalt udfeeldes
som metalhydroxid, der befordrer sedimentationen af sveert bundfaldige partikler.
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Nedenfor er vist de overordnede kemiske ligninger ved feldning med jernsalte.
Ferro (Fe2*) jernsalte bruges ofte som feeldningsmiddel i forbindelse med simultanfeldning. Ved
tilseetning til luftningstanke vil ferro-ionerne blive iltet:

4Fe2* + Op + 4H*-> 4Fe3* + 2H,0

Det er ferri-ionerne (Fe3+), der er aktive ved udfaeldningsprocessen, som foregar efter nedenstaende
reaktionsskema:

Fe3*+ HPO42-> FePO4 + H*

Ovennavnte feldningsreaktion er dog meget simplificeret. Reelt vil det udfeldede materiale inde-
holde kalciumioner og i visse tilfeelde ogsé karbonationer. Det udfzldede ferrifosfat er tungtoplase-
ligt.

Ved feeldning med savel jern- som aluminiumsalte sker der en parallel proces efter falgende reakti-
onsskema (vist med jern):

Fe3*+3H,0 -> Fe(OH)s + 3H*

Jernhydroxid (Fe(OH)s) vil virke som koaguleringsmiddel. Som det ses, dannes der ogsa brintioner
(H+), s pH-vaerdien seenkes. Da den samtidige biologiske iltningsproces ogsa kan senke pH, bar
man i den forbindelse veere opmarksom pa, at den optimale pH-vaerdi for de biologiske processer
ligger omkring 7. Det kan derfor veere ngdvendigt med tilseetning af alkalinitet (typisk kalk) for at
sikre de biologiske processer.

I renseanleeg med ren kemisk fosforfeeldning tilsettes typisk feeldningskemikalier i et molforhold pa
mellem 1 - 1,5 mol aktivt Fe eller Al per mol fosfor. Benyttes det som stgttedosering pa anleeg med
Bio-P, tilseettes typisk feeldningskemikalier i et molforhold pd mellem 0,3 - 0,5 mol aktivt Fe eller Al
per mol fosfor. For enkelte anleeg med meget velfungerende biologisk fosforfjernelse kan doseringen
dog vaere helt nede pa 0 - 0,2 mol metal per mol fosfor. Dette er typisk for anlaeeg med meget "gun-
stigt industrielt spildevand" med et hgjt indhold af letomsatteligt kulstof.

3.2.3 Kombination af biologisk og kemisk fosforfjernelse

Starstedelen af fosforfjernelsen fra spildevandet i Danmark sker ved en kombination af biologisk og
kemisk fosforfjernelse, idet naesten alle stgrre anleeg, og ogsd mange mindre anlag, er blevet bygget
eller ombygget til biologisk fosforfjernelse, men der er stadig behov for en vis stgttedosering af
feeldningskemikalier for at kunne overholde rensekravene. Det er p.t. kun enkelte anlag, der drives
med rent biologisk fosforfjernelse.

Gadskningsmeessigt er kemisk feeldet fosfor tilfart med spildevandsslam som naevnt tungt oplgseligt
og mindre tilgaengeligt pa kort sigt, uanset om der bruges jern eller aluminium ved faeldning pa
renseanlaggene, men pa lidt leengere sigt vil dette fosfor formentlig ogsa indga i jordens fosforpulje
pa lige fod med andet ggdningsfosfor. Generelt anses Al-bundet fosfat dog for mindre tilgeengeligt
end Fe-bundet fosfor.

Huvis fosfat skal udvindes direkte pa renseanleegget, sker det typisk ved feeldning som struvit fra
rejektvand fra radnetanke, hvor overskudsslam og primerslam fra renseanleeggene omsattes til
methan. For at holde fosfat pa oplast form, sa det kan udfaldes fra rejektvand, méa der ikke veere for
meget jern eller aluminium i slammet (og i radnetanken).
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Hvis slammet, enten overskudsslam eller udrédnet slam fra radnetanke, videre afvandes, tarres og
forbreendes, kan fosfat ogsa udvindes. Her er det ogsé en fordel at undga tilstedeveerelsen af metal-
salte, iseer aluminium, som vanskeligggr udvinding af fosfor fra aske.

Fokuseres alene pa optimal fosforanvendelse, er det saledes en fordel at fjerne fosfor fra spildevand
med biologiske metoder og undga brug af kemikalier. Anvendes kemikalier, bgr der anvendes jern
(ikke aluminium) og i mindst mulig maengde. Det vurderes, at det vil veere muligt at optimere den
biologiske fosforfjernelse yderligere pa de danske renseanlag, og at der er behov for en gget forsk-
ning og udvikling omkring forbedret biologisk fosforfjernelse.

3.3 Slambehandlingsmetoder og fosfor

Som omtalt i de foregaende afsnit fjernes fosfor fra spildevandet fra vandfasen og overfgres til slam-
fasen. Traditionelt kan slammet opdeles i flere fraktioner og typisk udtages enten biologisk over-
skudsslam, udradnet slam og pa starre renseanlaeg tgrret slam eller aske fra renseanlaeggene. Hver
af disse slamfraktioner har forskelligt indhold af fosfor afhangigt af, om der benyttes biologisk,
kemisk eller kombineret faeldning af fosfor pa renseanleaegget.

Slamafvanding og -bortskaffelse er en stor udgiftspost pa renseanlag. Den udger 15-30 % af de
samlede driftsomkostninger og er en vasentlig driver for gkonomiske og udstyrsmaessige beslutnin-
ger. En 10 % reduktion af slammangden ved eksempelvis optimeret afvanding eller overgang fra
kemisk til biologisk fosforfjernelse kan eksempelvis have betydelig gkonomisk konsekvens. Bespa-
relser kan ofte betale for nye tekniker.

I de efterfalgende afsnit praesenteres slambehandlingsmetoder, og der er fokuseret pad muligheden
for efterfglgende at genvinde fosforen. De enkelte renseanlaeg kan anvende en eller flere af proces-
trinnene.

3.3.1 Forafvanding

Primaerslam udtages fra forklaringstanke og kan forafvandes i koncentreringstanke, tromleafvande-
re eller centrifuger. Slammet har et hgjt indhold af organisk stof og overfares derfor typisk til en
radnetank for produktion af biogas. Indholdet af fosfor i denne slamfraktion er begraeenset, men kan
@ges, hvis renseanlaegget anvender primearfaldning.

Overskudsslam udtages ofte fra klaringstanke placeret efter de biologiske procestanke. Tgrstofind-
holdet i overskudsslam, ved udtag fra klaringstankene, ligger typisk i intervallet 1-2 % TS. Biologisk
overskudsslam indeholder i stgrrelsesordenen 1,5 til 4 % fosfor, afheengigt af dosering af feeldnings-
kemikalie til kemisk fosforfjernelse.

Denne efterfalgende handtering af overskudslam er forskellig fra anlag til anlaeg. De mest alminde-
ligt benyttede metoder er mineralisering pa slambede eller forafvanding inden yderligere slambe-
handling.

Ved mineralisering pa slambede pumpes overskudsslammet direkte fra udtaget til et slambed, hvor
det efterfalgende oplagres over en arraekke.

Tromle eller centrifuger kan anvendes til opkoncentrering af slammet til 4-8 % TS. Koncentrationen

af fosfor i rejektvand fra forafvanding er typisk lav og anses dermed ikke for en interessant fosfor-
kilde.
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3.3.2 Forbehandling (ultralyd, ex Ultralyd, CAMBI7, Exelys8, Westcome enzy-
me?)

Séafremt slammet gnskes udrédnet, kan der indledningsvis udfares en forbehandling af slammet

med henblik pa at sge produktionen af biogas.

Ultralyd i en kontakt tank kan medvirke til at abne slammet og gge omsatteligheden og afvandelig-
heden af slammet efter en udrédning. Det er en relativt enkel proces, som nappe pavirker slammets
indhold af fosfor, som dog vil veere bundet i en fraktion med hgjere uorganisk indhold, da mere
organisk stof bgr veere omsat.

Andre processer (sasom CAMBI, Exelys, Westcome enzyme) opvarmer slammet til hgje temperatu-
rer, hvorved slammet efterfalgende vil kunne blive lettere omsatteligt, og biogaspotentialet og re-
duktionen af organisk materiale i slammet vil blive gget. Safremt slammet opvarmes til 70°C i en
time, betragtes behandlingen af slammet som kontrolleret hygiejniseret, og slammet kan anvendes
til ggdskning uden hygiejniske restriktioner.

Det er muligt at tilseette enzymer, som gger omsetteligheden af det organiske stof i en efterfglgende
udradning. Fordelen ved dette vil ligeledes veere mulighed for en mindre mengde til bortskaffelse
samt et hgjere biogaspotentiale. Der er ikke s& mange danske erfaringer med denne metode.

Umiddelbart kan den maengde fosfor, som er bundet biologisk, blive frigivet i starre omfang under
den efterfglgende udradning.

3.3.3 Udradning (mesofil, termofil)

Afvandet primaerslam og biologisk overskudsslam viderebehandles pa de stgrre danske anlaeg i
radnetanke, hvor slammets indhold af organisk stof omszettes, og der producere biogas. | Danmark
har ca. 67 renseanlag installeret rddnetanke. Almindeligvis omseetter udraddningsprocessen 30-40
% af det indgaende organiske terstof til biogas. Den producerede biogas bliver brugt til opvarmning
af rddnetankene til omkring 30-37°C (mesofil proces) eller til 50- 57 C (termofilproces). Udradning
reducerer maengden af slam og gger afvandeligheden, og dermed reduceres omkostningerne til
slambortskaffelse. Den termofile proces kan gge kapaciteten af eksisterende tanke, men kan resulte-
re i et slamprodukt, som kan veere vanskeligere at afvande.

Udradnet slams indhold af fosfor udgeres primeert af den maengde, der indbygges i selve biomassen,
samt af sveert oplgselige fosfatforbindelser dannet ved kemisk feeldning under spildevandsrensnin-
gen.

S&fremt der er et relativt hgjt molforhold mellem jern og maske calcium, vil fosfor fra den biologi-
ske fosforfjernelse fortsat kunne bindes i slamfasen.

Typisk vil en del af den fosfor, som er bundet biologisk, blive frigivet til vandfasen ved udradning

svarende til en koncentration pa 150 mg/I. Fosforindholdet i vandfasen kan genvindes ved anven-
delse af forskellige teknologier, f.eks. ved kontrolleret struvitudfaeldning Det er maske 10-20 % af
den tilledte mangde fosfor, der kan fjernes som struvit.

| dag oplever nogle renseanlaeg problemer med ukontrolleret udfaeldning af struvit, som kan til-
stoppe rgr. Det kan veere et ganske stort problem, som kreever, at der bliver installeret et anleeg til at

fjerne struvit kontrolleret, hvilket kan give en betydeligt gget omkostning i anleeg og til drift.

Terstofindholdet efter udradning ligger almindeligvis i intervallet 3-5 % TS.

" http://www.stowa-selectedtechnologies.nl/Sheets/Sheets/Cambi.Process.html
8 http://www.veoliawaterst.com/exelys/en/
9 http://www.westcome.com/index.php/en/home
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3.3.4 Slutafvanding

Maengden af biologisk overskudsslam eller udrédnet slam reduceres ved forskellige slutafvan-
dingsmetoder inden bortskaffelse for at mindske handteringsomkostningerne. Slamafvandingsud-
styr i form af centrifuge, sibandspresse, kammerfilterpresse, skruepresse, tromleafvandere og
slammineraliseringsanlaeg reducerer slammets vandindhold, sa der opnas en betydelig volumenre-
duktion pa 60-95 % og et mere handterbart produkt (terstofindhold pé 5-35 %). Et slamprodukt
med et hgijt terstofindhold kraever mindre lagerkapacitet i forbindelse med direkte udbringning pa
landbrugsjord og vil samtidigt gge breendveerdien, hvis slutdeponering er forbraending.

Mekanisk afvanding krzever tilseetning af en organisk polymer, som samler slampartiklerne og gar
slammet afvandeligt. | Tyskland er der ud fra et forsigtighedsprincip et mal om at udfase anvendel-
sen af polymerer ud fra en mere eller mindre dokumenteret antagelse om, at der kan vere rester af
monomer i slammet efter afvanding.

Rejektvandet fra slutafvanding af slam efter udradning er en serligt interessant fosforkilde, idet
koncentrationen af fosfor i denne stram afhaengigt af tarstofkoncentration kan veere 150 mg/I.

3.35 Torring

Pa en handfuld anleeg i Danmark benyttes tgrring af slutafvandet biologisk slam og/eller udradnet
slam. Der findes flere metoder til slamtarring, og udformningen af de benyttede tgrreanlaeg og selve
tgrreprincippet varierer fra anleeg til anleeg. Mere information om tgrring af slam findes i kapitel
4.4.

Generelt for selve tgrringsprocessen er, at slammet efter afvanding til 20-30 % TS opvarmes til 100-
200°C og med en opholdstid pé 1-1,5 time tarres til omkring 85 % tarstof. Et terret produkt sparer
transport af vand. Tarret slam kan pelleteres og kan vere lettere at afsatte end vandholdigt slam.

Tarring af slammet gger brandverdien, og det kan abne for en ekstra afsetningskanal, da det er
mindre vanskeligt at finde forbreendingsanlaeg, som kan forbraende et tarret produkt.

Det afdampede vand kondenseres, og rejektvandet fra tarringsprocessen indeholder en del ammo-
nium samt en raekke forskellige andre organiske komponenter, der frigives fra slammet under tar-
ringsprocessen. Rejektet ledes tilbage i renseanlaegget og bidrager dermed med en intern belast-
ning.

Slammets indhold af fosfor er stort set upavirket af tgrringsprocessen.

3.3.6 Forbrending
Pa tre danske renseanleg er der installeret forbreendingsovne - se kapitel 4.5 for en kort beskrivelse
af forbraeendingsprocessen.

Askeproduktionen fra traditionel slamafbreending indeholder al den fosfor, der oprindeligt var
bundet i slammet. De traditionelle forbreendingsmetoder medfarer, at fosforen vil vaere meget hardt
bundet i den aske eller slagge, som forbreendingen producerer.

3.4 Eksempel pa driftsgkonomi ved gget andel af biologisk fosforfjer-
nelse

Nedenstaende fglger 2 beregningseksempler for driftsgkonomien pa 2 forskellige renseanlaeg, der

begge gradvist gger andelen af fosfor, der fijernes biologisk. Forméalet med eksemplerne er at vise

betydningen af de nuveerende afgifter pa fosfor i udlgbet fra renseanlaeggene.
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Det skal dog bemarkes, at der er tale om to eksempler, og at det grundet skeaerpede krav til udled-
ning i en reekke tilfeelde ikke vil vaere muligt at gge udledningen af fosfor i udlgbene fra renseanlaeg-
gene fra det anfgrte 0,3 til 1,0 mg/ |.

Renseanlag 1

Renseanlagget er et 1 trins anlaeg belastet med 50.000 PE og kendetegnet ved at vere et typisk
dansk aktiv slamanlaeg uden primarrensning, hvor overskudsslammet afvandes direkte og kares til
slutanbringelse pa landbrugsjord (se Figur 3.3).

Renseanlagget er belastet med fglgende gennemsnitlig forurening:
Spildevandstype Normalt sammensat husspildevand
Spildevandsmengde 15.000 m3/d

Fosfor (Total-P) i indlgbet 120 kg/d

Renseanlagget betaler fglgende enhedspriser for ressourceforbruget, eksklusiv energiforbrug mv.:

Jernklorid (JKL) 1.000 DKK/t Kemisk fosforfaeldning
Polymer 30 DKK/kg  Afvanding

Grgnne afgifter 165 DKK/kg  Fosfor i udlgbet
Slamdisponering 350 DKK/t Landbrugsjord

I tabellen pa Figur 3.3 ses fosforbalancen for et 1 trins renseanleg, forbruget af JKL og polymer
samt slamproduktionen, nar anleegget gradvist gar fra 0 % BIO-P til maks. BIO-P, dvs. uden brug af
jernklorid. Assimileret fosfor (Ass. P) beskriver den fraktion af fosfor, der er indbygget ved biologisk
assimilering i slammet (heterotrof bakterievaekst).

Desuden viser figuren en tabel, hvor driftsgkonomien af tiltagene fremgar. Som det fremgar af ta-
bellen, reduceres driftsudgifterne (fra ca. 1,3 mio. til ca. 0,7 mio. DKK/ar), indtil der etableres 60 %
biologisk fosforfjernelse. Her gges driftsudgifterne, sa de igen stiger til ca. 1,0 mio. DKK, hvorved en
vaesentlig del af de opnéaede besparelser ophaves.

Arsag til den forggede driftsudgift kan tilbagefares til antagelsen om, at fosforkoncentrationen i
udlgbet stiger fra ca. 0,3 til 1,0 mg Tot-P/I, nar der ikke doseres JKL. Udgiften til de granne afgifter
gges herved enormt. Dette er ikke et urealistisk scenarie og er en del af forklaringen p4, at de fleste
danske renseanlaeg som regel anvender en stattefeeldning med kemikalier.
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Figur 3.3 Beregningseksempel 1: Skema over 1 trins renseanlaeg uden radnetank med tabel over fosforbalance, kemika-

lieforbrug og slamproduktion samt tabel over driftsgkonomi af tiltagene
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Renseanlag 2

Renseanlagget er et 2 trins anlaeg belastet med 100.000 PE og kendetegnet ved at veere et typisk
stgrre dansk aktiv slamanleg med primaerrensning og anaerob behandling af overskudsslammet i
en radnetank. Det antages her, at slammet ikke har den forngdne kvalitet til en slutanbringelse pa
landbrugsjord, men i stedet ma forbraendes (se Figur 3.4).

Renseanlagget er belastet med fglgende gennemsnitlig forurening:

Spildevandstype Normal sammensat husspildevand
Spildevandsmeangde 30.000 m3/d
Fosfor (Total-P) i indlgbet 240 kg/d

Hvis der ses bort fra slamdisponeringsprisen, sa betaler renseanlaeg 2 de samme enhedspriser som i
eksemplet med renseanleg 1:

Jernklorid 1.000 DKK/t Kemisk fosforfaeldning
Polymer 30 DKK/kg  Afvanding

Grgnne afgifter 165 DKK/kg  Fosfor i udlgbet
Slamdisponering 600 DKK/t Forbraending

I tabellen pa Figur 3.4 ses fosforbalancen for et 2 trins renseanlag, forbruget af JKL og polymer
samt slamproduktionen, nar anleegget gradvist gar fra 0 % BIO-P til maks. BIO-P, dvs. uden brug af
jernklorid. Ass. P beskriver den fraktion af fosfor, der er indbygget ved biologisk assimilering i
slammet (heterotrof bakterievaekst). Desuden viser figuren en tabel, hvoraf driftsgkonomien af
tiltagene fremgar.

Det samme billede er kendetegnende for renseanlaeg 2 som for renseanlaeg 1. Driftsudgifterne redu-
ceres fra ca. 3,1 mio. til ca. 1,5 mio. DKK/ar for herefter at stige igen til ca. 2,2 mio. DKK, nar der
etableres 70 % biologisk fosforfjernelse. Igen en forklaring pa, at de fleste danske renseanlaeg som
regel anvender en stattefeeldning med kemikalier.
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Figur 3.4 Beregningseksempel 2: Skema over 2 trins renseanlaeg med radnetank med tabel over fosforbalance, kemika-
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3.5 Opsummering

Der er kort beskrevet forslag til teknologiske udviklingsbehov, som kan fremme anvendelsen af
fosfor. Fokuseres alene pa optimal fosforanvendelse, er det séledes en fordel at fjerne fosfor fra
spildevand med biologiske metoder og undgé brug af kemikalier. Anvendes kemikalier, bgr jern (og
ikke aluminium) anvendes i mindst mulige mangde. Det vurderes, at der er behov for en udvikling
af helhedsorienterede lgsninger, som sikrer optimale muligheder for at udnytte fosforreserven i
savel spildevandet som i slammet, hvor bade spildevands- og slambehandlingen og den efterfalgen-
de slamhandtering og jordbrugsanvendelse teenkes ind. Det skal blandt andet fastlaegges, hvor det
meste af fosforen findes, og hvor man kan udvinde den.

Der skal etableres et bedre overblik over tilgengeligheden af fosfor (dvs. ggdningsveerdien) ved
forskellige behandlingsmetoder, og der er behov for en forbedret eller ny analysemetode for fosfor-
tilgeengelighed. Fglgende forhold er neermere uddybet.

Forbedring af den biologiske fosforfjernelse: En gget og mere effektiv og stabil biologisk
fosforfjernelse vil reducere den mangde fosfor, der er bundet kemisk og vil derfor forage den umid-
delbare tilgeengelighed af fosforen, nar den udbredes pé landbrugsjord. Forbedring af den biologi-
ske fosforfjernelse kan bade ske ved en forbedring i selve spildevandsbehandlingen, hvor der sikres
optimale forhold for optagelse af fosfor, samt i slambehandlingen, hvor det skal sikres, at der ikke
sker en ukontrolleret og uhensigtsmaessig frigivelse af den biologisk bundne fosfor, som giver en
forgget intern belastning (dvs. pa rensningsanlaegget) og dermed nedsatter den samlede effektivitet
af den biologiske fosforfjernelse.

Behandling af rejektvand: Der findes allerede teknologier til udvinding af fosfor fra rejektvan-
det, hvor fosforkoncentrationen typisk er meget hgj. Det kunne derfor veere hensigtsmaessigt med
en undersggelse af, hvorledes det sikres, at mest muligt fosfor fares over til rejektvandet, hvor der
kan fortages en kontrolleret udfeeldning med eksempelvis kemikalier, der ikke binder fosforen s
hardt. Seerskilt behandling af rejektvandet vil sandsynligvis ogsa forbedre den biologiske fosforbe-
handling.

Det vurderes som relevant at undersgge struvit- og HAP-teknologien pa de stgrre danske rensean-
leeg, der ikke genanvender fosfor som ggdning, f.eks. via demonstrationsprojekter/udredninger.
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4. Eksisterende teknologier

| dette kapitlet beskrives de eksisterende behandlingsteknologier, der findes i Danmark til behand-
ling af organisk affald, herunder spildevandsslam. Med eksisterende teknologier menes fuldskala
anlaeg, der er etablerede, velfungerende og kommercielt baeredygtige. Detaljerede beskrivelser af
teknologierne findes i Bilag 2:

4.1 Direkte udbringning af stabiliseret slam

Ved direkte udbringning af spildevandsslam pa landbrugsjord menes, at der ikke sker en yderligere
behandling af slammet efter, at det har forladt rensningsanlegget og inden udspredning pé land-
brugsjord. De naringsstoffer og det kulstof, der er i slammet, recirkuleres til jorden.

Pa rensningsanlagget renses, stabiliseres og i nogle tilfeelde hygiejniseres spildevandsslammet (se
kapitel 3). Stabilisering af slammet kan ske ved udradning, beluftning eller kalkstabilisering.

4.1.1 Udradnet slam

En lang raekke renseanlaeg har i dag radnetanke, hvor spildevandsslammet nedbrydes under iltfrie
forhold. Forud for udradning kan der af kapacitetsmaessige arsager foretages forafvanding, og af
hygiejnemassige arsager hygiejniseres slammet, jf. slambekendtgerelsen. Tarstofindholdet er ty-
pisk ca. 3—5 % ved indpumpning til radnetanken (biogasreaktoren).

I rddnetanken opvarmes slammet til enten ca. 35-37 grader (mesofil proces) eller ca. 52-54 grader
(termofil proces), hvilket har betydning for nedbrydningsprocessens fart og falsomhed. Typisk sker
udradning ved mesofil drift pd danske renseanlaeg. Den termofile drift er hurtigere end den mesofi-
le, da en hgjere temperatur fremskynder nedbrydningen, men den er samtidig mere falsom over for
kvaelstofindholdet. Opvarmningen sker med brug af en del af den biogas, som produceres i radne-
tanken, og derfor er yderligere energi til opvarmning ikke ngdvendig.

Efter opvarmningen pumpes blandingen gennem et lukket rgrsystem over i en reaktortank, hvor
den egentlige gasproduktion foregar. | den iltfrie reaktor foregar den biologiske nedbrydningspro-
ces ved hjelp af bakterier, og opholdstiden er to-fire uger.

Slammets tarstof reduceres ved anaerob nedbrydning, og ca. 20-50 % af terstoffet omszettes til
energi og lidt vand. Den resterende del afvandes til 20—30 % tgrstof alt efter udradningsgrad, af-
vandingsmetode, polymervalg, mv..

Det afgassede materiale indeholder typisk 5 % kveelstof, 2,5 % fosfor og 1 % kalium i forhold til
torstof. Det svarer til ca. 11 kg N, 6,0 kg P og 0,4 kg K pr. tons i det afvandede og afgassede slam.
Det skal bemaerkes, at der ved afvanding af udradnet slam fgres en vis maengde oplgst fosfor tilbage
til renseanleegget med rejektvandet og gar dermed tabt i slammet.
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4.1.2 Beluftning

Spildevand, som er befriet for papir, starre bestanddele, sand og evt. primerslam, ledes til en luft-
ningstank med mikroorganismer (aktiv-slam). Mikroorganismerne nedbryder og evt. forterer de
forurenende stoffer. Nedbrydningen foregar i et aktiv-slamanleag under aerobe forhold, og det er
derfor ngdvendigt at belufte blandingen af aktiv-slam og spildevand.

Beluftningen af aktiv-slamanlaeg sker som regel med overfladebeluftere (rotorer, turbiner) eller
bundbeluftere (diffusorer) (Undervisningsministeriet, 2011).

4.1.3 Kalkstabilisering

Ved kalkstabilisering tilsaettes hydratkalk, hvorved pH haves til over 12. Der tilseettes hydratkalk i
en mangde svarende til 50 % af tgrstofindholdet i det afvandede slam. Det svarer til ca. 100 kg
hydratkalk pr. ton slam med TS 20 %. Ved tilsetning af denne mangde kalk er pH-veerdien i slam-
met hgjere end 12 i 3 maneder, svarende til hygiejnisering, jf. Slambekendtggrelsen (se kapitel 7).
Det betyder, at patogene bakterier inaktiveres, og lugtgener reduceres (Simon Moos Maskinfabrik
A/S, 2012).

Ved at tilseette kalk far spildevandsslammet et hgjere tgrstofindhold, som kan veere en fordel ved
den efterfglgende handtering af slammet samtidig med, at landbrugsjorden far et kalktilskud sam-
men med slamudbringningen.

Kalkstabilisering foregar kun i begreenset omfang.

4.1.4 Udbringning

Hvis analyserne for tungmetaller og miljgfremmede stoffer i slammet overholder de angivne graen-
seveerdier i bekendtgarelse nr. 1650 af 13. december 2006 om anvendelse af affald til jordbrugsfor-
mal (Slambekendtggarelsen), jf. kapitel 7, ma spildevandsslammet udbringes pa landbrugsjord.
Meget slam overholder i dag de geeldende greenseveerdier i Slambekendtggrelsen. Derudover kraeves
det, at en reekke administrative og dyrkningsmaessige forhold ogsa overholdes.

I nogle fa maneder om aret — typisk i forbindelse med etablering af afgrederne forar og efterar —er
det muligt at transportere slammet direkte fra rensningsanlagget ud pa den mark, hvor slammet
skal udspredes. Transporten sker med lastbil.

I de gvrige maneder af aret mellemlagres spildevandsslammet i miljggodkendte lagre, som ofte
bestar af eksisterende gyllebeholdere. Her opbevares slammet, til det skal udspredes pa marken.
Under mellemlagringen vil der afgives ammoniak. Det er ikke undersggt hvor meget, men det vur-
deres, at de vaesentligste kilder til emission af ammoniak er fra udspredning og en evt. forudgaende
kompostering (Ingvertsen et al., 2010). Fa dage fgr udspredningen skal ske, grabbes slammet fra
lageret over i en lastbil, som efterfglgende transporterer det ud pa den mark, hvor det skal udspre-
des.

Selve udspredningen sker med en speciel traktortrukken slamspreder, som er designet til bl.a. at
sprede spildevandsslam i et jeevnt lag ud over marken. Slammet skal veere indarbejdet i jorden in-
denfor 6 timer efter udspredningen — enten med plgjning eller med harvning. For den optimale
udnyttelse af naeringsstofferne er spredeeffektiviteten afggrende. Jo mindre slamklumper jo mere
effektiv udnyttelse af naringsstofferne. Der findes i dag spredere, der neddeler slammet til kKlump-
starrelse pa under 1 cm for 85 % af maengden og maksimal stagrrelse pa under 5 cm og spreder det
jeevnt, nar der kares bevidst med passende overleg.
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4.2 Kompostering af slam

Kompostering er en behandlingsproces, hvor organisk materiale som f.eks. kildesorteret organisk
husholdningsaffald, spildevandsslam eller lignende omdannes til kompost (humus) gennem en
biologisk nedbrydning under tilstedeverelsen af ilt (aerob proces).

Der har i de sidste 30 ar veeret steerk fokus pa komposts bekeempende virkning pa plantesygdomme.
Det er iseer udforsket i USA, men ogsa i enkelte andre lande. Der foreligger et righoldigt litteratur-
materiale, som beskriver den udfarte forskning og afprgvning, ligesom der er beskrevet flere prakti-
ske projekter iseer inden for gartneri. US-EPA har ligeledes fremlagt en oversigt og beskrivelse af de
foretagne undersggelser og muligheder (se f.eks. US EPA, 1997 og Zinati, 2005). Fordelen ved kom-
postanvendelse har varet en veasentlig reduktion i brugen af savel bekeempelsesmidler som pestici-
der, herbicider og desinfektionsmidler, ligesom der pé flere afgrader er fremvist gget produktivitet
og udbytte.

Hvor det af forskellige grunde ikke er muligt at anvende slam direkte p&d markerne, kan det veere en
mulighed at bruge komposteret spildevandsslam. Komposteret slam har ikke de samme lugtgener
som ra slam, hvilket har betydning for spredning i omrader, der ligger teet pa bebyggelse. Der findes
en reekke undersggelser, som dokumenterer, at komposteringsprocessen er med til at nedbryde en
reekke miljgfremmede stoffer (Umweltinstitut des Landes Vorarlberg, 2005; Ingvertsen et al.,
2010).

Komposteringen kan forega ved forskellige processer. Den mest anvendte til slamkompostering i
Danmark er milekompostering, men komposteringen kan ogsa finde sted i lukkede processer, som
f.eks. containerkompostering.

Der findes endvidere en metode, som kombinerer komposteringsprocessen med produktion af
biogas. Beskrivelse af denne metode er ligeledes omfattet i det efterfalgende.

4.2.1 Anleegsspecifik beskrivelse for milekompostering
Der findes 6-8 anlag til milekompostering af spildevandsslam i Danmark, mens tallet for resten af
verden kommer over 1000 anlag.

Ved milekompostering forstas, at det organiske materiale bliver udlagt i lange bunker i trapezform,
kaldet miler. En mile er typisk 4-7 meter bred og 2-4 meter hgj. Inden udlaegningen bliver det orga-
niske materiale blandet med have-parkaffald for at opna den rette struktur og evt. med andre frak-
tioner for at fa det gnskede forhold mellem kulstof og kvalstof. Inden blanding bliver have-
parkaffaldet knust i en sdkaldt neddeler, sa det bl.a. far en tilpas sterrelse.

Milen vendes Igbende af en sdkaldt milevender, der traekker det yderste lag mod midten, og samti-
dig opbygges der hulrum for at sikre tilstreekkelig naturlig forsyning af ilt. Milen kan ogsa beluftes
mekanisk og f.eks. overdaekkes med et biofilter eller en geotex membran for at beskytte den mod
nedbgr og hindre lugtgener. Opsamlet luft kan evt. ledes til biofilter og/eller N-scrubber.

De forskellige tiltag har til formal at vedligeholde den mikrobiologiske aktivitet, og temperaturen
inde i milen kan som falge heraf n& 60-80 grader. Herved bliver materialet varmebehandlet, typisk
som kontrolleret kompostering, jf. Slambekendtgarelsen. Under komposteringsprocessen frigives
ammoniak. Frigivelsen af ammoniak under komposteringen styres af temperatur og pH, men ogsa
C/N forholdet i slammet og de andre organiske materialer, det komposteres med, vil have en ind-
flydelse pa risikoen for ammoniaktab under komposteringen; jo hgjere C/N forholdet er (og dermed
jomindre N indholdet er), jo lavere er risikoen for ammoniaktab (Ingvertsen et al., 2010).

Selv den mest aktive kompostering tager 4-12 uger, og derudover skal materialet eftermodne i 2-4
maneder, alt efter anvendelse. Som det sidste skal komposten soldes. Det sker ferst i en tromlesigte
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og pé nogle anlag efterfglgende i en stjernesigte, hvor soldet er starre. Jern fjernes med en magnet,
mens plast suges fra i en vindsigte. Det faerdige kompostprodukt kan anvendes i haver, pa land-
brugsjord, som jordforbedringsmiddel og som vaekstmedie ved blanding med spagnum (afhangigt
af graden af hygiejnisering, jf. Slambekendtgarelsen).

Processen illustreres i nedenstdende procesdiagram (Figur 4.1).

Organisk affald Have/parkaffald

b

MNedknusning

.

Blanding

b

Udlzegningi
miler

Eftermodning

|

Soldning
Kompost Jern, glas, plast,
sigterest
Figur 4.1 Procesdiagram — milekompostering (DAKOFA)
4.2.2 Anleegsspecifik beskrivelse for kompostering i lukkede processer

Container-kompostering er en komposteringsmetode, som foregar i lukkede containere under na-
turlig tilfersel af ilt (aerob proces). Metoden kan bl.a. handtere spildevandsslam og have-park af-
fald. Anlaegget bestér af en overdaekket plads med base til de forskellige affaldsfraktioner, sa lugtge-
ner og ukontrolleret vandtilfgrsel kan undgas.

En frontleesser fgrer affaldet hen til et blandeanlaeg, hvor det leegges i lag. Eventuelle urenheder som
sten og plast fjernes manuelt. Blandeanlagget er forsynet med vejeceller, der holder gje med, hvor
meget af hver fraktion der kommer i blanderen, sa der opnas en optimal sammensetning. Trans-
portband farer det sammenblandende materiale frem til en container, hvor den egentlige kompo-
stering foregar.

Containeren er forsynet med en pyramideformet, dobbelt hulpladebund. Opbygningen ggr det mu-
ligt at lade luft, der kommer ind gennem rer i bunden, passere frit op gennem materialet. Tradlgse
malere logger temperaturen hver halve time. Temperaturen ligger pa ca. 60 grader, og logningen
bruges til at dokumentere, at temperaturen for hygiejnisering overholdes.

Efter 10-15 dage bliver komposten séledes hygiejniseret ved, at der indbleses 125 grader varm luft,

saledes at temperaturen holdes pa 70 grader i en time. Hygiejniseringen betyder, at komposten ma
anvendes uden restriktioner.
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Efter 28 dage laegges materialet ud i miler. Her eftermodner materialet, inden det som kompost
udbringes pa bl.a. landbrugsjord og som jordforbedringsmiddel. Den samlede gennemlgbstid er
typisk to maneder.

Processen illustreres i nedenstaende procesdiagram.

Spildevandsslam{550 kg}
Have-parkaffald {320 kg)
Sand fra sandfang (130 k)

Blanding

Manuel udtagning af plast, ] 0-10kg

jern og sten

Indblzesning af 125
| Kompastering i container I(— varm luft ved
hyqgiejniszring

| Eftermedning i miler I

| Kompast (715 kg) I

Figur 4.2 Procesdiagram — kompostering i lukkede processer (container) (CompSoil Danmark Aps)

4.3 Mineralisering af slam

I et biologisk slammineraliseringsanleeg reduceres slammangden pa to mader, dels ved afvanding
og dels ved omsatning — mineralisering - af det organiske materiale i slammet. Et slammineralise-
ringsanlaeg bestér af et antal bassiner, oftest jordbassiner med et filterlag, som er tilplantet med
tagrar, hvortil slam fra renseanlaegget tilledes og fordeles jeevnt. Der findes forskellige typer slam-
mineraliseringsanlaeg. Nedenfor gives et eksempel pa en procesbeskrivelse.

Fra renseanlaggene pumpes slammet ud pa bassinernes overflade, slamrestoverflade. Ved afvan-
dingen filtreres slammets indhold af terstof — ogsa kaldet suspenderet materiale - fra pa overfladen,
mens vandet afdraenes lodret ned gennem den slamrest, der tidligere er spredt ud i anlaegget, og via
et filter i bunden af anlaegget. Desuden sker der en stor fordampning direkte fra slamrestens over-
flade samt af det vand, der optages i tagrgrerne. Fordampning fra planteoverfladen (evapotranspi-
ration) er 5 til 6 gange sa stor som fordampning fra slamrestens overflade. Plantefordampningen
kan dermed suge vand ud af slammet og saledes bidrage til mineralisering (Andersen et al., 1992).

Mineralisering — eller omsatning — af slamresten foretages af de mikroorganismer (bakterier,
svampe og mikroskopiske dyr), der naturligt findes i slambassinerne. Mineraliseringen omfatter
ogsa nedbrydning af miljgfremmede organiske stoffer, saledes at slamkvaliteten forbedres. Disse

processer medfgrer, at den naringsrige slamrest far karakter af tervejord.

Bassinerne tammes med cirka 10 ars intervaller, og det naringsrige slam anvendes som gedning pa
landbrugsjord.

Processen illustreres i nedenstdende procesdiagram.
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Figur 4.3 Procesdiagram — slammineralisering (Steen Nielsen, Orbicon)

4.4 Tarring

Udradnet spildevandsslam kan terres ved hjelp af forskellige metoder, og det tgrrede slam anven-
des til forskellige formal. Nedenfor gives en kort beskrivelse af slamtgrringsanlegget hos Randers
Centralrenseanlaeg og Aalborg Renseanlaeg @st.

Selve tarringsprocessen pa Randers Centralrenseanleaeg foregar ved, at det udradnede spildevands-
slam afvandes til ca. 20 % tarstof, f.eks. pa sibandspressere pa renseanlagget. Anlaeg, der f.eks.
anvender hgjtryksdekantere, kan opna slamafvanding til omkring 30 % tarstof.

Hvis tarreanlaegget er beliggende ved renseanlaegget, pumpes det afvandede slam direkte til tarre-
anlaeggets slamsilo fra sibandspresserne. Fra slamsiloen pumpes slammet til tarreanleeggets slam-
udlaeggere, som har til formal gennem gummidyser at fordele slammet jeevnt pa terrerens rustfrie
tradband, s& slammets overflade bliver sa stor som mulig.

Terringen af slammet foregér ved, at der cirkuleres varm luft gennem bandet og slammet, saledes at
slammet til sidst nar op pa et tgrstofindhold pa ca. 90 %. Under tgrreprocessen kontrolleres tempe-
raturer og opholdstid lgbende, saledes at slammet samtidig hygiejniseres. Tagrret slam har en
breendveerdi pa ca. 12 MJ/kg ved 90 % tarstof. Tarringsprocessen illustreres i nedenstaende proces-
diagram (Figur 4.4).
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Figur 4.4 Procesdiagram — terring af spildevandsslam (Randers Spildevand A/S, 2012)

Pa Aalborg Renseanleeg @st (se Figur 4.5) benyttes et fluidbed slamtgrringsanlaeg. Slammet tarres i
fluidbed ved indirekte tarring, og processen foregar i et lukket system. Slammet afvandes til 28-30
% tarstof, inden det tarres til 90-95 % tarstof. | fluidbed tarreren holdes slammet "svavende” i en
opadstrgmmende, varm tgrregas. Opholdstiden i fluidbed tgrreren er min. 2 timer ved 90 °C. Under
tarreprocessen hygiejniseres slammet. Overskudsvarmen fra tgrreprocessen nyttiggares til proces-
og rumvarme. Det tarrede slam er granulat (kugler med en diameter pa 2-5 mm). Granulatet afsaet-
tes som CO2-neutralt breendsel og rastof til industrien i ind- og udland.
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Terret slam til nyttiggarelse i industri
Figur 4.5 Procesdiagram — slamtgrringsanleeg Aalborg renseanlaeg @st (Pedersen, 2012)

Normalt opbevares det tgrrede slam i en tgrslam-silo, hvorfra det kan kares bort i 1gs veegt, i store
saekke eller container.

Slammets hgje tarstofindhold giver mange muligheder for anvendelse:
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e Erindholdet af miljgfremmede stoffer ikke for stort, dvs. ikke over graensevardierne, kan
det tarrede slam anvendes som gedning pa landbrugsjord.

e  Det tgrrede slam kan ogsa braendes i dedikerede slamforbraendingsanlaeg og udnyttes til
energiproduktion. Asken indeholder fosfor, som kan udvindes og anvendes til ggdnings-
produktion (se kapitel 5).

e Det tgrrede slam kan samforbraendes i (kraft)varmeverker, idet energiindholdet i tgrret
spildevandsslam kun er en smule mindre end indholdet i f.eks. treflis. Da det tarrede slam
brandes sammen med andre brandselstyper, er det ikke muligt at udvinde fosforen fra
asken, hvorfor den tabes.

e  Tarret spildevandsslam kan ogsa anvendes i forskellige industrielle processer som braend-
sel og rdmateriale f.eks. til cement- og Leca® produktion. Da der i fremstillingsprocesser-
ne opnas temperaturer pa over 900°C, destrueres alle organiske forbindelser. Asken ind-
gar herefter i produktet og bestar primaert af silicium, calcium og jern. Slamaske kan an-
vendes i produktion af isoleringsmateriale, f.eks. hos Rockwool, hvor slamasken benyttes i
stedet for andre rdmaterialer, sdsom basalt. Krav til kvaliteten af den slamaske, som benyt-
tes i processen, er af produktionsmaessige arsager og af hensyn til produktkvaliteten be-
grenset til indhold af tungmetaller. Erfaringen viser dog, at indholdet af tungmetaller ty-
pisk ikke er noget problem i forhold til produktkrav. Derimod er f.eks. modtagekapacitet
og forsyningssikkerhed kriterier, der vaegtes hgjere end andre kriterier. Ved industrielle
anvendelser af slamasken tabes fosforen i udgangspunktet, da den indlejres i produktet.

4.5 Slamforbraending i fluid bed anlaeg

Ved forbraendingen tilfgres materialet ilt, som derved sikrer en fuldsteendig forbreending. Da spilde-
vandsslam i Danmark forbreendes pa slamforbrendingsanlag ved hjelp af fluide bed teknologien,
er det kun denne behandlingsform, der er beskrevet i detaljer.

Fluid bed (eller fluidized bed) er en behandlingsteknologi, der handterer affald ved afbreending
oven pa et "flydende sandlag”. Navnet kommer af, at der bleses luft ind under sandlaget, som derpa
bringes til at sveeve. | denne tilstand opfagrer sandet sig principielt som en flydende veeske.

Ved denne tilgang forudsattes der en neddeling af materialet og dermed en hurtigere og bedre
forbreending. | Danmark er det udelukkende spildevandsslam, der behandles pa denne méde.

Inden slammet kan forbraendes, skal det farst afvandes, eksempelvis i en centrifuge, og derpa ter-
res. | slamtgrreren opvarmes slammet til kogepunktet ved hjeelp af en over 100 grader varm omrg-
rer. Varmen hertil kommer fra overskudsvarme fra forbraendingen. Nar slammet har néet det ngd-
vendige tarhedsniveau, kan det indfagdes via ovnsiden, hvor det skubbes ind med et stempel. Bun-
den af fluid bed-ovnen bestar af et ca. 50 cm hgjt sandlag. Ophedet forbreendingsluft bleeses med
stor hastighed gennem en dysebund under sandet, som derved opvarmer det og far det til at svaeve
(fluidisere). Affaldets gennemlgbstid er 3-4 timer.

Temperaturen i ovnen ligger pa 850-950 grader. Det glohede og svaevende sand virker som sandpa-
pir pa slammet og medfgrer, at det senderdeles til partikler. Partikelformen ger, at slammet ud-
breender naermest gjeblikkeligt.

Pa grund af den opadgaende luftstram suges asken og reggassen ud af toppen pa ovnen. Her lgber
det gennem et elektrofilter, hvor asken sztter sig, mens rgggassen fortsaetter gennem posefiltre og
et sakaldt skrubbetarn, hvor de miljgskadelige stoffer opfanges.

Processen illustreres i nedenstaende procesdiagram (Figur 4.6). Behov for stattebraendsel kan ek-

sempelvis opsta ved opstart af processen efter vedligeholdelse af anlaegget. Behovet for stgtte-
braendsel vil generelt veere afhangigt af procesdesign.
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Figur 4.6 Procesdiagram — slamforbreending (DAKOFA)

4.6 Deponi/mellemlagring

I det omfang spildevandsslam ikke kan anvendes til jordbrugsanvendelse, eller slamasken fra for-
braending af slammet ikke kan genanvendes, kan deponering veere den eneste mulighed, skant det
er den lavest prioriterede disponeringsmetode. Hertil kommer at deponering af spildevandsslam er
omfattet af deponeringsafgiften, hvilket ggr deponering til en dyr lgsning sammenlignet med andre
lgsninger.

Afvandet slam kan deponeres sammen med andet affald, men slammets konsistens gor, at det er
vanskeligt at handtere pa de fleste deponier. Komposteret slam kan dog anvendes som afdaek-
ningsmateriale pa deponierne.

Pa Danmarks sterste renseanlaeg Lynetten findes et depot med szerskilt oplagring af aske fra slam-
forbreendingsanleaegget. Det anslds, at fosformangden i dette depot udger ca. 30.000 tons fosfor i
2011.

I Danmark deponeres ca. 3 % af slamasken. Herved gar fosforindholdet i asken typisk tabt, med
mindre den fosforholdige aske deponeres kontrolleret og midlertidigt, indtil der er udviklet tekno-
logier til at udvinde fosforen fra asken. Som ved udnyttelse af energien i spildevandsslammet gen-
nem en dedikeret forbranding, slamforbraending eller forgasning, er det vaesentligt, at den depone-
rede aske h&ndteres separat og ikke blandes op med andre asker eller fragmenter. Ellers vil det ikke
veere muligt at oparbejde fosforen i askerne i den vadkemiske proces. Der er i dag flere forskellige
deponier bade i Danmark og i udlandet f.eks. Tyskland, hvor disse asker er deponeret separat.

Livsforlgbet for et egentligt deponeringsanlaeg er betydeligt leengere end den periode, hvor der tilfg-
res affald. Mange ar efter anleegget er ophgrt med at modtage affald, skal der fortsat ske en efterbe-
handling (handtering af perkolat) og monitering pa deponeringsanlagget (Miljgministeriet, 2007;
DANVA, 2009; Kommunekemi A/S).
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4.7 Opsummering

Der eksisterer forskellige teknologier i Danmark, som benyttes til behandling af organisk affald,
herunder spildevandsslam. Teknologierne har ikke til formal at udvinde fosfor fra spildevandsslam,
men at udnytte ggdningsverdien i slam — herunder veerdien af fosfor. Disse eksisterende teknologi-
er er fuldskalaanleg, der er etablerede, velfungerende og kommercielt baeredygtige. Handtering af
spildevandsslam skal ske pa en baredygtig made — og her menes bade gkonomisk og miljgmaessigt
baeredygtig.

For de biologisk baserede behandlingsmetoder (kompostering, mineralisering, biogas og direkte
udbringning) er der intet tab af fosfor i behandlingsprocessen, og det feerdigbehandlede slam an-
vendes til ggdnings- og jordforbedringsformal under forudsatning af, at Slambekendtgerelsens
krav er overholdt. Det er ikke ngdvendigvis 100 % af fosforen i spildevandsslam, som jorden og
afgrgderne kan udnytte som gedning, bl.a. fordi der kan ske et tab af fosfor som resultat af udvask-
ning via regnvand.

Ved en biogasproces produceres energi i form af biogas, og det afgassede materiale kan efterfglgen-
de anvendes til gednings- og jordforbedringsformal. Komposterings-, mineraliserings- og biogas-
processerne har derudover den fordel, at der sker en vis hygienisering af slammet. Der sker en ned-
brydning/reduktion af en raekke miljgfremmede stoffer i komposterings- og mineraliseringsproces-
sen. Nogle miljgfremmede stoffer vil muligvis nedbrydes under biogasprocessen (Uellendahl &
Ahring, 2008).

Der har i de sidste 30 ar veeret fokus pa komposts bekeempende virkning pa plantesygdomme. Det
er iser udforsket i USA, men ogsa i enkelte andre lande. Fordelen ved kompostanvendelse har ve-
ret en vaesentlig reduktion af brugen af bekeempelsesmidler sdsom pesticider, herbicider og desin-
fektionsmidler, ligesom der pa flere afgrgder er fremvist gget produktivitet og udbytte. Det vil veere
seerdeles relevant at fa fremlagt de virkningsmuligheder (f.eks. bekeempende virkning pa plantesyg-
domme), som kan fremkomme ved kompostering af affald og slam.

Fosfor i spildevandsslam, der anvendes som braendsel, vil blive tabt med den nuvarende teknologi,
hvor slamasken deponeres. Hvis slamasken kommer fra dedikerede slamforbraendingsanlaeg og
deponeres kontrolleret, vil det sdledes vaere muligt at udnytte fosforindholdet, nar teknologien her-
til er udviklet.
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5. Udviklingsteknologier til
fosforgenvinding fra spil-

devand og spildevandsslam

| dette kapitel beskrives udviklingsteknologier til genvinding af fosfor fra spildevand og spilde-
vandsslam. Der vil blive beskrevet nye danske og udenlandske teknologier samt eksisterende uden-
landske teknologier.

5.1 Fosforudfaeldning fra rejektvand eller vaesken i spildevandsslam
Rejektvand produceres, nar overskudsslam fra spildevandsrensningen pa et renseanleeg behandles
med det formal at gge tarstofkoncentrationen. Alt rejektvand fra slambehandlingen ledes tilbage til
renseanlaggets spildevandsbehandling.

Almindeligvis inkluderer betegnelsen "rejektvand” ikke den vandfase, der frigares ved en eventuel
afvanding af primerslam, men omfatter udelukkende vand, der separeres fra afvandingen af biolo-
gisk/kemisk slam (herunder ogsa udradnet slam).

Arsagen til, at overskudsslam fra spildevandsrensningen afvandes, er slammets hgje vandindhold
pé& 97-99,5 %. Af hensyn til driftsgkonomien pa renseanleagget er det hensigtsmaessigt at afvande
slammet mest muligt, inden det indgar i en videre behandling eller slutdisponeres.

Afvandingen kan ske i koncentreringstanke, i mekanisk afvandingsudstyr (presser, centrifuger og
lign.) eller f.eks. i slambede. Hvis tgrstofkoncentrationen gges i en koncentreringstank, anvendes
sommetider benavnelsen “supernatant”, idet vandfasen, der separeres fra slammet, udtages i top-
pen af tanken.

Mest almindeligt er det at anvende mekanisk afvandingsudstyr. Processen er forbundet med et
polymerforbrug, der anvendes til at konditionere slammet, sa afvandingsgraden gges.

Nedenstdende er opsummeret de almindeligste kilder til rejektvand:

e Forafvanding — betegner typisk en afvanding af biologisk/kemisk slam fgr en anaerob behand-
ling i radnetanke. Afvandingsgraden ligger med mekanisk udstyr typisk pa 5-8 % TS. Polymer-
forbruget udger ca. 5-7 kg/t TS. Anvendes en koncentreringstank, opnas normalt en afvan-
dingsgrad pa 2-4 % TS, og der er normalt intet polymerforbrug tilknyttet.

e Slutafvanding betegner typisk den sidste afvanding, far slammet kares bort fra anlaegget, enten
til direkte slutdisponering eller til en viderebehandling (tarring, forbreending eller lign.). Hvis
der er tale om mekanisk afvanding af biologisk/kemisk slam, ligger afvandingsgraden typisk pa
17-23 % TS. Polymerforbruget varierer meget og ligger ofte omkring 4-10 kg/t TS. Udradnet
slam opnar generelt en hgjere afvandingsgrad, der typisk vil ligge pa 25-30 % TS. Mindre ren-
seanlaeg anvender sommetider en koncentreringstank til slutafvanding af det biologi-
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ske/kemiske slam. Ligesom ved forafvandingen i en koncentreringstank opnés normalt en af-
vandingsgrad pa 2-4 % TS, og igen er der normalt intet polymerforbrug tilknyttet.

Rejektvandet bestar hovedsageligt af hulrumsvand samt en del af det kapillarbundne vand, der
befinder sig i overskudsslammet. Sammensatningen af rejektvandet er meget afhaengigt af, om der
afvandes biologisk/kemisk slam eller udradnet slam:

¢ Rejektvand fra slamafvanding af biologisk/kemisk slam indeholder kun ganske sméa maengder
oplagste forureningskomponenter (COD, NH4-N og PO4-P), der normalt er i samme starrelses-
orden som det rensede spildevand i udlgbet fra renseanlaegget. De miljgfremmede stoffer er
knyttet til det partikuleere stof (slammet) og fglger derfor dette tilbage i det aktive slam, nar re-
jektvandet returneres, uanset at dette maske har passeret en struvitfeeldning. Herudover inde-
holder rejektvandet ca. 500-1.000 mg SS/I (SS — suspended solids), der dog ikke udggr nogen
ekstra forureningsbelastning af renseanlaegget, da der er tale om aktivt slam (bakterier), der le-
des retur til spildevandsrensningen.

e Rejektvand fra slamafvanding af udradnet blandslam (primaerslam og biologisk/kemisk slam)
eller udelukkende biologisk/kemisk slam indeholder relativt hgje koncentrationer af oplgste
stoffer. PA samme made som for afvanding af biologisk/kemisk slam indeholder rejektvandet
ogsa en vis maengde suspenderet stof. Her er der dog tale om suspenderet stof, der udger en
mindre forureningsbelastning af renseanlaegget.

Rejektvand fra slutafvanding af biologisk/kemisk slam, der har gennemgaet anaerob behandling i
radnetanke, har typisk falgende gennemsnitlige sammensatning (erfaringsvaerdier, spildevandsfor-
syninger Danmark).

SS 5-1.500 mg/I
CoD 500-2.000 mg/I
Total-N 500- 2.500 mg/I
NH4-N 400- 2.200 mg/I
P-Total 50-400 mg/I|
PO4-P 30-350 mg/I

Koncentrationen af ammonium (NH4-N) i rejektvandet afhaenger af andelen af biologisk slam i
forhold til primeer slam og kemisk slam; mere biologisk slam giver hgjere ammoniumkoncentratio-
ner.

Koncentrationen af fosfor i rejektvandet afhaenger af andelen af biologisk slam i forhold til primeer
slam og kemisk slam samt af, hvor meget af fosforen der er indbygget via biologisk fosforfjernelse;
jo hgjere andel af biologisk slam med biologisk indbygget fosfor, desto hgjere koncentration af or-
thofosfat (PO4-P).

Ved genanvendelse af fosfor fra rejektvand er der stor forskel pa kvaliteten af slutproduktet, specielt
hvad angar indholdet af organisk stof. Der findes lgsninger, hvor slutproduktet er 100 % uorganisk
(sterilt) og derfor ikke er klassificeret som affald, og der findes lgsninger, hvor slutproduktet er
urent og indeholder organisk stof, herunder ogsa sma mengder af miljgfremmede organiske stoffer.
Sidstnaevnte er klassificeret som affald og kan indeholde smitstoffer, som har overlevet spildevands-
og slambehandlingsprocessen. Urene fosforprodukter udvundet fra rejektvand kan ikke efterfgl-
gende varmebehandles med det formal at sterilisere produktet, da der vil ske en spaltning til
newberyit (MgHPO4:3H20) og ammoniak ved temperaturer over ca. 800C. Et rent fosforprodukt
kan kun opnas i forbindelse med valget af en teknologilesning for fosforudvinding. Geeldende for
alle produkter, der er udvundet fra rejektvandet, er et lavt indhold af tungmetaller — et indhold der
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ligger vaesentligt under indholdet i handelsgadning og under greensevardierne i Slambekendtgerel-
sen (se Tabel 5.1).

Tabel 5.1 Resultater fra Aaby renseanleg 2011 — tungmetalindhold i slamprgve og struvit sasmmenlignet med greense-

veerdier for slam, jf. Slambekendtgarelsen

Slamprgve* | Struvit_1 Struvit_2 Graenseverdi
15/2 25/3 For slam
TS % 23,7
N %af TS/preve | 5,4
P %af TS 3,22
N %af prove 5,7** 5,7**
P %af prove 12,7 12,8
Mg %af prove 10,1 9,98
Cd mg/kgTS 0,9 0,05 0,06 0,8
Hg mg/kgTS 0,5 <0,1 <0,1 0,8
Pb mg/kgTS 23 <0,2 <0,2 120
Ni mg/kgTS 24,4 0,4 0,5 30
Cr mg/kgTS 17,1 4.7 45 100
Zn mg/kgTS 580 5 7,4 4000
Cu mg/kgTS 230 3,7 0,8 1000
Cd mg/kgP 28 0,39 0,47 100
Hg mg/kgP 16 0,79 0,78 200
Pb mg/kgP 714 1,57 1,56 10000
Ni mg/kgP 758 3,15 3,91 2500

*: samleprove frad. 4/1, 11/1, 23/1, 1/3 og 9/3/2011
**: gennemsnit af analyser udfart p& Aby rens.

Der vil ikke forefindes kulstof i fosforprodukterne udvundet fra rejektvand, da kulstoffet hovedsage-

ligt falger det afvandede slam.

5.1.1

MAP — Magnesiumammoniumfosfat (struvit)
Struvit kan udfeeldes kontrolleret eller ukontrolleret pa et renseanlaeg. Det er specielt renseanlag,
hvor der anvendes en kombination af biologisk fosforfjernelse (BIO-P) og anaerob slambehandling,
som kan opleve stgrre eller mindre problemer med ukontrolleret struvitudfeeldning (Figur 5.1).

De ukontrollerede udfaeldninger er som regel forbundet med starre driftsmessige og gkonomiske
gener for renseanlaegget. Alt afhaengigt af hvor udfeldningerne forekommer, kan det medfare, at
rgrledninger og varmevekslere i slambehandlingen lukker til og derfor skal udskiftes jeevnligt.
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Figur 5.1 Ukontrolleret struvitudfeeldning i rerledninger pa renseanlaeg

Hvis udfeldningen forlgber i selve radnetanken, kan dette i yderste konsekvens medfare, at rense-
anlaegget bliver ngdt til at temme radnetanken — hvilket er en meget kostbar proces (Figur 5.2).

Figur 5.2 Ukontrolleret struvitudfeldning i en rddnetank

Den vigtigste forudsatning for struvitudfeldning i forbindelse med spildevandsrensning er tilstede-
veerelsen af magnesium, ammonium og fosfat, hvor magnesium vil veere den begraensende faktor.
Sa laenge renseanlagget ikke kombinerer biologisk fosforfjernelse (BIO-P) med anaerob slamud-
radning, vil der ikke forefindes et potentiale for struvitudfeldning.

Ammonium og fosfat i spildevandet udggr en veesentlig bestanddel af den kveelstof- og fosforfrakti-
on i spildevandet, der gnskes reduceret, far det rensede spildevand ledes til recipienten. Magnesium
er naturligt forekommende i vores grundvand/drikkevand og findes derfor ogsa i spildevandet.
Magnesium forérsager ingen forurening af recipienten.

Helt overordnet ma det konstateres, at der uden en anaerob slambehandling ikke vil veere potentia-
le for udfeeldning af struvit, da koncentrationerne af ammonium og fosfat i lgbet af slambehandlin-

gen ikke bliver hgje nok. Pa renseanlaeg med anaerob behandling af det biologiske slam (sekundaert
slam) vil der derimod i forbindelse med den anaerobe nedbrydning af slammet og metanproduktio-
nen blive frigivet ammonium og fosfat. Koncentrationerne af ammonium og fosfat er som regel hgje
og ligger typisk omkring 1-2.000 mg NH4-N/1 og 50-300 mg POa4-P/I.
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Hgje koncentrationer af ammonium og fosfat er imidlertid ikke alene nok til at igangsatte en stru-
vitudfeldning. Magnesium mangler. Hvis renseanlagget ikke benytter sig af biologisk fosforfjernel-
se (BIO-P), vil der almindeligvis kun forefindes ganske sma mangder af magnesium i det biologiske
slam. Stort set alt magnesium i spildevandet ledes direkte igennem renseanlaegget og ender i udlg-
bet.

Hvis renseanlzaegget derimod har en velfungerende BIO-P proces karende, vil de bakterier, der er
ansvarlige for den biologiske fosforfjernelse (PAQ’erne), bruge en del af spildevandets magnesium
til at binde fosfor i cellen som polyfosfat. Herved flyttes magnesium fra spildevandet til det biologi-
ske slam, og saledes er der introduceret en magnesiumekilde til den anaerobe slambehandling, hvor-
for udfeeldning af struvit nu potentielt er muligt.

Né&r bade magnesium, ammonium og fosfat er til stede i de tilstraekkelige koncentrationer, kraeves
udelukkende et bestemt pH interval i slammet/vandfasen for at f& disse tre oplaste stoffer til at
blive udfeeldet som struvit. Jo hgjere pH, desto stgrre sandsynlighed er der for, at de 3 stoffer reage-
rer og udfeldes som struvit.

En ukontrolleret struvitudfeldning vil derfor potentielt kunne forekomme et sted i slambehandlin-
gen, hvor koncentrationen af magnesium, ammonium og fosfat er hgj nok (i og efter en rddnetank
med PAO’er i slammet), og hvor pH vardien stiger, f.eks. ved stripning af CO2 (eendrede trykforhold
i ledningerne) eller ndrede procesforhold (iltning af det anaerobe slam).

Ved udfeldningen kan det udnyttes, at struvit kan agglomerere (de enkelte krystaller kan samles i
granuler) i en fluidiseringsproces, hvorved der bliver produceret runde partikler pa 1- 4 mm starrel-
se, der let lader sig afvande, terre og pakke — direkte til gedningsformal.

Udfeeldningen af struvit fra rejektvand kan alternativt ske i en omrgrt reaktor (CSTR), hvor partik-
lerne holdes suspenderet af et system af beluftning og/ eller mekanisk omrgring. Partiklerne skal i
dette tilfelde sorteres/separeres i et system af riste og cykloner.

Renset rejektvand ledes tilbage til renseanlaegget, mens struvit udtages pa forskellig vis afhaengigt af
proces-layout. Da processen kan udfgres direkte pa spildevandsslam - foruden pa rejektvand - kree-
ves der i dette tilfeelde en separation i hydrocykloner, evt. efterfulgt af skylning, draening og tarring.
Struvit udtaget efter udfeeldning i slam har typisk en mere uens kornstarrelse og et hgjere indhold
af slampartikler.

Frigivelsen af fosfor og kveelstof fra struvit er forholdsvis ensartet, og varigheden af frigivelsen af-
haenger af struvit granulernes starrelse og form. Jo starre granuler, desto laengere frigivelsesperio-
de. Typisk varierer kvalstof- og fosforfrigivelsen pa 6-9 maneder; dog vil dette veere meget af-
heengigt af, om der er tale om store eller sma struvitgranuler.

Hvem anvender teknologien

En lang reekke firmaer har anvendt og markedsfarer processer til struvitudfeldning. | Tabel 5.2 er
listet de mest kendte. Mange universiteter og forskningsinstitutioner har derudover publiceret re-
sultater med forskellige laboratorieanleeg. En mere grundig beskrivelse af de enkelte processer fin-
des i Bilag 3:

Der er stor forskel pa, hvorledes processerne og produkterne markedsfares, men det er bemerkel-
sesveerdigt, at flere af processerne har eksisteret i mange ar, uden at de er blevet mere udbredt.
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Tabel 5.2 Oversigt over de meste kendte processer til struvitfeeldning

Procesnavn Firma/referencer Type/skala Produkt

NuReSys® NuReSys/2 fuldskala- CSTR/ fuldskala Struvit ggdning til land-
anlaeg bruget

Anphos® Hydroitalia-Colsen CSTR/ fuldskala- Struvit gedning til land-

pilotforsag

bruget

Ostara’s Pearl®
proces

Ostara/> 10 fuldskala-
anlaeg

Fluidbed uden luftind-
blanding/ fuldskala

"Crystal Green®" ggd-
ning

Phosnix® Unitika Ltd./ ca. 4 fuld- Fluidbed med lufttilfar- Struvit gedning til land-
skalanleg sel/ fuldskala bruget og private

Phospagq® Paques/ ca. 3 fuldskala- CSTR med aktiv slam og | Struvit gedning til land-
anlaeg cyklon /fuldskala bruget

Airprex® P.C.S. GmbHY/ 2 fuldska- | CSTR i udrédnet slam Struvit gedning til land-

laanlaeg

med cyklon/fuldskala

bruget

Multiform Harvest

Multiform Harvest/ flere
pilotanleeg

Fluidbed i konisk reak-
tor/ pilotskala

Struvit eller blandet med
andet til specialggdning
til gartnerier

"Struvit-udfaelder"

Norconsult/ 2 pilotan-
leg

Fluidbed med lufttilfar-
sel/ pilotskala

Struvit ggdning til land-
bruget/ gartnerier

Eksempelvis er Ostara’s Pearl®-processen installeret og karer i fuldskala 7 steder i USA (bl.a. Port-
land, Oregon, Suffolk, Virginia, York og Pennsylvania) samt i London i England. Flere anlaeg er p.t.
under opfarelse. Samme “spildevandsforsyning” har, pga. gode erfaringer med den fgrste PEARL®
installation, valgt at investere i flere PEARL® enheder til andre renseanlag.

Input og output

Input i processen er rejektvand fra slamafvanding eller udradnet slam (fgr afvanding). Der tilszttes
magnesiumsalt (MgClz, Mg(OH): eller havvand) og foretages en pH-justering med natriumhydro-
xid. Denne pH-justering kan suppleres med en stripning af COz2, der findes i overmaettet koncentra-
tion i udrédnet slam og i rejektvand.

Ud over renset rejektvand er outputtet struvit (ogsa kaldet MAP - magnesiumammoniumfosfat),
som er et farvelgst eller grabrunt mineral med den kemiske sammensztning NHsMgPOs-6H20.
Produktets massefylde er pé 1,7 kg/I, mens dens hardhed er pé 2, hvilket er hardt. Struvit krystalli-
serer rombist hemimorft, dvs. at krystallen mangler et af de tre symmetriplaner, som findes i en
orthorombisk krystal. Resultatet er, at struvit er pyro- og piezoelektrisk.

Neeringsstoffer - herunder fosfor

Struvit indeholder fosfor, kveelstof og magnesium i molforholdet 1:1:1 samt ca. 50 % krystalvand
(NH4MgPO4-6H20). Struvitudfeldningen udfgres normalt saledes, at der udvindes nasten 100 %
rent struvit. Ggdningsmaessigt indeholder struvit 10 % magnesium, 5,5 % ammonium-kvelstof og
12,5 % fosfor.

Set ud fra rejektvandet sker der en udvinding af nasten alt fosfor og ca. 10 % af rejektvandets ind-
hold af kveelstof. Rejektvandets indhold af fosfor og kveelstof udger 15-35 % af renseanlaeggets ind-
komne mangder og udger kun en mindre del af neringsstofferne - forudsat at renseanlaegget ikke
a@ndrer processerne. Struvitudfaeldning kan dog optimeres sammen med renseanlaeggets processer,
séledes at en stgrre del omlagges til biologisk P-fiernelse, og derved kan op mod 50-60 % af det
indkommende fosfor udvindes som struvit.
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Struvit (MAP- magnesiumammoniumfosfat) er et velegnet ggdningsprodukt til afgreder med behov
for langsom frigivelse af fosfor og kveelstof (Struvit mé i ggdningssammenhang ikke forveksles med
monoammoniumfosfat, de to ikke har samme ggdningsmaessige veerdi). Monoammoniumfosfat er
mere letoplgseligt end struvit, og derfor er der stgrre mulighed for hurtigt optag og fare for tab af P
til afstremning. Desuden er der intet magnesium i dette produkt. Det er vigtigt at skelne, fordi
samme forkortelse bruges om begge produkter — men de 2 "MAP" er kemisk forskellige og har for-
skellige egenskaber.

Urenheder — herunder tungmetaller

Tungmetaller i slam udfzeldes ikke sammen med struvit i processen. Dels er det meste af slammets
tungmetaller bundet til slampartiklerne — og felger det afvandede slam — dels er de proceskemiske
forhold ikke egnet til udfeeldning af oplaste tungmetaller. Analyser pé struvit viser da ogsé 10-50
gange mindre tungmetalindhold pr. fosfor ssammenlignet med afvandet slam. | Tabel 5.3 ses ind-
holdet af fosforbaserede tungmetaller i struvit fra Aby renseanlaeg, mens der pa Figur 5.3 ses en
illustration af det fosforbaserede tungmetalindhold i struvit, ssmmenlignet med handelsggdning og
spildevandsslam.

Tabel 5.3 Indhold af tungmetaller i struvit fra Aby renseanlaeg 2011 (forseg med kontrolleret struvitfeeldning udfart af
Aarhus Vand i samarbejde med Norconsult)

Struvit
Bly mg/kg P <15
Cadmium mg/kg P 0,4
Krom mg/kg P 37
Kobber mg/kg P 29
Nikkel mg/kg P 3,4
Zink mg/kg P 39
Kviksglv mg/kg P <0,8
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Figur 5.3 Indholdet af udvalgte tungmetaller i struvit, sammenlignet med tysk slam fra kommunale renseanlaeg og
almindelig NPK ggdning (Montag et al., 2012).

Som det fremgar af Figur 5.3 indeholder struvit generelt mindre fosforspecifikke tungmetaller end
bade spildevandsslam og gadningsprodukter. Specielt cadmium og krom i struvit ligger langt under
indholdet af cadmium og krom i hhv. NPK-ggdning og spildevandsslam. Kobber og zink ligger dog
en smule over det niveau, man finder i handelsgadning. Vardier for Aby renseanleeg viser lavere
veerdier af alle tungmetaller sammenlignet med kunstgadning og spildevandsslam (se Tabel 5.1).
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Energi

Energiforbruget ved struvitudfaeldning begraenser sig til pumpning af rejektvand gennem reaktoren
samt evt. omraring eller tilfgrsel af luft til stripning af CO2. Der kan derudover veere et mindre luft-
forbrug til terring af slutproduktet — afheengigt af aftagerens gnsker.

Energiforbrug til pumpning af 200 m3 rejektvand/d ved en lgftehgje pa f.eks. 10 meter vil ligge pa
ca. 5000 kWh/ar. Udbyttet af fosfor vil typisk veere 10.000 kg P/&r med et energiforbrug p4 0,5
kWh/kg P.

Der er ikke malt energiforbrug pa et fuldskala anlag, sa angivelserne er skannede/beregnede veer-
dier. Det angivne omfatter alle forventede energi-input til pumpning af rejektvand gennem en ud-
feeldning. Selve udfaelderen bruger ikke anden energi - udover meget smé mengder til kemikaliedo-
sering, ventiler og transportgarer.

5.1.2 HAP — Hydroxylapatit

I naturen forekommer forbindelserne HAP bl.a. i den rafosfat, der graves op i verdens fosforminer.
HAP er ogsa en vigtig bestanddel af vore knogler, hvilket forklarer ngdvendigheden af at indtage
rigeligt med calcium (og fosfor) i de &r, hvor vi vokser.

I spildevand findes mange forskellige amorfe calciumfosfater sdsom brushit (CaHPOs-2H20), octa
calciumfosfat (CasH(POa4)3-2,5H20 og calciumfosfat Cas(PO4)2. Calciumfosfater kan krystalliseres

ved hgje fosfatkoncentrationer, som kan opsta i anaerobe procestanke pa et renseanlag, herunder
bl.a. BIO-P procestanke og radnetanke.

De fleste af krystallerne er ikke stabile og vil oplgses igen. Dette er dog ikke tilfeldet for HAP, der er
mere termodynamisk stabilt og dermed tungtoplgseligt. HAP bliver den dominerende calciumfosfat
ved stigende pH; ved pH teet pa 9 vil HAP vaere det altdominerende calciumfosfat. Et stigende pH
vil sledes omdanne de mindre stabile calciumfosfatkrystaller til tungtoplgseligt HAP.

Et stigende pH vil typisk forekomme i forbindelse med en anaerob slambehandling i en radnetank,
hvorfor det ogsa er her pa renseanlaegget, at HAP typisk dannes.

Den mest almindelig HAP dannelse, der forekommer i vaeskefasen pa udradnet slam under alkali-
ske forhold, kan beskrives ved fglgende reaktionsligninger (Zhenhua, 2010):

5CaZ* + 3P043 + OH" — Cas(PO4)30H
5CaZ* + 3HPO4 + 40H- — Cas(P04)3sOH+3H20

Fosfat, der bindes som HAP, vil forblive bundet og forblive i slammet under almindelige driftsfor-
hold pa et renseanlag. | modsatning til MAP udfeldes HAP ikke pa overflader, og HAP er derfor
ikke som MAP arsag til driftsproblemer i form af tillukning af rer, varmevekslere og lignende. HAP
forbliver i slammet, hvor det tages ud sammen med overskudsslammet.

Udfaeldningen som HAP foregér meget langsomt, hvis pH falder til under 9,0 (Vanotti & Szogi,
2009). Dette skyldes primeert, at formationen af calciumcarbonat (og dermed forbruget af hydroxy-
lionen, OH") er hgj, nar pH falder til under 9,5. Dette medfgrer et fald i pH, hvorfor der skal kom-
penseres med NaOH for at opretholde pH > 9,5. Foretages intet, ligger fjernelsesgraden af fosfor
som HAP pé kun 20 % (Zhenhua, 2010).

Der findes ingen praktisk viden om, hvorvidt HAP oplgses ved termofil slamhydrolyse (> 150 °C ; >
5 bar) og derved tilbagefares til renseanleegget i den efterfglgende afvandingsproces.
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Der findes i udlandet en raekke mere eller mindre forskellige processer, som enten er patenterede
eller benytter registrerede varemaerker. Det er kun PhoStrip®, der er undersggt naermere (se ogsa
Bilag 4). Denne fosforsepareringsteknologi udnytter mikrobielle samfunds evne til at optage fosfor
under aerobe forhold (i biomasse), som efterfglgende frigives under anaerobe forhold. Processen
integreres i et konventionelt spildevandsbehandlingsanleeg med aktiveret slam trin: En delmangde
af slam (rigt pa fosfor) fra den sekundere sedimentationstank (efter aktivt slamanleg) fares til den
anaerobe tank (anaerobic completely stirred tank reactor, CSTR) for fosforfriggrelse (anaerob strip-
ning). Denne frigarelse af fosfor til vaeskefasen kan evt. forgges ved tilsetning af eddikesyre. Efter
separation (bundfzldning) fares vaeskefasen til reaktionstanken, hvor der tilsattes kalk (Ca(OH)2),
og det oplgste fosfor bundfaeldes som calciumfosfat. Slamfasen (nu fattig pa fosfor) fares tilbage til
aktiv slamanlaegget. PhoStrip har vaeret anvendt og anvendes muligvis stadig pa mindst fire fuldska-
laanleeg i USA.

Input og output
Ind i processen kommer enten rejektvand eller sekunder slam. Hvis det er ngdvendigt, tilsaettes lidt
eddikesyre for at gge oplgsningen af fosfor i veeskefasen. For at gge pH tilsettes der kalk.

Ud af processen kommer HAP. HAP (hydroxylapatit, hydroxyapatit, calciumfosfat eller calcium
hydroxid fosfat) er et naturligt forekommende mineral bestdende af calcium og fosfat med den
kemiske sammenszatning Ca5(PO4)30H. HAP krystalliserer hexagonalt og er slutproduktet i den
komplekse apatit gruppe og er i sin rene form hvidt. Ofte ses mineralet dog som glasagtigt med et
grenligt skeer, idet HAP er blandet med flourapatit.

5.2 Termisk behandling af slam og aske
| dette afsnit beskrives forskellige termiske behandlingsteknologier. Fzlles for disse teknologier er,
at

e stgrstedelen af slammets kulstof omszettes til energi

e vandet fordampes, sa produktet bliver lagerstabilt, og veegten minimeres

e sterstedelen af slammets nitrogen forsvinder pa gasform

e biproduktet er en aske indeholdende mere eller mindre sveert nedbrydeligt kulstof

¢ behandlingen &ndrer sammensatningen af fosforforbindelser, hvilket kan have betydning

for planteoptageligheden af fosforet.
e under den termiske behandling hygiejniseres slammet
o alle eller de fleste miljgfremmede stoffer nedbrydes, mens nye kan dannes.

5.2.1 Pyrolyse og termisk forgasning

Pyrolyse og termisk forgasning er to metoder til at omdanne forskellige affaldsfraktioner til en
breendbar gas, som kan bruges til produktion af el og varme. Processerne foregér ved lavere tempe-
raturer end forbranding, hvilket gger planteoptageligheden af fosforforbindelserne i asken i forhold
til aske fra fuldt forbreendt slam.

Processen kan opdeles i tre trin: tarring, pyrolyse og forgasning. Tgrringen forlgber ved, at slammet
opvarmes. Opvarmningen sker ved hjelp af raggas fra den videre proces.

Né&r temperaturen kommer op omkring 200 grader, starter pyrolysen, safremt slammet holdes i et
iltfrit miljg. De flygtige bestanddele (brint, metan, kulilte og tjeerestoffer) afdrives og bliver til pyro-
lysegas. Pyrolysen er saledes en destillation, som adskiller slammet i en tjeereholdig pyrolysegas og
en koks. Koksen bestar hovedsageligt af kul, lidt tjeere, aske samt mineralerne fra slammet.

Ved 600 grader begynder den egentlige forgasning. Det sker ved, at kulstoffet og tjeeren reagerer

med forgasningsmidlet, normalt vanddamp eller ilt. Herved produceres der en forgasningsgas, som
bestar af en blanding af kulilte (CO), brint (H2) og lidt metan (CH4).
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Hvis temperaturen haves til over 1000 grader, er det muligt at opna en fuldsteendig omsetning af
koks og tjeere til kul og brint.

Gasserne fra pyrolyse og forgasning kan efterfglgende braendes af i en gasmotor eller i en kedel, og
derved producere el og varme. Gennem en kemisk proces kan forgasningsgassen ogsa omdannes til
metanol eller syntetisk dieselolie.

De faste stoffer, der er tilbage, kan veere industrielt eller jordbrugsmaessigt interessante.

5.2.2 Termisk-kemisk behandling af aske

Termisk-kemisk behandling af asken er en proces, der foregar i to trin. Forudsaetningen for behand-
ling af asken er, at slammet i det farste procestrin forbreendes. Asken fra denne termiske behandling
indeholder tungmetaller og fosfor, hvor fosforen primeert er bundet til jern eller aluminium.

I det andet procestrin gennemfares en sékaldt termokemisk behandling af slamasken. Ved tilset-
ning af kemiske tilseetningsstoffer (CaCl:z eller MgCly) til asken og efterfalgende termisk behandling
af den ved hgj temperatur, kan det opnas, at tungmetallerne reagerer med tilsetningsstofferne og
forflygtiges som tungmetalklorider, samt at fosforen bindes til et andet kemisk stof, f.eks. calcium —
herved vil fosforen vaere mere tilgaengelig for planterne i form af citratoplgselig fosfor.
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Figur 5.4 Flowdiagram over monoforbraending af slam, efterfulgt af en termisk-kemisk behandling af asken (Susan,
2012).

Hvem anvender teknologien
Der kendes kun til én virksomhed, som anvender teknikken til genanvendelse af fosfor fra aske.
Processen kaldes Ash Dec, og teknologien ejers af Outotec Ouj (Susan, 2012).

Slamasken (1000 kg/h) tilseettes additiverne CaClz eller MgCl2 (50 kg/h) og gedningssalt (220
kg/h), hvorefter blandingen pelleteres. De pelleterede piller behandles herefter termisk ved 850 —
1000°C i en rotérovn. Under behandlingen forflygtiges tungmetallerne og forlader ovnen som
tungmetalchlorider pa gasform, som illustreret nedenfor.
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Figur 5.5 lllustration af grundprincippet i Ash Dec processen

Efter afkgling blandes ramateriale med neringssaltene NHsNOs3, K2SO4 eller KCI (400 kg/h), og
den feerdige NPK ggdning pelleteres (1460 kg/h). Rgggassen kondenseres for fjernelse af urenheder
og tungmetaller (35 kg/h).

Udviklingsarbejdet omkring Ash Dec processen er foreget i et "specific targeted research project”
under EU's 6. rammeprogram og er beskrevet i flere detaljer i projektets slutrapport!.

Ash Dec processen har i to ar fungeret i pilotskala med kontinuerlig behandling af 300 kg aske i
timen ifglge den nuveerende ejer af teknologien, Outotec Oyj. Hvorvidt opskalering til industriel
skala vil finde sted, er under beslutning. Outotec oplyser, at de arbejder med to potentielle kunder
til et industriskala anlaeg.

Input og output
Ind i processen kommer slamaske, additiver og energi. Ud af processen kommer et ggdningspro-
dukt (der ikke indeholder tungmetaller), et tungmetalholdigt restprodukt og rgggas.

Neeringsstoffer — herunder fosfor

Fosforudbyttet er hgjt i processen. Ash Dec oplyser, at 98 % af askens fosfor ender i ggdningspro-
duktet, mens kun 2% fordamper og tilbageholdes i luftrensningssystemet. Samtidig oplyser virk-
somheden bag Ash Dec processen, at 25 % af fosforen i deres ggdning er vandoplgselig, mens 70 %
af fosforen er citratoplgselig. Dog bestar PhosKraft®, som er Ash Dec’s gadningsprodukt, af 2/3
gedningsaske og 1/3 tilsat ggdningssalt. Tilseetning af saltgedning vil saledes have forbedret gad-
ningens indhold af vandoplgselig fosfor.

Urenheder — herunder tungmetaller
Efter den termisk-kemiske behandling reagerer op til 99 % af tungmetallerne (typisk cadmium, bly,
zink, kobber og kviksglv) med tilseetningsstofferne og fordamper.

Energi
Processen er meget energikraevende. Ud over opvarmning til 850-1000°C i 20 minutter, kraeves der
energi til opblanding og pelletering for og efter den termiske behandling.

5.2.3 Metallurgisk behandling af slam og/eller aske

En metallurgisk behandling anvendes normalt til genanvendelse af metaller i metalholdige materia-
ler. Nar den anvendes pé slam eller aske fra forbreending eller forgasning af slam, er det for at rense
slammet for metallerne (f.eks. jern og aluminium). Herved fas et mere plantetilgengeligt produkt i
form af citratoplgselig fosfor, da fosforen er bundet til calcium frem for til jern- og aluminiumfosfat.
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Ved en metallurgisk behandling tilsaettes det metalholdige materiale et reduktionsmiddel, som kan
reducere metaloxiderne. Reduktionen kan enten forega elektrisk eller kemisk. Ved en elektrisk
reduktion sendes en kraftig stram gennem den smeltede metaloxid eller en smeltet metaloxidoplgs-
ning. Ved en kemisk reduktion anvendes en reducerende kemisk forbindelse, som kan &ndre metal-
lets oxidationsgrad, f.eks. kul eller koks, som er et kulstof. Nar kul eller koks bliver blandet med
metaloxider og opvarmet, vil ilten flytte sig fra jernet over pa kulstoffet. Metallet bliver reduceret, og
samtidig dannes der CO: og kulilte.

Hvem anvender teknologien

Teknologien anvendes primeert af metalindustrien til udvinding af metaller fra malm. Der kendes
kun til én virksomhed, som anvender teknikken til genanvendelse af fosfor fra slam og aske. Denne
virksomhed hedder Ingitec, og de kalder deres proces for Mephrec (Ingitec, 2012).

Mephrec processen er en speciel metalbehandlingsteknik, hvor slam farst laves til briketter og efter-
falgende forgasses og smeltes i en Mephrec reaktor. Reaktoren udggres af en oxygen betjent
skaktovn, der anvender koks som energikilde. Ved 1450°C tappes en flydende masse ud af ovnen.
Massen bestar af smeltet slagge og en smeltet metallisk fase. Den flydende masse granuleres i et
vandbad, hvorefter den granulerede slagge let kan adskilles fra metalklumperne. Metalklumperne
repraesenterer en form for rajern/stabejern, mens slaggen blandt andet bestar af calciumfosfat.

Processen er testet i et forsggslaboratorium i Saxony i Tyskland, som har en kapacitet p& 300 kg
briketter pr. time. | nogle forsgg er anvendt spildevandsslam fra Nirnberg, mens der i andre forsgg
er anvendt en kombination af spildevandsslam fra NUrnberg og slamaske fra monoforbreending af
spildevandsslam i Minchen. Der tilseettes desuden 15-20 % bindemiddel i form af cement til slam-
met/asken for at lave briketter.

¥
briquettes
cleaned off-gas
Quench
tirculating gas 4 . ! >
gas cleaning gas holder S gas engines
oxygen

tapping slag

and

hot metal

Figur 5.6 Illustration af Mephrec processen

Input og output

Input i smelten er aske eller en kombination af aske og slam - enkelte steder forbraender eller for-
gasser de selv slammet inden smeltningen. Desuden tilszttes et reduktionsmiddel og ilt. Output er
en slagge, der indeholder calciumfosfat, samt metalklumper, som repreasenterer en form for ra-
jern/stabejern.

Neeringsstoffer - herunder fosfor

Ramaterialets indhold af fosfor ender i slaggen, hvor den forefindes som calciumfosfat. Slaggen vil
ud over calciumfosfat ogsa indeholde forskellige oxider (fx CaO, MgO, SiO2, Al.Os, FeO og Fe203) og
dermed kun have et fosforindhold pa omkring 1-3 % (Tabel 5.4). Calciumfosfat er ikke vandoplgse-
lig, men analyser har vist, at den er 93-94% citratoplgselig (Mephrec, 2009).
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Tabel 5.4 Indholdet af naeringsstoffer i fosforslagge fra Mephrec processen

CaO MgO SiO2 Al203 Fe- P20s
[%] [%] [%] [%] oxider [%]
[%]
100 % slam fra NUrnberg 49,0 35 21,0 17,5 3,2 4,6
60 % slam fra NUrnberg og
32,5 3,8 27,6 19,9 3,3 10,5

40 % aske fra Miinchen

Urenheder — herunder tungmetaller
Slammets indhold af tungmetaller vil veere at finde i fosforslaggen (Tabel 5.5) foruden letflygtige
tungmetaller som kviksglv, der gasser af under den termiske behandling.

Tabel 5.5 Indholdet af urenheder i fosforslaggen fra Mephrec processen

Tungmetaller i [mg/kg]

Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn U

100% slam fra Nurnberg <5,0 <0,4 68 123 13 <0,1 11 <5
60% slam fra NUurnberg og

<5,0 <0,5 116 133 6 <0,2 101 <5

40% aske fra Munchen

Energi

Processen er meget energikraevende, da asken skal opvarmes, til den smelter. Ved at forbreende eller
forgasse slammet samme sted, som asken smeltes, kan energien fra forbraending eller forgasning af

det tarrede slam overfares til syntesegassen, som eksempelvis kan anvendes til kraftproduktion i en
gasmotorer.

5.3 Genanvendelse af fosfor fra slam

5.3.1 Termisk hydrolyse af slam kombineret med kemisk ekstraktion

Det er almen kendt, at slam kan behandles ved en termisk hydrolyse. Termisk hydrolyse er en pro-
ces, hvor slam bliver behandlet ved hgj temperatur under tryk. Formalet er at omdanne det sveert
nedbrydelige biologiske materiale til let omseettelige forbindelser, s& man kan producere mere bio-
gas fra den samme mangde slam.

Ved en termisk hydrolyse sker der ingen direkte genanvendelse af slammets fosfor, men ved at
kombinere termisk hydrolyse med andre processer kan der opnas en genanvendelse af fosfor i
slammet.

Hvem anvender teknologien

Der kendes kun til én virksomhed, der anvender teknologien. Virksomheden hedder Kemira, og de
kalder deres proces for KREPRO-processen (Figur 5.7). Processen er udviklet af Kemira selv tilbage
i slutningen af 80’erne. Da teknologien blev udviklet, var der ikke et marked for den, hvorfor Kemi-
ra ikke har arbejdet med processen de seneste ar.

Processen kan handtere radnet eller uradnet slam. Hvis TS-indholdet i indgéende slam er lavt, vil
det farste step veere en fortykkelse af slammet til cirka 6 % TS.
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I naeste step tilsaettes svovlsyre for at oplase fosfor og nogle tungmetaller. Derefter forgges tempera-
turen til cirka 100-110°C i en varmeveksler. Efter varmeveksleren overfgres slammet til en reaktor,
som ved hjelp af damp opvarmer slammet til cirka 140 °C.

I reaktoren oplgses de fleste af de uorganiske salte, og det organiske materiale hydrolyseres. Dog er
det ikke alt organisk materiale, der bliver hydrolyseret. F.eks. er cellulosefibre meget intakte. Op-
holdstiden er 30-60 minutter.

Efter reaktoren kgles slammet ned i den varmeveksler, der opvarmer den indkommende slam til
reaktoren. Derefter udlignes trykket i en tank. | denne tank er der en blanding af oplast fosfor, op-
lgst COD, organiske partikler, f uorganiske partikler og oplgste samt uoplgste tungmetaller.

| naeste step adskilles de organiske partikler (organisk fiberfraktion) i en centrifuge. TS indholdet
bliver cirka 45 %, og energiindholdet er lige sa hgjt som i traeflis. Denne fraktion kan anvendes som
biobraendsel. I denne fraktion findes ogsa det meste af det indkommende kviksglv, kobber og orga-
niske indikatorstoffer. Man kan, hvis det gnskes, lede de andre tungmetaller over til denne faste
fraktion ved hjeelp af en faeldningsproces. Ellers kan disse adskilles i en separat enhed, som ikke er
med i nedenstaende flowdiagram.

Sludge feed
Acid
Thickening | ¢
centrifuge Reactor
Heat
exchangers
Fe Alkali

Carbon source
and recovery
of coagulants

-
7 Flash tank

FePO4 - Organic sludge

Figur 5.7 Flowdiagram af KREPRO processen

Rejektet fra den organiske centrifuge indeholder oplgst fosfor og let omszatteligt organisk materiale
(COD). Fosforen adskilles nu gennem en udfeeldning af jernfosfat ved lav pH. P& denne méade sikres
det, at meget lidt af de resterende tungmetaller havner i fosforfraktionen.

Rejektet fra fosfatcentrifugen indeholder nu oplgst COD samt eventuelt udfeldningskemikalier (det
kommer an pa valget af teknik). Disse kan returneres til rensningsanlagget for at udfelde fosfor fra
vandet og for at bidrage som kulstofkilde i nitrogenrensningsprocessen. Der findes ogsa en mulig-
hed for at udradne kulstofkilden.

Et anleeg pa 16000 ton TS koster ca. 150-250 MSEK. Driftsomkostningerne er ca. 1500-2000
SEK/ton TS. Indteaegt og besparelse pa 500-1000 SEK/ton TS.

62 Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam fra spildevandsforsyninger



Input og output

Input kan veere bade réslam (primaerslam, sekundaerslam) eller radnet slam med eller uden ud-
feeldningskemikalier og typisk med et lavt tarstofindhold. Ud over slammet anvendes varme
(damp), elektricitet, svovlsyre, polymer, magnesiumoxid, natriumhydroxid, ferri-salt eller hydro-
genperoxid.

Ud af processen kommer der jernfosfat, en organisk fiberfraktion (kan anvendes som biobraend-
sel)og let omseetteligt organisk materiale, der kan anvendes som kulstofkilde eller i biogas.

Huvis ikke udsugningsluften renses, opstar der lugtgener pa anlaegget. Rensning er en del af desig-
net. Rejektvandet indeholder en del mere NH4 end konventionelt rejektvand. Output er ogsa aske
fra forbreending af den organiske fraktion. Denne er dog cirka ¥4-1/3 af den maengde, som dannes
ved forbreending af konventionelt slam.

Neeringsstoffer - herunder fosfor og kulstof

Omkring 75-80 % af slammets fosfor genanvendes i jernfosfatet. De resterende 20-25 % gar tabt i
fibermaterialet. Det er pavist, at fosforen i jernfosfatet er tilgaengelig for rajgraes, og at den derfor
bgr kunne anvendes som slow release ggdning af blandt andet graesplener.

Kulstoffet ender i det organiske fibermateriale, der anvendes som biobrzendsel — efter forbreending
af biobraendslet vil kulstoffet ga tabt.

Urenheder — herunder miljgfremmede stoffer, hygiejnisering og tungmetaller
Slutproduktet er hygiejniseret (dvs. uden smitstoffer), og reduceringen af de organiske stoffer er pa
94-99 % sammenlignet med konventionelt slam. Desuden er slutproduktets indhold af tungmetaller
meget lavt. Medicinrester og hormoner er ikke undersggt, men burde ligge p4 samme lave niveau
som gvrige organiske stoffer (se Tabel 5.6 og Tabel 5.7).

Tabel 5.6 Indholdet af miljgfremmede stoffer i jernfosfat fra KREPRO processen

Raslam Jernfosfat

PCB mg/kg TS 0,15 <0,01
PAH mg/kg TS 1,5 <0,3
Toluen mg/kg TS 30 <1
Nonylfenol mg/kg TS 70 0,31
Dioxin mg/kg TS 5000 pb 462 pb
PBDB mg/kg TS 0,5 0,036

Tabel 5.7 Indholdet af tungmetaller i jernfosfat fra KREPRO processen

Raslam Jernfosfat Handelsggdning

Cadmium mg/kg P 30-100 <5 37
Kviksglv mg/kg P 30-100 <0,5 0,5
Bly mg/kg P 1980 100 100
Krom mg/kg P 825 170 784
Nikkel mg/kg P 825 125 130
Kobber mg/kg P 21450 50 135
Zink mg/kg P 19800 850 1200
Energi

Den energi, der bliver benyttet i processen, svarer til 550 kWh/ton TS som varme og 260 kWh/ton
TS som elektricitet. Den energi, der kommer ud af processen, svarer til 1000 kWh/ton TS som var-
me og 500 kWH/ton TS som elektricitet. Starrelsesforholdet mellem energiforbrug og energigevinst
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er 450 kwh/ton TS som varme og 240 kWh/ton TS som elektricitet. Den overskudsenergi, der
dannes i forbreendingsanlagget, kan distribueres ud pa el- og fijernvarmenettet.

5.3.2 Biologisk feeldning af tungmetaller i slam

Inden for mineindustrien er der i de sidste 20-30 ar udviklet metoder til biologisk feeldning af me-
taller som erstatning/aflgsning for smeltning. Udviklingen er for en stor del sket i det tidligere fran-
ske statslige mineselskab BRGM, Frankrig (Ollivier et al., 2007). Metoden er i fuldskala anvendelse
i Chile, Kina, Uganda, Sydafrika, USA m.fl. lande. Den bruges bl.a. til udtraek af restmetaller fra
mineslam (tailings). Metoden er billigere og mindre energikraeevende end smeltning og dermed ogsa
mere miljgvenlig. Den har yderligere den fordel, at metallerne kan udfeeldes med stgrre renhed end
ved smeltning, og udfeldning kan ske ved lave koncentrationsforekomster. Biologisk feldning kan
derfor ogsa vaere en mulighed i rensning og udtrak af tungmetaller fra spildevandsslam og aske.

Metallerne i malm og mineslam er bundet til svovl i form af sulfider og pyrit mm. For at frigere
metallerne og gagre dem oplgselige tilsaettes oxiderende mikroorganismer (thiobacilli, leptospirillum
m.fl.). Disse mikroorganismer trives i et meget surt miljg, pH 1-2. Materialet neutraliseres og filtre-
res, hvorefter metallerne trinvist udfeldes kemisk og ekstraheres ved elektrolyse. Fosfor kan ligele-
des udfeeldes.
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Figur 5.8 Flowdiagram for biologisk feeldning af tungmetaller

Hvem anvender teknologien

Teknologien anvendes i stigende omfang i mineindustrien til udvinding af metaller, der forekom-
mer i lave koncentrationer. Teknologien ma forventes at kunne udnyttes til udvinding af tungmetal-
ler fra slam, aske og jord indeholdende tungmetaller, da processen er velegnet til udvinding af me-
taller fra materialer som disse med lav metalkoncentration.
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Processen starter med finmaling af slam (pyrit) og kalk. Det geelder om at f& en stor overflade og
sikre en frisk overflade, der blotleegger metallerne. Dette fremmer reaktionen. Herefter iblandes
hydrocyclon, og pulpen lagres i fortykker. Den dekanterede vaeske genanvendes til opsleemning.

Bio-oxidering sker ved tilseetning af biomasse indeholdende den kultur af mikroorganismer, der
oplaser metallerne og de ngdvendige naeringsstoffer. For at sikre en ekspotentiel veekst af mikroor-
ganismerne forlgber processen i en serie af beholdere, som tilszettes den ngdvendige luft for ilttil-
farsel og kaling.

Forudsetninger er:
e  Temperatur: 38-42°C

e  Opholdstid i serien af beholdere: 120timer
e Tarstofindhold: 20 %

e  Lufttilfgrsel: 0,1-0,4m3/min/m3

e lltningsandel: 85-95 %

Efter oxidering neutraliseres med kalk til pH 2,8, hvor jern udfaldes over 10 timer i en serie behol-
dere. Efterfalgende feeldes de enkelte metaller.
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Figur 5.9 Eksempel pa procesdiagram fra udvinding af tungmetaller fra mineslam fra Kasese Cobalt Plant (Baingana-
Baingi et al., 1993)

Input og output
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Processen kan behandle slam og aske. Som hjaelpestoffer indgar naeringsholdig sur bio-kultur med
aktive mikroorganismer, ilt, kalk og kemiske faeldningskemikalier. Ud af processen kommer rene
metaloplagsninger og/eller rene metaller, gips og ikke iltede metalrester samt nzaringsstofholdig
filtreringskage, varme og spildevand. Fosfor er indeholdt i filtreringskagen.

Neeringsstoffer — herunder fosfor og kulstof

Der skal tilfares de ngdvendige naringsstoffer til opretholdelse af den mikrobielle aktivitet. | spil-
devandsslam vil der delvis veere det ngdvendige indhold af kulstof, kveelstof og fosfor. Neaeringsstof-
ferne vil veere indeholdt i filterkagen. Fosfor kan efterfglgende udfaldes, eller filterkagen kan an-
vendes som ggdningsprodukt.

Urenheder — herunder miljgfremmede stoffer, hygiejnisering og tungmetaller

Da processen gar over en staerk syrebehandling, vil miljgfremmede organiske stoffer formentlig
veere nedbrudt. Der er ikke umiddelbart kendskab til sikkerhed for denne nedbrydning, eller hvor-
vidt der kan forekomme miljgfremmede nedbrydningsstoffer. Spildevandet fra processen vil vere
steerkt basisk og have et hgjt indhold af svoviforbindelser samt mindre koncentrationer af metaller,
da den biologiske feeldning og oxidering ligger pa 85-95 %.

Miljgvurdering og LCA

Thiobaccillus Ferrooxidans er sundhedsmaessigt undersggt, uden at der har kunnet konstateres
negativ pavirkning pa fostre og forsggsdyr. Der foreligger miljgvurdering og LCA fra enkelte mine-
projekter og mineslam, men der er ikke kendskab til behandling af spildevandsslam og aske.

Energi
Den biologiske proces afgiver varme og er optimal ved 38-42°C, hvorfor der skal kales eller tilfares
luft og ilt for at holde gang i en optimal biologisk proces. Varmen kan udnyttes over varmeveksler.

54 Kemisk ekstraktion af fosfor fra slamaske

Nar slam forbraendes eller forgasses, vil stgrstedelen af slammets kulstof og nitrogen ga tabt. Under
den termiske behandling sker der en hygiejnisering af slammet samtidig med, at alle miljgfremme-
de stoffer nedbrydes. Efter forbraending eller forgasning af slammet &endres fosforens kemiske
form, hvorved fosforens plantetilgeengelighed falder drastisk.

Huvis fosforen skal genanvendes, er det ngdvendigt at f dens kemiske form @ndret igen. Dette kan
gares ved en kemisk ekstraktion af asken — hvor asken oplgses i eksempelvis syre eller base. Nogle
af ekstraktionsmidlerne er mere effektive end andre, hvor syrer — oftest i form af svovisyre - er mest
almindelige.

Efter ekstraktionen forefindes stgrstedelen af fosforen pa oplgst form sammen med en stor del af
askens tungmetaller og feeldningsmetaller (jern, aluminium og magnesium). Ved en separation kan
den flydende fase separeres fra den faste fase, som oftest bestar af sand, jern og evt. fosforgips.

Den flydende fase kan ikke umiddelbart anvendes til ggdning eller foder, blandt andet pa grund af
dens indhold af urenheder. Da fosforen i den flydende fase oftest er bundet som fosforsyre, er det
heller ikke muligt at tarre den til et ggdningssalt. | det efterfglgende beskrives forskellige teknologi-
er til fjernelse af tungmetaller og fremstilling af fosforprodukter ud fra fosforekstraktionerne.

54.1 pH feldning

Oplgseligheden af salte og metaller er oftest pH afhangig. Ved kendskab til de forskellige salte og
metallers pH oplgselighed kan man forsgge at styre, hvorvidt en gnsket ion er oplgst i vaesken eller
feelder ud pé fastform, som f.eks. et salt eller en metalhydroxid. Det er p& denne made muligt at
adskille to forskellige ioner fra hinanden ved at fa den ene over pa fast form. Nogle gange kan det
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veere problematisk at fa adskilt bestemte ioner fra hinanden, hvis de to pageeldende ioner felder ud
med hinanden ved en pH ggning.

De fleste tungmetaller feelder ud ved gget pH foruden de amfotere, som genoplgses ved yderligere
pH ggning. | nogle tilfeelde er en pH ggning nok til at fjerne tungmetaller, i andre er det ngdvendigt
at anvende et feeldningskemikalie som f.eks. sulfid. Herved faeldes tungmetallerne som metalsulfi-

der i stedet for metalhydroxider.

Hvilke salte, der feelder ud af en oplgsning ved pH ggning, afhaenger helt af, hvilken base der an-
vendes til pH justering, samt hvilke andre ioner der er i vaeesken. Tages der udgangspunkt i fosfor,
som er det interessante i denne sammenhang, vil den ved pH ggning farst og fremmest udfelde
med aluminium, jern og calcium, safremt disse er til stede. Derudover vil den udfelde som ammo-
niumfosfat ved brug af ammoniumhydroxid, som natriumfosfat ved brug af natriumhydroxid og

som kaliumfosfat ved brug af kaliumhydroxid.
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Figur 5.10 Udfeeldning af fosfor, calcium, aluminium og jern ved gget pH (Schaum et al., 2008)

I nogle situationer er oplgseligheden af et salt s& hgj, at det ikke feelder ud af oplgsningen ved pH
ggning, med mindre der fjernes vand fra oplgsningen.

Hvem anvender teknologien
Der kendes til 2 virksomheder, som anvender teknologien — SEPHOS processen, som er tysk, og

Kommunekemis proces, som er dansk (Kommunekemi arbejder med 3 forskellige processer).

SEPHOS processen:
Farst ekstraheres asken med svovlsyre, hvorefter uoplgste rester fjernes. Herefter gges pH til 3,5,

hvor aluminiumfosfat feelder ud — de fleste tungmetaller feelder forst ud ved hgjere pH, hvorved
fosfor fjernes fra tungmetallerne. Det udfeldede SEPHOS produkt filtreres fra syren, som genbru-
ges i naeste batch. SEPHOS produktet indeholder aluminiumfosfat, som kan bruges i den elektro-

termiske fosforindustri.
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Figur 5.11 Procestegning af SEPHOS processen

Fosforproduktet kan viderebehandles efter SEPHOS’s avancerede proces, hvor aluminiumfosfatet
gennemgar en alkalisk behandling, hvor fosfor adskilles som calciumfosfat, mens aluminium kan
genanvendes som feldningsmiddel pa rensningsanlaeggene (Schaum et al., 2008).

SEPHOS processen er opfundet pa et universitet i Tyskland tilbage i 2004 og er endnu kun testet i
laboratorieskala.

Kommunekemis processer:

Der arbejdes med 3 forskellige feeldningsprocesser pd Kommunekemi, hvor der kun anvendes asker
fra jern- og biologisk feeldet slam — det er ikke muligt at anvende aske fra aluminiumsfeldet slam i
processerne.

Proces 1:

Asken ekstraheres med syre, hvorefter den uoplgselige rest separeres fra (Figur 5.12). Til den fly-
dende fraktion tilseettes base, indtil jernet udfaeldes. Efter fjernelse af den jernholdige kage, afdam-
pes noget af den overskydende vaeske i den flydende fase, inden yderligere tilseetning af base. Ved
yderligere tilseetning af base udfalder trinatriumfosfat, mens aluminium forbliver oplgst i den basi-
ske vaeske, som i et vis omfang kan recirkuleres i processen. Fosforsaltet skal inden salg igennem en
oprensning. P& nuvaerende tidspunkt er der kunder til anvendelse af fosforsaltet i industrien, og
muligheden for at anvende produktet i foder er ved at blive undersggt.

Syre
Aske—\]/ | Base—yg, | Base—\l/ |
i Overskydende
:L %P — J: ﬁP - g_ﬁ J= %\P ™ basisk veeske
Kage til Kage til Fosfor-
deponi deponi salt

Figur 5.12 Flowdiagram af Kommunekemis proces 1

Fosforsaltets indhold af udvalgte metaller og tungmetaller kan ses i Tabel 5.8.
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Tabel 5.8 Proces 1 - Metaller og tungmetaller i Kommunekemis fosforsalt. Produceret af aske fra forbreending af jern-
feeldet spildevandsslam fra Avedgre renseanleeg

Proces 1
Vandoplgselig P % 100
Aluminium mg/kg TS 243
Jern mg/kg TS 1,7
Nikkel mg/kg TS 0,27
Bly mg/kg TS 0,022
Cadmium mg/kg TS <0,022
Kviksglv mg/kg TS <0,011

Proces 2:

Asken ekstraheres med syre, hvorefter den uoplgselige rest separeres fra (Figur 5.13). Til den fly-
dende fraktion tilseettes base, hvorved en del af de oplgste ioner udfeelder som salte. Den flydende
fraktion med delvist udfeeldede salte inddampes for at fa de sidste ioner over pa saltform. Produktet
bestar af ammoniumfosfat i et forhold, der minder om MAP (monoammoniumfosfat). Produktet
kan bade anvendes i industrien og af gadningsproducenter.

ASsykr:w| Baseﬂ/|
L L=

J

Kage ti] Fosfor-
deponi gedning

Figur 5.13 Flowdiagram af Kommunekemis proces 2a

Ulempen ved processen er, at en del af askens jern og aluminium ender i fosforgadningen (Tabel
5.9). Disse metaller kan fjernes ved en separation ved lavere pH, men grundet askernes hgje ind-
hold af aluminium mistes op til 40 % af fosforen ved fjernelse af aluminium. Det er derfor en fordel
af fa spildevandsrensningsanlaeggene til at mindske deres brug af aluminium.

Tabel 5.9 Proces 2 - Metaller og tungmetaller i Kommunekemis fosforgadning. Produceret af aske fra forbraending af
jernfeeldet spildevandsslam fra Avedgre renseanleeg

Proces Proces

2A 2B
Vandoplgselig P % 49 92
Aluminium mg/kg TS 28.400 259
Jern mg/kg TS 49.500 1.401
Nikkel mg/kg TS 82,1 -
Bly mg/kg TS 0,18 -
Cadmium mg/kg TS 4.5 -
Kviksglv mg/kg TS <0,086 -

Proces 3:

Asken ekstraheres med syre, hvorefter den uoplgselige rest separeres fra (Figur 5.14). Til den fly-
dende fraktion tilsaettes er salt, hvorved der opnas en udfeldning af ugnskede ioner. Efter separe-
ring inddampes den flydende fraktion for at fa de oplgste ioner pa saltform. Produktet er en NP-
gedning, som er ved at blive godkendt af en stor ggdningsproducent.
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Figur 5.14 Flowdiagram af Kommunekemis proces 3a

Ligesom ved proces 2 ender en del af askens jern og aluminium i fosforgadningen (Tabel 5.10).
Disse metaller kan fjernes ved en separation ved lavere pH, men grundet askernes hgje indhold af
aluminium mistes op til 40% af fosforen ved fjernelse af aluminium. Det er derfor en fordel af fa
spildevandsrensningsanlaggene til at mindske deres brug af aluminium.

Tabel 5.10 Proces 3 - Metaller og tungmetaller i Kommunekemis fosforgedning. Produceret af aske fra forbreending af
jernfeeldet spildevandsslam fra Avedgre renseanleeg

Proces Proces
3A 3B
Vandoplgselig P % 89 >89
Aluminium mg/kg TS 19.000 59
Jern mg/kg TS 14.730 9
Nikkel mg/kg TS 11 23
Bly mg/kg TS 25 0,2
Cadmium mg/kg TS 3,1 0,3
Kviksglv mg/kg TS 2,6 0,4

Input og output

Input i pH feeldningsprocesser er, ud over aske og vand, syrer og baser - hvor svovlsyre, salpetersy-
re, ammoniakvand og natriumhydroxid er de mest almindelige. Ud af processen kommer der et
fosforprodukt samt restprodukter, der oftest skal p& deponi, og muligvis et restprodukt, der kan
genanvendes.

Neeringsstoffer - herunder fosfor

Under den kemiske ekstraktion vil 5-40 % af fosforen ga tabt — alt efter ekstraktionsmiddel, reakti-
onstid og vask af restprodukt. De resterende 60-95 % fosfor ender i fosforproduktet. Hvorvidt fosfo-
ren er vandoplgselig eller ej, afhanger af selve processen.

Kommunekemi arbejder med forskellige feeldningsprocesser, hvor de har eftervist, at det er muligt
at fremstille fosforprodukter med en vandoplgselig fosfor pa helt op til 95 %. Den vandoplgselige
fosfor er afhaengig af, hvorvidt der er fjernet jern, calcium og aluminium fra produktet eller ej. Hvis
jern, calcium og aluminium ikke fjernes, falder den vandoplgselige fosfor og kan i veerste fald veere
helt nede pé 25 %. Dog vil produktets citratoplaselige fosfor stor set altid vaere pa minimum 80 %.

Urenheder — herunder tungmetaller

Urenheder i form af jern, calcium, aluminium og tungmetaller vil automatisk blive reduceret under
feeldningsprocesserne og kan i gnskede tilfeelde elimineres fuldsteendigt. Dog kan en fjernelse af jern
og aluminium ogsé bevirke et gget tab af fosfor.
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Miljgvurdering og LCA

Der kendes ikke til nogen miljgvurdering og LCA ved genanvendelse af fosfor fra ekstrakter ved pH
feeldning. P& nuvaerende tidspunkt er Kommunekemi ved at fa lavet en LCA pa forgasning af slam
efterfulgt af genanvendelse af fosfor fra en ekstraktion ved pH feeldning.

Energi
Feeldningsprocesserne er i sig selv ikke energikraevende. Til gengald kraeves der ofte en form for
inddampning eller tgrring af fosforproduktet, som er energikravende.

5.4.2 lonbytning

En ionbytter er et stof, der er i stand til at tiltreekke og binde oplgste ioner i vand og veesker. lonbyt-
tere findes i naturen, men det der anvendes i industrien i dag er smé polystyrenkugler, der har en
meget stor indre overflade (50-100 m2 /g).

I sma ionbytteranlag (flasketypen) vil vandet blive ledt ind oven i beholderen, og efter en tur gen-
nem ionbyttermassen bliver vandet presset op igennem et rgr midt i beholderen. | stgrre anleg har
man ionbyttermassen i nogle "kolonner". lonbyttermassen inddeles groft i to grupper - kationbytte-
re og anionbyttere.

Kationbyttere har en negativ spaending og er karakteriseret ved at indeholde et stort antal syregrup-
per, der binder de positive ioner (kationer). Anionbyttere har en positiv spaending og er karakterise-
ret ved at indeholde ammoniumioner, der optager de negative ioner (anionerne).

Ved fremstilling af demineraliseret vand blander man ofte kation- og anionbyttermasse i den sam-
me kolonne (en sékaldt mixed bed). Ved spildevandsrensning anvendes normalt 2- eller 3-kolonnes
anlag. Farste kolonne er en kationbytter, mens anden kolonne er en anionbytter. Hvis der er cyanid
i vandet, anvendes normalt to anionbyttere - bade en sterk og en svag anionbytter. Nar den ene af
ionbytterkolonnerne i et 2-sgjle anlaeg er ved at veere meettet, fjernes ionerne ikke mere sa effektivt
som i starten. Der registreres en stigning i ledningsevnen, og sgjlerne skal regenereres. Kationbytte-
ren regenereres normalt med saltsyre, og anionbytteren regenereres med natriumhydroxid. Man er
ngdt til at anvende regenereringskemikalier i overskud for at fa en fuldsteendig regenerering af
ionbyttermasserne. Disse kemikalier skylles bagefter ud med vand.

Hvem anvender teknologien
Der er forskellige processer, som bygger pa ionbytning som behandlingstrin efter kemisk ekstrakti-
on til oparbejdning af fosfor: BioCon processen og Easy Mining.

BioCon processen

BioCon processen (Figur 5.15) blev udviklet af en dansk virksomhed tilbage i 2000. | Biocon proces-
sen udvaskes jernaske fra slamforbraeending med syrer, hvorefter oplgste metalioner adskilles fra
oplast fosfat med ionbytning.
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Figur 5.15 Skematisk illustration af BioCon processen. Fosfor ekstraheres i syre, og den efterfglgende separation af
fosfor og metaller bygger pa ionbytning (Levin, 2012)

lonbytningen udfares ved, at vaeskefasen fra den syrebehandlede aske ledes gennem fire ionbytter-
kollonner (se Figur 5.15 og Figur 5.16). | den farste sgjle, som er en kationbytter, optages jernioner-
ne, og der frigives brintioner. Denne kolonne regenereres med svovlsyre, og ved denne proces dan-
nes jernsulfat Fe2(SO4)3. Den anden sgjle er en anionbytterkolonne, som fjerner sulfationer fra
vaeskefasen. Denne sgjle regenereres med kaliumchlorid, og her produceres kaliumhydrogensulfat,
KHSOa. Den tredje sgjle er ogsa en anionbytterkolonne, og her fjernes fosfationer fra vaesken. Ved
gennemlgb af den farste anionbytterkolonne skal pH vaere under 2, saledes at fosfor passerer som
uladet forbindelse (HsPO4), mens pH skal veere hgjere end 2 i den anden ionbytterkolonne, saledes
at fosfor er til stede i veesken som anion (H2PO4), der kan optages i anionbytterkolonnen. Anden
anionbytterkolonne regenereres med saltsyre, hvorved der produceres fosforsyre, HsPO4. Den sid-
ste kolonne er en kationbytter, som fjerner andre metaller. Denne kolonne regenereres med saltsyre
og fremstiller metalchlorid (Figur 5.16).

H,S0, for KClI far HCI for HCI for
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(and H,50,) (and KCI) (and HCI) (and HCI)

Figur 5.16 Syre til regenerering af ionbytterkolonner i BioCon processen samt produkter fra regenereringen. Fra den
tredje ionbytterkolonne kommer fosforsyre (Levin 2012).

Easy Mining

Det svenske firma EasyMining Sverige AB har udviklet en ny proces, som de kalder CleanMAP™
Technology. Teknologien muliggar produktion af teknisk rent monoammoniumfosfat (MAP) eller
diammoniumphosphat (DAP). Produktets renhed afhaenger af ramaterialets renhed.

Teknologien kan anvendes til fosforekstraktion fra fosfatsten og andre lignende raprodukter som

f.eks. aske fra forbreending af spildevandsslam. Processen er baseret pa selektiv veeske-veaeske eks-
traktion kombineret med udfeeldning.
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Hvis der anvendes aske fra forbraending af slam, vil processen omfatte fglgende trin:

e  Aske oplgses i svovisyre og uoplgseligt materiale udskilles og vaskes.

e Fosfationer udvindes fra udludningsoplgsningen som monoammoniumfosfat ved hjelp af
CleanMAP™ technology. Der findes ikke meget information omkring CleanMAP teknolo-
gien, men sa vidt det er oplyst, er det en ionbytningsteknologi.

e Jern- og aluminiumioner, som hovedsageligt stammer fra fosforfjernelse under spilde-
vandsrensning, genanvendes pa hydroxid eller sulfat form, og kan genbruges til fosfor-
feeldning pa renseanlag.

e Resterende oplgste tungmetaller fjernes fra oplgsningen som sulfider, ved udfaeldning med
natriumsulfid.

Udgaende vand fra processen er pH neutral og har et lavt indhold af bade fosfor og metal (Cohen et
al., 2012).

Input og output
Input i processen er aske fra monoforbraending af jernfeeldet spildevandsslam.

Ud af processen kommer flere stremme. | fokus er fosforsyre, men herudover kommer jernsulfat,
kaliumhydrogensulfat og metalchlorider (se Figur 5.16). Derudover er der restprodukter i form af
gips/sand og en sur oplgsning indeholdende H*, SO42- og Cr.

Neeringsstoffer - herunder fosfor

Tilgaengeligheden af fosfor efter en ionbytning er for sa vidt godt, hvad enten der fremstilles fosfor-
syre som BioCon eller ammoniumfosfat som i EasyMining processen. Det er uvist, hvor stort et
udbytte der fas ved CleanMAP teknologien, men det er oplyst, at BioCon genanvender 60 % fosfor.

Urenheder — herunder tungmetaller
Renheden af produkterne efter en ionbytning er ikke ngdvendigvis god, men som ved CleanMAP
teknologien kan tungmetallerne feeldes og derved fjernes fra fosforproduktet.

Energi

Der kendes ikke noget til energien i Biocon processen, men i CleanMAP teknologien oplyses det, at
omkostningerne til processen er lavere end ved almindelige teknologier til konventionel fosforged-
ningsproduktion, blandt andet fordi der ikke skal bruges energi til vandfordampning. Herved opnas
en energibesparelse pa 5 tons damp pr. tons fosfor sammenlignet med konventionel fosforged-
ningsproduktion.

5.4.3 Elektrolytisk separation

Elektrodialytisk separation er en metode under udvikling til separation af tungmetaller, jern og
aluminium fra fosfor, sdledes at den oparbejdede fosfor opnar en renhed, som muligger anvendelse
i gedningsindustrien. Under processen adskilles fosforressourcen og tungmetaller ogsa fra den
tungtoplgselige, partikulaere restaske. Metoden bygger pa elektrokinetiske principper, hvor ioner i
en vaeske transporteres mod elektroderne i et patrykt elektrisk felt. Det er derfor meget afggrende,
at de grundstoffer, der skal separeres, er pa ionform eller frigives til ionform under processen. Aske
suspenderes i svovisyre inden den elektrodialytiske separation. Syretilseetningen vaelges saledes, at
pH i aske suspensionen er svagt sur. Under separationen forsures suspensionen yderligere, hvorved
fosfor frigives med op mod 100 %.

Princippet til elektrodialytisk separationen af fosfor og tungmetaller fra slamaske ses pa Figur 5.17.
Asken suspenderet i svovisyre er det midterste kammer (11), og suspensionen adskilles fra proces-
vaeskerne ved elektroderne med ionbyttermembraner. Mellem anolyt (vaesken ved anoden) (1) og
askesuspension placeres en anionbyttermembran, og mellem katolyt (veesken ved katoden) (I11) og
askesuspension placeres en kationbyttermembran. Anionbyttermembraner og kationbyttermem-
braner lader kun henholdsvis negative og positive ioner passere. Placeres membranerne som vist pa
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Figur 5.17 betyder det, at det midterste kammer er det kammer, som afsaltes (desalination com-
partment i konventionel elektrodialyse), dvs. det kammer hvorfra ionerne fjernes, mens elektrode-
kamrene er opkoncentreringskamre, hvortil ionerne transporteres fra det midterste kammer. loner
fjernes séledes i henhold til deres ladning fra askesuspensionen og ud i et af elektrodekamrene
under den elektrodialytiske proces.
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Figur 5.17 Princippet i elektrodialytisk separation. Asken er suspenderet i det midterste kammer (11). Positive ioner
transporteres ud i procesveesken ved den negative elektrode og omvendt. (AN = anionbyggermembran,
KAT = kationbyttermembran)

Hvem anvender teknologien

Internationalt har der kun varet arbejdet med fosforindvinding fra slamasker med elektrokinetik i
Tyskland (Bavarian Environmental Agency — projektet EPHOS). De farste eksperimenter blev ud-
fort pa vandmeettet aske i stationaer laboratoriecelle (ingen omrering i askekammeret) og uden
ionbyttermembraner (Sturm et al., 2010). Her blev indvundet under 1 % af den fosfor, som var i
slamasken. | et forsgg, hvor ionbyttermembraner blev anvendt omkring elektroderne i et stationart
set-up, blev der genvundet 0,2 % af fosforen fra asken (Sturm et al., 2010). Det blev klart, at dette
set-up med stationar aske ikke gav tilfredsstillende resultat, og derfor blev DTU” s elektrodialytiske
celle testet og med et bedre resultat, for her blev op til 60 % fosfor indvundet (Sturm, 2011). Even-
tuel fraseparering af tungmetaller blev ikke rapporteret.

Pa DTU er der udfert laboratorieeksperimenter med Fe-aske (fra Avedgrevaerket) og Al-aske (fra
Lundtoftevaerket). Den elektrodialytiske separationen forlgb fint for asken fra Avedareveerket. Ho-
vedparten af fosfor fra asken transporteres ud i anolytten, mens hovedparten af den frigivne Al og
Cu blev transporteret ud i katolytten. For asken fra Lundtoftevaerket var separationen ikke sa suc-
cesfuld. Frigivet Cu og andre tungmetaller blev primaert transporteret mod katoden, og denne del af
separationen forlgb som gnsket. Den hgje koncentration af Al i denne aske vanskeliggjorde en sepa-
ration af P og Al, idet de ved lave pH vaerdier sammen indgar i ladede komplekser, og der skal yder-
ligere procesoptimering til, inden metoden kan anvendes pa Al-aske.

Elektrodialytisk separation af fosfor og tungmetaller fra slamaske er kun testet i laboratorieskala,
men med mindre justeringer vil et pilotanleeg, som oprindeligt blev designet til behandling af rag-
gasrensningsprodukter fra affaldsforbreending (Jensen et al., 2010), kunne anvendes.

Input og output

| elektrodialyseanlaegget opslemmes slamaske i svovlsyre. Ud fra processen kommer et fosforpro-
dukt uden tungmetaller samt et restprodukt (asken) ogsd med et lavt tungmetalindhold (og meget
lav tungmetal leaching), og denne aske kan evt. finde anvendelse i byggeindustrien. Endelig kom-
mer der et tungmetalholdigt, tungtoplgseligt feeldningsprodukt, som skal deponeres.
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Neeringsstoffer — herunder fosfor
Den bedst opndede genanvendelsesprocent pa fosfor er 60 %.

Urenheder — herunder tungmetaller
Under elektrodialysen fjernes stagrstedelen af tungmetallerne fra fosforproduktet.

Energi

Processen kraever energi. Selve den elektrodialytiske separation udger en mindre del af energibeho-
vet. Den starste del af behovet for energi kommer fra pumperne, som leder slamsuspensionen gen-
nem anleegget og pumper procesvaskerne.

55 Opsummering

Gennemgangen af teknologierne i dette kapitel er ikke udtgmmende, men fokus har veeret pa de
teknologier, som menes at veere mest relevante i forhold til fosforudvinding. | Bilag 3: findes en
oversigt over yderligere teknologier.

Den ggede fokus pa fosfor som en begraenset ressource har sat gang i udviklingen af en reekke nye
teknologier, der har til formal at udvinde fosfor f.eks. direkte pa renseanlagget eller fra en slam-
aske, der er fremkommet ved forbraending af spildevandsslam. Gennemgang af teknologierne viste,
at mange af de nye processer kun findes som pilot- eller fuldskalaanlaeg. Antallet af nye og samtidig
veletablerede anlaeg ser derimod ud til at veere ret begraenset.

Fosforfjernelsen fra rejektvand har bl.a. den fordel, at der kun kraeves en begranset tilssetning af
kemikalier, at der ikke som saddan opstar nye affaldsprodukter i processen samtidig med, at der
stadig produceres spildevandsslam, som er af ggdningsvardi for landbruget. Ulempen er dog, at
tungmetaller og miljgfremmede stoffer ikke fjernes i processen, dvs. at de opkoncentreres i spilde-
vandsslammet, som skal handteres efterfglgende.

Der findes teknologier, som kan udvinde fosfor fra slammet, f.eks. via termisk behandling af slam-
met og efterfalgende ekstraktion af fosforen fra asken. Det meste kulstof og kveelstof i slammet vil
g4 tabt via forbraendingsprocessen. Sidegevinsten er dog, at der sker en hygiejnisering af slammet
samt en nedbrydning af miljgfremmede stoffer. En af begraensningerne er imidlertid, at den kemi-
ske ekstraktion af fosfor fra asken forudseetter, at asken stammer fra monoforbraending af eksem-
pelvis jernfeldet slam. Desuden vil de tungmetaller, som er indeholdt i slammet, ogsa foreligge i
asken, hvilket betyder, at de ogsa kan ende i ggdningsproduktet.

Der sker afprgvning i Danmark (og i hgj grad ogsa i udlandet, f.eks. Tyskland) med nye systemlgs-
ninger, men anlaegsgkonomi og salgspris af produkter er maske afgerende for, at teknologien er
realiserbar. @konomien i disse lgsninger kraever sandsynligvis en hgj fosforpris for at blive rentable.

Huvis slamforbraending er den mest optimale handteringslgsning for en spildevandsforsyning, skal
forbreendingen forga pa et dedikeret slamforbraendingsanleeg (monoforbraending) for at sikre, at
asken ikke blandes med andre affaldsfraktioner. Desuden skal asken deponeres kontrolleret sale-
des, at fosforressourcen kan udvindes, nar teknologien er udviklet, og/eller gkonomien tillader det.

Der er andre stgrre fosforstramme, som f.eks. kad- og benmel, som burde tenkes ind i en faelles
deponeringslgsning, saledes at de fosforasker, der i dag ikke kan oparbejdes, kan opbevares pa en
kontrolleret made. Det kunne blive en politisk malsetning at etablere fosforbanker med fosfor til
fremtidens fadevareproduktion eller blot at opsamle asken og oparbejde den lgbende for at recirku-
lere den danske fosfor. Fosforbanker kunne vere et element, som yderligere vil flytte fokus pa res-
sourceeffektivitet, og kunne desuden vere et nyt koncept, som méaske kunne udvikles og eksporteres
i form af systemeksport.
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6. Markedsudvikling

| dette kapitel gives et overblik over (potentielle) markeder i relation til afseetning af teknologier til
anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam samt salg af oparbejdede fosforprodukter
(herunder slam).

I tabellen nedenfor ses en liste af aktgrerne/interessenterne inden for anvendelse af slam samt de
veaesentligste barrierer, som i en arraekke har haft betydning for markedet for slamanvendelse. Da
denne undersggelse blev gennemfert, opfattede interessenterne for anvendelsen af slam konkurren-
cen fra andre produkter som en vigtig barriere (Tabel 6.1). Konkurrence kom fra gedning fra dyre-
produktion (hovedsagelig svineproduktion) og fra industriens affaldsprodukter (hovedsagelig No-
vogro30). Konkurrencen fra andre produkter blev vurderet til at mindske afsaetningssikkerheden
for slamproducenterne, da landbruget havde flere gratis ggdningsprodukter at veelge imellem. Af-
seetningssikkerheden/forsyningssikkerheden er en af arsagerne til, at der var betydelige forskelle i
prisen for spildevandsrensning, da det ofte var dobbelt s& dyrt at forbreende slam (set som den sik-
reste lgsning) som at anvende slam pé landbrugsjord. Omkostninger til slambortskaffelse var typisk
en af de tre starste driftsudgifter for rensningsanlaeg.

Tabel 6.1 De tre veesentligste barrierer (i ikke prioriteret reekkefglge) for genanvendelse af slam for en raekke interes-
senter (baseret pa Andreasen, 2004)

Interessent Veaesentligste barrierer
Slamproducenter Afsatningssikkerhed

Konkurrence fra andre produkter
Overholdelse af graensevaerdier
Slambrugere — landmand Indtjening (besparelse og betaling)
Konkurrence fra andre produkter
Sikkerhed for afs@tning og jordanvendelse
Ikke-slambrugere — landmaend Indhold af miljgfremmede stoffer
Konkurrence fra andre produkter
Afsatningsproblemer
Landbrugskonsulenter Sikkerhed/garanti

Konkurrence fra andre produkter
Afsztningsproblemer

1 2012 er forsyningssektoren lgsrevet fra kommunerne og fungerer delvist pa markedsvilkar, hvor-
for gkonomi og effektivisering spiller en stor rolle. Der er i 2012 en hgj anvendelse af slam som
gedning pa landbrugsjord.

I det fglgende gennemgas relevante fosforprodukter med henblik pa at beskrive den aktuelle mar-
kedssituation (og markedspotentiale), identificere de barrierer eller drivers, der praeger markedet i
dag og evt. identificere senere mulige udviklingsbehov. Gennemgangen omfatter udnyttelsen af
fosfor ved anvendelse af stabiliseret slam som gadning pa landbrugsjord (afsnit 6.1) samt produk-
ter, som er fremkommet ved genvinding af fosfor fra slam, aske eller biochar (afsnit 6.2). For hvert
produkt er der udarbejdet en oversigt, som beskriver markedssituationen, incitament/drivers, bar-
rierer etc.
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6.1 Anvendelsen af stabiliseret slam pa landbrugsjord

Far slammet kan udbringes pé landbrugsjord, skal det have gennemgaet en stabilisering, en kon-
trolleret kompostering eller en kontrolleret hygiejnisering. Stabilisering af spildevandsslam (f.eks.
udradning, beluftning, kalkstabilisering) er den mest udbredte made at behandle slam pa.

I branchen benytter man en inddeling af spildevandsslam i A, B og C, som indirekte er baseret pa
slambekendtggrelsen:
e A-slam overholder grenseverdier til tungmetaller og miljgfremmede stoffer og kan f.eks.
uden videre komposteres eller afseettes til jordbrugsformal.
e B-slam overholder graensevaerdierne til tungmetaller, men ikke til miljgfremmede stoffer.
De miljgfremmede stoffer bliver nedbrudt under komposteringen, og derfor kan B-slam
anvendes til jordbrugsformal efter kompostering.
e  C-slam overholder ikke gransevardierne for tungmetaller eller miljgfremmede stoffer og
kan derfor ikke genanvendes til jordbrugsformal.

Hvorvidt A-slam skal komposteres, er en vurdering af ressourceforbrug og risikominimering. Fosfo-
ren bliver ikke lettere tilgeengelig ved kompostering, og omkostningerne for behandlingen skal sale-
des deles ud pa den samme mangde fosfor, hvilket ger fosforen i komposteret slam dyrere. Men det
kan veere en pris, man gnsker at betale for at mindske risikoen for spredning af miljgfremmede
stoffer, patogener og ukrudtsfra. Samtidig er det en fordel at have spildevandsslammet pé en lager-
stabil og let handterlig form, der kan anvendes, nar der er efterspargsel for gadning og som buffer
for en ujeevn slamproduktion.

| forhold til B-slam skal komposteringsanlaegget kunne dokumentere, at der sker en omseetning af
de miljgfremmede stoffer. Det dokumenteres med en masseberegning. Forskningsresultater har
vist, at kontrolleret kompostering af slam nedbryder miljgfremmede stoffer samt patogener og
ukrudtsfrg (Clowes et al., 2008).

Tabel 6.2 til Tabel 6.7 pa de efterfalgende sider giver et overblik over markedssituationen for:
e Slam, som er stabiliseret ved langtidsbeluftning
e Kalkstabiliseret slam
e Udradnet slam
e Tarretslam
e Mineraliseret slam
e Komposteret slam
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Tabel 6.2 Markedsoverblik — slam, stabiliseret ved langtidsbeluftning

Slam- stabiliseret ved langtidsbeluftning

Netveerk - danske og evt.
udenlandske aktarer

e  Slamproducent

e  Faglige aktarer, som star for afsetning af slammet (aktgrer
med bredt netveerk af indenlandske og udenlandske samar-
bejdspartnere, s& enhver kvalitet kan héndteres)

o Slamformidler/logistik (vognmand, lagerkapacitet, ud-
bringningskapacitet)

. Planteavler

Incitament/ drivers

Det er den enkleste kvalitet, som overholder lovgivningen og har
en lav behandlingspris.

Barrierer

Slammet kan veere mindre afvandeligt og kreaever starre lagre.
Der er en risiko for lugtgener ved udspredning, som handteres
ved, at slammet inden for fa timer indarbejdes i jorden.

Jf. slambekendtggrelsen er der anvendelsesrestriktioner for area-
ler, hvor der har veaeret anvendt spildevandsslam.

Forsyningssikkerhed

Det er en veletableret proces, og forsyningssikkerheden er hgj.
Slamformidlere har ofte en alternativ afseetningsmulighed i form
af forbreending. Kortvarigt er der maske mulighed for depone-
ring.

(Potentielle) markeder i Dan-
mark for produktet

Ja.

Der er ikke nyere statistik for maengden.

Oftest er det slamformidlere, som varetager kontakten til plante-
avlere.

(Potentielle) markeder i Dan-
mark for teknologien

En stor del af slammet er alene langtidsbeluftet, men antallet af
anlaeg er ikke fundet.

(Potentielle) markeder i ud-
landet for produktet

Naeppe, da teknologien allerede findes i de fleste lande.

(Potentielle) markeder i ud-
landet for teknologien

Er ikke vurderet.

Teknologistatus

Teknologien er velkendt

Udnyttelsesgraden af fosfor

Fosformengden indeholdt i slammet gar ikke tabt i processen.
Det er ikke ngdvendigvis 100 % af fosforen i spildevandsslam,
som jorden og afgrgderne kan udnytte som gadning, bl.a. fordi
der kan ske et tab af fosfor som resultat af udvaskning via regn-
vand.

@konomi/ Evt. priseksempler

Langtidsbeluftning er typisk forbundet med hgje omkostninger.
Behandlingsprisen bliver ikke opgjort, da det er en integreret del
i driften af aktiv slamanlag.

Tillid til produktet

- fra aftagernes synspunkt
(planteavlere)

- fra andre interessenters
synspunkt (f.eks. forbrugerne)

Slamformidlere afsatter produktet. Egentlig produktvurdering
kendes ikke.

Produktkarakteristika

- Flydende/ fast/ vadt (terstof-
indhold)

- stabiliseret, hygiejniseret

- indhold af tungmetaller/
miljgfremmede stoffer

Slamtarstof skannes at veere mellem 16 og 23 %. Produktet over-
holder kravene til stabilisering i slambekendtggrelsen. Organiske
miljgfremmede stoffer omsattes delvist ved langtidsbeluftning.
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Tabel 6.3 Markedsoverblik - kalkstabiliseret slam

Kalkstabiliseret slam

Netveerk - danske og evt.
udenlandske aktarer

. Producent

e  Faglige aktarer, som star for afsetning af slammet (aktgrer
med bredt netveerk af indenlandske og udenlandske samar-
bejdspartnere, s& enhver kvalitet kan handteres)

e  Slamformidler/logistik (vognmand, lagerkapacitet, ud-
bringningskapacitet)

. Planteavler

Incitament/ drivers

Stabilisering og @get reduktion af bakterier mm. samt egentlig
kontrolleret hygiejnisering er mulig. Produktet har ingen vaesent-
lig ubehagelig lugt. Metoden er velkendt fra NOVO30, som er et
af de mest omsatte organiske gadningsprodukter. Kalkindholdet
kan erstatte jordbrugskalk og omkostninger til spredning af jord-
brugskalk. Tgrstofindholdet stiger med kalkmangden, og det kan
gore produktet lettere at handtere f.eks. i lagre. | nogle tilfeelde er
fornemmelsen, at produktet er lettere at afsatte til jordbruget.

Barrierer

Jord med hgj pH-verdi skal vurderes ngje, far det ggdes med
kalkbehandlet slam. Askemangden er pa grund af kalken hgjere
end for andre slam typer.

Jf. slambekendtggrelsen er der anvendelsesrestriktioner for area-
ler, hvor der har veaeret anvendt spildevandsslam.

Forsyningssikkerhed

Det er en veletableret proces, og forsyningssikkerheden er hgj.
Kan lagres i ar uden lugtgener og kan ofte stables i stgrre hgjde.

(Potentielle) markeder i Dan-
mark for produktet

Kalkstabilisering foregar kun i begreenset omfang.

Landbruget aftager kalkstabiliseret slam og er marginalt mere
positive over for produktet og den medfaglgende kalk.

Struer, Holstebro, Stistrup og Aars renseanlag er eksempler pa
renseanlag, der kalkstabiliserer.

(Potentielle) markeder i Dan-
mark for teknologien

Der kan veere fa gvrige, men det er ikke udbredt praksis. Kalksta-
bilisering er en metode, som kan ivaerksattes til at modvirke
lugtgener og ved ggede krav til lavt bakterieindhold.

(Potentielle) markeder i ud-
landet for produktet

Det er der ikke kendskab til.

(Potentielle) markeder i ud-
landet for teknologien

Det er der ikke kendskab til.

Teknologistatus

Etableret teknologi

Udnyttelsesgraden af fosfor

Fosformengden indeholdt i slammet gar ikke tabt i processen.
Det er ikke ngdvendigvis 100 % af fosforen i spildevandsslam,
som jorden og afgrgderne kan udnytte som gagdning, bl.a. fordi
der kan ske et tab af fosfor som resultat af udvaskning via regn-
vand.

Udnyttelsen kan i kortere tid veere lavere, hvis jordens pH bliver
for hgjt.

@konomi/Evt. priseksempler

Som andet slam, men behandlingsprisen er relativt hgj pa grund
af kalken: CaO eller Ca(OH)2 60-80 kr./ton afvandet slam.

Tillid til produktet

- fra aftagernes synspunkt
(planteavlere)

- fra andre interessenters
synspunkt (f.eks. forbrugerne)

Landmand modtager slam med kalk, da det sparer dem for ind-
kab og spredning heraf.

Produktet er ofte mere tgrt og bedre handterbart end almindeligt
slam.

Produktet er noget andet end traditionelt slam og er mere tilta-
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lende uden veesentlig lugt og vadt udseende.

Produktkarakteristika

- Flydende/ fast/ vadt (terstof-
indhold)

- stabiliseret, hygiejniseret

- indhold af tungmetaller/
miljgfremmede stoffer

Fast, lysere som martel, ingen vaesentlig ubehagelig lugt.

Mht. tungmetaller eller miljgfremmedstoffer er kalkstabiliseret
slam ikke anderledes end andet slam, dog kan der forekomme
metaller i kalk, som vil indvirke pa analyseresultatet.

Ved kontrolleret lagring og pH sterre end 12 kan produktet op-
fylde kravene til kontrolleret hygiejnisering.

Tabel 6.4 Markedsoverblik — udradnet slam

Udradnet slam (slutbehandlet ved anaerob proces -
bioforgasning med eller uden hygiejnisering og afslutte-
lig afvanding ved tilseetning af polymer)

Netveaerk - danske og evt.
udenlandske aktgrer

e  Producent

e  Faglige aktarer, som star for afsetning af slammet (aktgrer
med bredt netveerk af indenlandske og udenlandske samar-
bejdspartnere, sa enhver kvalitet kan handteres)

e  Slamformidler/logistik (vognmand, lagerkapacitet, ud-
bringningskapacitet)

e Planteavler

Incitament/ drivers

Ofte kan der opnas et hgjere tagrstofindhold efter udradning og
afvanding. Dermed bliver slammangden mindre, og dertil kom-
mer, at biogassen fra behandlingen kan bruges til energiproduk-
tion.

Pa starre anleeg kan den interne produktion af grgn energi blive
meget betydelig, og i nogle tilfelde kan anlaeg blive energineutra-
le med denne teknologi.

Barrierer

Relativt stor etableringsomkostning og sterre vedligeholdelses-
omkostninger til tilknyttet gasmotor. @konomi forst forsvarlig
for starre renseanlaeg (for eksempel stgrre end 40.000 PE).

Jf. slambekendtggrelsen er der anvendelsesrestriktioner for area-
ler, hvor der har veaeret anvendt spildevandsslam.

Forsyningssikkerhed

Som for andet slam, men den kan kombineres med adgang til
afbraending, saledes at spildevandsforsyningerne er deekket ind
med hensyn til afsetning af slammet. Forbraendingslgsningen
forudseetter, at der er foretaget en livcyklusbetragtning, der mu-
ligger fravigelse fra affaldshierarkiet.

(Potentielle) markeder i Dan-
mark for produktet

50-70 % af det danske slam udradnes.

(Potentielle) markeder i Dan-
mark for teknologien

Se ovenfor, men flere ma forventes, da der er fokus pé at udnytte
energipotentialet.

(Potentielle) markeder i ud-
landet for produktet

Ja, og af samme arsager som i Danmark.

(Potentielle) markeder i ud-
landet for teknologien

Teknologien anvendes i udlandet, men der er ikke opsamlet vi-
den om antal anlaeg/type anlag etc.

Teknologistatus

Etableret og velafprgvet teknologi

Udnyttelsesgraden af fosfor

Fosformengden indeholdt i slammet gar ikke tabt i processen.
Det er ikke ngdvendigvis 100 % af fosforen i spildevandsslam,
som jorden og afgrgderne kan udnytte som gadning, bl.a. fordi
der kan ske et tab af fosfor som resultat af udvaskning via regn-
vand.

@konomi/ Evt. priseksempler

Afsatning som for andet spildevandsslam, dog er maengden
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reduceret betydeligt, og derfor er de samlede omkostninger oftest
betydeligt mindre end ved direkte udbringning.

Tillid til produktet

- fra aftagernes synspunkt
(planteavlere)

- fra andre interessenters
synspunkt (f.eks. forbrugerne)

Som andet slam

Produktkarakteristika

- Flydende/ fast/ vadt (terstof-
indhold)

- stabiliseret, hygiejniseret

- indhold af tungmetaller/
miljgfremmede stoffer

Fra 18 — 30 % TS. Mgarkt produkt, som bgr veere lagerstabilt med
hensyn til udvikling af lugtstoffer. Bakterieindholdet bliver redu-
ceret under processen, men en hygiejnisering kraever forbehand-
ling ved hgj temperatur og kraever, at genveekst af bakterier und-
gas. Miljgfremmede stoffer opkoncentreres (som resultat af &en-
dring i tarstofindhold), og nogle nedbrydes formentlig under
processen.

Tabel 6.5 Markedsoverblik — tgrret slam

Torret slam

Netveerk - danske og evt.
udenlandske aktgrer

Rensningsanlag, vognmand til transporten, entreprengr (som
forestar afhentning, distribution, og videre formidling), modtage-
re er industrivirksomheder, landmeand eller skovbrug (juletraer)

Incitament/ drivers

e  CO2 regnskabet — man reducerer transporten typisk med ca.
50-75 %, nar slammet transporteres i form af pellets. Det af-
haenger dog af afvanding af slam og vil veaere forskelligt fra
anlaeg til anlaeg.

e  Billigere karsel og mindre transport har stor betydning for
renseanlag i byer.

e  Starre fleksibilitet for aftageren, da tarret slam kan lagres.
Udbragt pa marken skal det ikke plgjes ned. Nemt at handte-
re og opbevare. Langsom frigivelse af naringsstoffer, da pel-
lets oplgses langsomt.

e Denne lgsning kraever mindre bygvaerk/byggeri pa rens-
ningsanlagget for at sikre lagerkapacitet for 9 maneders
slamproduktion (hvilket er et krav)

e Mindre tung transport pa landbrugsjord

(Tarret slam kan ogsé transporteres som granulat. Produktets

karakteristika afhanger af tarremetoden.)

Barrierer

Generelle problemstillinger, som for andet slam (f.eks. fokus mil-
jofremmede stoffer i spildevandsslam).

Driftsgkonomien — relativt store omkostninger til vedligeholdelse
af tgrrings- og pelleteringsanlaegget.

Risiko for selvantanding af tarret ikke pelleteret slam (som andre
organiske materialer med stor overflade).

Jf. slambekendtggrelsen er der anvendelsesrestriktioner for area-
ler, hvor der har varet anvendt spildevandsslam.

Forsyningssikkerhed

Det er en veletableret proces, og der er ingen problemer med
forsyningssikkerheden. | korte perioder, hvor tgrreanlaegget ikke
er i drift, haves en kontrakt for at afseette ikke tagrret slam.

Jo renere slammet (metaller, organiske miljgfremmede stoffer) er,
jo lettere er det at afsette produktet.

(Potentielle) markeder i Dan-
mark for produktet

Vurderes til at vere et bedre afseetteligt produkt, da brugeren kan
aftage og udbringe det, nar det passer brugeren. Det kan fa en
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starre udbredelse. Aalborgs renseanlag tarrer og sender granulat
videre til genanvendelse i industrien — p.t. Aalborg Portland.

(Potentielle) markeder i Dan-
mark for teknologien

Roskilde Renseanlag er det eneste, som pelleterer.

Randers Renseanlaeg tarrer og forbraender eller efterkomposterer
og udbringer herefter pa landbrugsjord.

Alborgs renseanlag tarrer og sender videre til forbreending.

Man skal nok op i en vis starrelse, ca. 50 000 PE og opefter, far
det er gkonomisk rimeligt at etablere teknologien.

(Potentielle) markeder i ud-
landet for produktet

I Schweiz og Sydtyskland findes flere slamtgrringsanleeg, der
afsaetter granulat til cementindustrien. Anlaggene er ikke Kriger-
anleeg, men anleeg fra Andritz i Tyskland. Disse anlag er tilsva-
rende anlaegget i Aalborg.

(Potentielle) markeder i ud-
landet for teknologien

Tarringsanleg i Polen og Finland
Krlger projekterer og bygger tarringsanlaeg
Ved ikke nok til at kunne vurdere det naermere.

Teknologistatus

Etableret teknologi

Udnyttelsesgraden af fosfor

Fosformengden indeholdt i slammet gar ikke tabt i processen.
Det er ikke ngdvendigvis 100 % af fosforen i spildevandsslam, som
jorden og afgrgderne kan udnytte som ggdning, bl.a. fordi der kan
ske et tab af fosfor som resultat af udvaskning via regnvand.

@konomi/ Evt. priseksempler

Rensningsanleag har driftsudgiften og afseetter tgrrede slampellets
til entreprengr, som star for videresalg.

Der findes dog alternative metoder som f.eks. Aalborg forsyning,
der udbyder bade afhentningen og slutdisponeringen. Aalborg
Forsyning har gennemfart flere EU-udbud gennem arene, siden
slamtgrringsanlaegget blev idriftsat i 2000. Efter nu 3. udbud er
kontrakt indgaet med Aalborg Portland.

Tillid til produktet

- fra aftagernes synspunkt
(planteavlere)

- fra andre interessenters
synspunkt (f.eks. forbrugerne)

Aftagerne (planteavlere og skovbrugere) har tillid til produktet.
Landbruget har lav tillid/forbehold til slamproduktet. Der er visse
brancher og virksomheder, der har en mere restriktiv tilgang til
udnyttelsen af slam, hvilket kan opleves som en barriere (Danis-
hAgro, 2012).

Produktkarakteristika

- Flydende/ fast/ vadt (terstof-
indhold)

- stabiliseret, hygiejniseret

- indhold af tungmetaller/
miljgfremmede stoffer

e  Faste tarre pellets (ca. 90 % TS) (se billedet nedenfor) eller
slamgranulat i form af lange indtgrrede trade i ca. 5 mm tyk-
kelse

e  Tgrret porgst slam

e  Er hygiejniseret og stabiliseret (20 min. ved 180 grader, 1
time ved 100 grader)

. Indholdet af tungmetaller og miljgfremmede stoffer er uaen-

dret i forhold til input (dvs. vadt slam)

Ammoniak kan afdampe under tarring.

Billede af slampellets
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. Hos Aalborg Forsyning produceres granulat med 90-95 %
tarstof, diameter 2-5 mm og med en opholdstid i fluidbed pa
2 timer ved 90°C. Tarringen foregar i et lukket system, og
den tgrrede luft/vanddamp kondenseres og fares til rens-
ning i renseanlagget.

Tabel 6.6 Markedsoverblik — mineraliseret slam

Mineraliseret slam

Netveerk - danske og evt.
udenlandske aktgrer

lgennem et langvarigt samarbejde med internationale samar-
bejdspartnere og universiteter i Danmark og Europa er metoden
optimeret og udviklet i DK gennem 25 ar. Udviklingen har haft
fokus pa drift, tsamning, nye anleeg samt forskning.

Incitament/ drivers

@konomi, miljg, arbejdsmiljg, genanvendelse af naeringsstoffer.
Mineraliseret slam med et terstof indhold pa op til 20-40 % TS
afhaengigt af slamkvalitet, dimensionering og drift.

Rejektvand med lavt indhold af SS, N og P (lav intern belast-
ning).

Barrierer

Det kraever et stort areal, og der kan veere modstand mod etable-
ring af anlaeg, hvor slam lagres en del ar frem og séledes ikke
afsaettes med det samme.

Danmark — Markante aktgrer pa markedet har fravalgt metoden
formentligt p.g.a. erfaringer med anlaeg, som har fungeret darligt.
Jf. slambekendtggrelsen er der anvendelsesrestriktioner for area-
ler, hvor der har veaeret anvendt spildevandsslam.

Forsyningssikkerhed

Normal dimensionering til 10 ars kapacitet inden temning.
Risikoen er, at den store slammengde, der skal afsattes pa én
gang, ikke overholder krav til jordbrug, samt at der frem til tam-
ningséret kan vaere sket lovgivningsmaessige endringer, som har
betydning for afsetningen.

(Potentielle) markeder i Dan-
mark for produktet

Ca. 110 anlaeg i Danmark. Metoden er igen blevet interessant for
flere spildevandsforsyninger, som har faet ekstra fokus pa gko-
nomi og miljghensyn.

(Potentielle) markeder i Dan-
mark for teknologien

Interesse for teknologien til afvanding af andre slamtyper end
spildevand (dambrug etc.). Der kgres p.t. test.

(Potentielle) markeder i ud-
landet for produktet

Mange anlzg i hele Europa, USA og Skandinavien. Stor interesse
for flere anlaeg ogsa i Asien.

(Potentielle) markeder i ud-
landet for teknologien

Stor interesse for teknologien i udlandet til afvanding af andre
slamtyper end spildevand.

Teknologistatus

Velafpravet teknologi.

Ca. 25 ars erfaring med teknologien.

3. generationsanlag.

Generelt har der veeret varierende bassinantal og filtertyper og
arealbelastning.

Driftsperioder mellem 8- 20 ar far tsamning.

1990-1995-2000: Max. 30-60 kg tarstof/m2/ar (aktivt slam).
2010-?: Max. 20-40 kg organisk stof/m2/ar (aktivt slam).
Afhaengig af slamkvalitet, herunder fedt/olie, afvandingsegen-
skaber.

Min 8-10 bassiner og optimalt filter.

Udnyttelsesgraden af fosfor

Fosforindholdet i slamresten kan ved temning tilfgres landbrugs-
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jord som plantenaringsstof. Fosforindholdet i slutproduktet
ligger oftest pé ca. 30-50 g/kg TS. Udnyttelsesgraden er som
andre slamtyper.

@konomi/ Evt. priseksempler

Billig lgsning inkl. anleegsomkostninger til afvanding af slam.
Lave driftsomkostninger. Kun en slam- og rejektvandpumpe.
Grgn vedligeholdelse omkring bassiner og installationer.
Krav til arealstgrrelse.

Tillid til produktet

- fra aftagernes synspunkt
(planteavlere)

- fra andre interessenters
synspunkt (f.eks. forbrugerne)

Generel tillid til produktet fra andre interessenter.

Produktkarakteristika

- Flydende/ fast/ vadt (terstof-
indhold)

- stabiliseret, hygiejniseret

- indhold af tungmetaller/
miljgfremmede stoffer

Fast - oftest op til 20-40 % terstof alt afhaengigt af drift, anleeg og
slamkvalitet efter slutbehandling. Minder til en vis grad om
kompost og lugter ikke.

Normalt stabiliseret allerede inden langtidsbehandling i anleeg-
gene. Effektiv omsatning af organisk stof, herunder miljgfrem-
mede stoffer, under mineraliseringsprocessen. Effektiv reduktion
af patogene mikroorganismer og god smitstofreduktion.

Tabel 6.7 Markedsoverblik — komposteret slam

Komposteret slam

Netveerk - danske og evt.
udenlandske aktgrer

Spildevandsslam leveres direkte fra renseanlag, hvor det produ-
ceres, til komposteringsanlag. Komposteringsanlaegget fungerer
ligeledes som buffer i modtagelsen, da leverancer fra renseanlaeg
kan variere med op til 30 % hen over aret. Det komposterede
spildevandsslam ligger derefter pa lager, indtil det afsattes til
direkte brug pa marken.

Aktarer pa det danske marked er enten kommunale affaldssel-
skaber eller private firmaer, som driver behandlingsanlag. |
Danmark er der ca. 8 behandlingsanlag i alt.

Et komposteringsanlaeg kraever ca. 1 m2 areal pr. ton, der modta-
ges. Stgrre anleeg kan med fordel kompostere i lukkede haller for
at minimere lugtgener og handtere emissioner. Overfladevand
skal opsamles og ledes til renseanlag.

Producenter af bade A og B-Slam afsatter slammet til anleeg, der
kompostere slammet sammen med andet organisk materiale. Det
komposterede materiale kgres til landmand, der spreder det pa
markerne som organisk ggdning.

Aktarer: Producenter af A og B-slam, komposteringsanleg,
transportgr, landmand samt maskinstation (til udspredning).

Incitament/ drivers

Under kompostering nedbrydes patogener, ukrudtsfrg og langt
de fleste miljgfremmede stoffer. Kompostering er en anerkendt
metode til oparbejdning af B-slam til et genanvendeligt produkt.
De planteneringsstoffer, der er i input-materialet, forsvinder
ikke vaesentligt ved kompostering og er séledes anvendelig som
organisk ggdning.

Landmanden far gratis gadning i form af komposteret spilde-
vandsslam, da omkostning til levering og i visse tilfaelde spred-
ning bliver deekket. Ved at tilfarer komposteret spildevandsslam
tilfgres jorden udover NPK ogsa kulstof og mikroorganismer,
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som holder liv i jorden. Slam er analyseret og overholder graense-
vaerdierne, dermed har man et starre produktkendskab end til
f.eks. gylle.

Komposteret spildevandsslam lugter ikke i modsatning til ube-
handlet slam, og det er nemt at handtere.

Barrierer

En barriere for komposteret spildevandsslam er de forskellige
grenseveardier for tungmetaller og miljgfremmede stoffer, der er
i EU. En anden barriere er, at komposteret slam bliver sidestillet
med ubehandlet slam i Slambekendtggrelsen, hvilket begraenser
anvendelsesmulighederne for et oparbejdet produkt. Bl.a. ma
komposteret spildevandsslam ikke ligge i markstak eller bruges
pa f.eks. majs. Jf. slambekendtggrelsen er der anvendelsesre-
striktioner for arealer, hvor der har vaeret anvendt spildevands-
slam.

Der er visse brancher og virksomheder, der har en mere restriktiv
tilgang til udnyttelsen af slam, hvilket kan opleves som en barrie-
re (DanishAgro, 2012).

Manglende kendskab hos forbrugeren om produktet.

Forringet gkonomisk vaerdi af jorden, hvis der er pafart slam pa
den ene eller anden méade.

Landmeand er bange for eendret lovgivning eller pludselige fund
af ugnskede stoffer i slam eller slamholdige produkter.

Forsyningssikkerhed

Et komposteringsanlag giver stor forsyningssikkerhed, da an-
legget kan modtage spildevandsslam i den varierende mangde,
det produceresii.

Kompostering giver ligeledes mulighed for altid at kunne sikre et
genbrug af slammet, uanset om det matte blive forurenet med
metaller til enten B eller C slam.

Komposteret C slam afsattes typisk som daglig afdeekning pa
deponier, hvor det fortreenger brugen af jomfruelig muldjord.
Det er dog sjeldent, at der i Danmark produceres C-slam.

Sa leenge der konstant er en vis maengde B-slam, der skal kompo-
steres, vil der veere komposteringsanlaeg, som kan ggre det. En
faldende mangde vil betyde feerre anleeg og dermed starre van-
skeligheder ved at afsztte B-slammet til genanvendelse.

(Potentielle) markeder i Dan-
mark for produktet

Der eksisterer i dag et marked for komposteret slam.

Alt slam, der komposteres i Danmark, afsaettes til bade landbrug
og skovbrug. Efterspgrgslen pa kompost er stgrre end produktio-
nen.

(Potentielle) markeder i Dan-
mark for teknologien

Der findes i dag 8 anlaeg i Danmark (hvoraf de tre er forholdsvis
store), der alle behandler slam fra flere forskellige renseanlzg.
Det er dog ikke alle der udnytter deres kapacitet optimalt.

(Potentielle) markeder i ud-
landet for produktet

Kompost er et produkt, der traditionelt ikke transporteres over
store afstande, da den lokale efterspgrgsel altid er stor.

Det er sveert at vurdere det potentielle marked i udlandet, men pa
nuvarende tidspunkt er eksporten af komposteret slam lille, hvis
den overhovedet er eksisterende.

Lande som Polen og Baltikum har stor mangel pa bade fosfor og
kulstof i deres landbrugsjord, hvilket giver mulighed for en meget
stor eksport. Eksporten er dog ikke eksisterende, da al kompost
med lethed afszttes i Danmark.

(Potentielle) markeder i ud-
landet for teknologien

| Europa og det mest af verden er kompostering af organiske
restprodukter en stor industri, men der er ikke overblik over
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antallet af anlag og type. For mere information henvises til
www.compostnetwork.info

Teknologistatus Der er tale om en etableret og veldokumenteret teknologi, som er
mere udbredt i store dele af verden end i Danmark.
Udnyttelsesgraden af fosfor Den fosformengde, der er indeholdt i slammet, gar ikke tabt i

processen. Det er ikke ngdvendigvis 100 % af fosforen i spilde-
vandsslam, som jorden og afgrgderne kan udnytte som gedning,
bl.a. fordi der kan ske et tab af fosfor som resultat af udvaskning
via regnvand.

@konomi/ Evt. priseksempler | Salgsprisen pa komposteret spildevandsslam er i Danmark neu-
tral.

Investering i et anlaeg er afthaengig af flere faktor, type af anlaeg
der bygges, arsmaengde, afstand til naboer mv.
Behandlingsprisen i Danmark varierer fra 375 — 575 kr. pr. ton.

Tillid til produktet Der er stor tillid til produktet komposteret slam fra planteavler-

- fra aftagernes synspunkt ne.

(planteavlere) Hvorvidt forbrugerne har kendskab til komposteret spildevands-

- fra andre interessenters slam, og hvorledes egenskaberne adskiller sig fra ubehandlet

synspunkt (f.eks. forbrugerne) | slam, vides ikke.

Produktkarakteristika Komposteret slam er som en god jord med et hgjt organisk tar-

- Flydende/ fast/ vadt (terstof- | stofindhold. Den er lagerstabil, lugter behageligt og giver en

indhold) sikker og jeevn gedningshandtering.

- stabiliseret, hygiejniseret Indholdet af metaller er det samme som de inputmaterialer, der

- indhold af tungmetaller/ indgar i produktet, mens indholdet af patogener, ukrudt og mil-

miljgfremmede stoffer jofremmede stoffer reduceres vaesentlig i komposteringsproces-
sen.

6.1.1 Landsforsgg med ggdningsveerdien af stabiliseret slam

Slamprodukterne skal have en vaerdi for jordbrugsanvendelse, og her er bade kveelstof og iseer fosfo-
ren af verdi. Udnyttelsesgraden af fosfor i stabiliseret slam er stort set ens for de forskellige typer
stabiliseret slam, idet den fosfor, som findes i inputslammet, ikke reduceres/omsgettes i stabilise-
ringsprocessen. Dog kan der veere forskel i produkternes ggdningsveerdi. Siden 1919 har Videncen-
tret for Landbrug i Danmark udfart en lang raekke landsforsgg hvert ar. Forsggene anlaegges oftest i
forskellige landmands marker for at sikre, at afprgvningen af sorter og midler er teet knyttet til den
praktiske jordbrug. Forsggene udfares systematisk og i stort antal. F.eks. blev der i 1992-2001 ud-
fart over 20.000 forsgg.

Her resumeres resultaterne af omfattende forsggsdata angdende ggdningsverdien af slam fra spil-
devandsforsyninger, der er stabiliseret pa forskellig vis. Alle informationer er at finde i "Oversigt
over Landsforsggene”, som udgives i bogform hvert &r, og som ogsa kan findes som pdf-filer pa
nettet (Landbrugsinfo, 2011). Alle data skal ses i den kontekst og den periode, de er skabt i.

Langtidsvirkning af ggdning med spildevandsslam i 1991-1999

En mangearig forsggsserie har undersggt fosfor- og kveelstofvirkningen af slam over flere ar. Der er
udbragt 200-300 kg totalkveelstof pr. ha og 100-250 kg totalfosfor ved forsggets anleeg. Kveelstof-
virkningen er stgrst det ar, hvor slammet udbringes. Verditallet har veeret ca. 30 i forarsudbragt
slam (et veerdital pa 30 fortaller, at for hver 100 kg total-N/ha i et ggdningsmiddel opnés samme
udbytteeffekt, som hvis der var tilfgrt 30 kg N/ha i handelsgedning). Der kan regnes med en 1. ars
eftervirkning pa ca. 15 %. Dertil kan lzegges en mindre eftervirkning de efterfalgende ar. Eftervirk-
ningen af slamtilfarsel er betydelig gennem flere ar og resulterer i et hgjere udbytte og et hgjere
indhold af raprotein i varbyg og vinterhvede. Derimod kan man farst forvente malelige udslag for
tilfarsel af fosfor efter nogle ar, fordi jordens indhold af fosfor i udgangspunktet har varet hgj.
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Ggdningsvardien af kalkbehandlet slam

| forsggene afpraves et PK-slamprodukt, der er fremstillet af kalkstabiliseret, hygiejniseret og kali-
umberiget husspildevandsslam. Produktet er forsggsmaessigt fremstillet af bl.a. Faxe Kalk og DLG.
Det er tgrret og granuleret, sa det er kommercielt spredbart, og indeholder 1 % P og 4,4 % K i ter-
stoffet. Veerdien af fosforindholdet i slammet er afprgvet over for stigende mangder fosfor i han-
delsgedning. Der er pa alle 4 forsggsarealer fremkommet sikre og ret store merudbytter for tilfgrsel
af fosfor. Den bedste virkning er opnéet med fosfor i handelsgedning, idet veerdien af slamfosfor har
ligget 15-20 % lavere. Slamfosfor er fundet fuldt s& tilgeengeligt som fosfor i andre organiske gad-
ningsmidler, som f.eks. husdyrggdning. Samtidig anvendelse af jordbrugskalk og superfosfat har
givet en 20 % reduktion i fosforvirkningen. Forskellen er ikke sikker, men dog formentlig udtryk
for, at kombinationen ikke er heldig.

Gagdningsvardien af komposteret slam i blanding

Milekomposteret slam bestar af en blanding af ca. 55 % spildevandsslam, ca. 30 % have- og parkaf-
fald, ca. 10 % sigterester fra de tidligere kompostproduktioner samt ca. 5 % halm. Produktet afseet-
tes til landbruget som jordforbedringsmiddel. Forsggsresultater fra 2000-2002 viste falgende:
Veerditallet for efterarsudbragt kompost har veeret mellem 0 og 13, og veerditallet for forarsudbragt
kompost har veeret 1 — 34 (et vaerdital pa f.eks. 34 fortaller, at fra 100 kg total-N/ha i kompost op-
nas samme udbytteeffekt, som hvis der var tilfert 34 kg N/ha i handelsggdning.). Vaerditallet for 1.
ars eftervirkningen af kompost er 0-5. Til sammenligning var veerditallet for efterarsudbragt, terret
spildevandsslam 66-68, og veerditallet for forarsudbragt tarret spildevandsslam var 33-60. Der blev
ikke malt direkte pa fosforvirkningen, men fosforindholdet har haft indflydelse pa udnyttelsen af
kveelstoffet.

Videncentret for Landbrug opsummerer landmandenes overordnede behov ved aftagning af fosfor-

produkter fra spildevand- og —slam saledes:

. Indholdet af ugnskede miljgfremmede stoffer og tungmetaller skal veere veldefineret og leve op
til greenseveerdierne i slam- eller ggdningsbekendtggrelsen

e  Ggdningsverdien af produkterne skal veere veldefineret

e  Produkterne skal veere lagerstabile og spredbare.

6.1.2 Prissaetning af slamgenanvendelse pa landbrugsjord

Priserne i 2011 for afseetning af spildevandsslam varierer betydeligt og ligger hovedsageligt i et
interval fra omkring 150 til 750 kr. per ton afvandet slam, hvor den direkte genanvendelse som
gedning har den laveste pris, og forbreending og deponering af aske ligger i den hgje ende af inter-
vallet.

Varers priser fastsattes af udbud og efterspargsel. Prisen for afsetningen af slam vil variere efter
markedsbetingelserne. Der er ved genanvendelse ikke alene tale om pris for gedningen, men ogsa
en pris for forsyningssikkerhed ved at have flere afsetningsveje, hvis en teknologi svigter, eller der
opstar nye holdninger til slamgenanvendelse (se Figur 6.1). Planteavleren giver saledes forsynings-
sikkerhed, idet vedkommende muligger afsetningen/anvendelsen af slam.

De danske slamformidlere marker en stigende interesse for at modtage spildevandsslam og vurde-
rer, at dette primert skyldes de stigende priser pa handelsgedning, hvor specielt fosfor inden for de
seneste ar er steget meget i pris.

Den stigende efterspargsel efter slam har medfert, at der siden 2009 er betalt feerre penge til de
landmand, som modtager spildevandsslam. Dette har muliggjort en veesentligt lavere handterings-
pris for spildevandsforsyningerne. Konkurrencen blandt slamformidlerne er yderligere et element,
der bidrager til, at prisen for genanvendelse af slam er forholdsvis lav. Der er en stigende tillid i
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landbruget til restprodukterne pga. de skrappe danske krav samt en efterhanden arelang erfaring
for, at de virker godt.

Goedning

Slamproducent Planteavler
Fordel: Fordel:
Besparalse @get indtjening
Genanvendelse N og P Sparer N og P

Forsyningssikkerhed

Afsaetningskanal

Samfund

Fordel:
Billigere spildevandsrensning
Mindra miljphalastning

Kemikalie indsats
Flere penge til andre formal

Figur 6.1 Figuren viser at der bade er et salg af ggdning og en afseetningskanal, nér slam-fosfor genanvendes som
gedning hos en planteavler. Samfundet far samtidig fordele af en effektiv ordning (fra Andreasen, 2004)

6.2 Fosforprodukter fra rejektvand, slam, aske, biochar
Slamstabiliseringsteknologierne er veldokumenterede og udbredte. Der er nye teknologier pa vej,
som ikke er veldokumenterede i Danmark, og som omfatter genvinding af fosforprodukter fra re-
jektvand, genvinding af fosforprodukter fra slam, aske og biochar samt anvendelsen af fosfatselekti-
ve proteiner til genvinding af fosfor.

| Tabel 6.8 til Tabel 6.10 pa de efterfalgende sider gives et overblik over markedssituationen for:
e Fosforprodukter fra rejektvand
0 MAP — Magnesiumammoniumfosfat (struvit)
0 HAP - Hydroxylapatit
e Fosforprodukter fra genanvendelse fra slam, aske og biochar.

Struvit (MAP) er et velegnet gadningsprodukt til afgrader med behov for langsom frigivelse af fosfor
og kveelstof. Struvit ma i ggdningssammenhaeng ikke forveksles med mono-ammonium-phosphate,
der ikke har samme gedningsmaessige veerdi som struvit. Monoammoniumfosfat er mere letoplgse-
ligt end struvit, og derfor er der stgrre mulighed for hurtigt optag og fare for tab af P til afstramning.
Desuden er der intet magnesium i dette produkt.

Frigivelsen af fosfor og kveelstof fra struvit er forholdsvis ensartet, og varigheden af frigivelsen af-
haenger af struvit granulernes stagrrelse og form. Jo starre granuler, des leengere frigivelsesperiode.
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Typisk varierer kvaelstof- og fosforfrigivelsen pa 6-9 maneder; dog vil dette afhaeenge meget af, om
der er tale om store eller sma struvitgranuler.

Struvittens NPK veerdi ligger pa 5:28:0 + 10 % Mg. Der kan kompenseres for struvittens manglende
indhold af kalium ved at bruge struvitten som additiv i et eksisterende ggdningsprodukt eller ved at
tilseette kalium til struvitten.

HAP (hydroxylapatit) er ligeledes et velegnet fosforgadningsprodukt til afgreder med behov for
langsom frigivelse af fosfor. Udfaeldningen af fosfor sker pa rejektvandet fra afvanding af anaerobt
behandlet bioslam med biologisk fosforfjernelse og pa delstrgm pa anleeg med biologisk fosforfjer-
nelse, hvor vandfasen efter frigivelse af fosfor udseattes for faeldning. HAP indeholder ikke kvalstof
eller kalium, hvilket ngdvendigvis ma tilsettes. P4 grund af basiske egenskaber skal der tages hen-
syn til jordens pH vardi.

Tabel 6.8 Markedsoverblik — anvendelse af fosfor fra rejektvand i form af struvit

Struvit
Netveerk - danske og evt. Anleeg til struvitudfaeldning seelges af flere danske virksomheder.
udenlandske aktgrer Ingen af anleeggene er udviklet i Danmark.
Incitament/ drivers @konomiske driftsbesparelser (salg af fosforprodukt, reduktion af

forbrug pa feeldningskemikalier, reduktion af kemisk slamproduk-
tion, reduktion af ukontrolleret struvitudfeeldninger pa rensean-
leegget). Tilstopning af rarsystemer er ofte den farste arsag til at
interessere sig for processen.

Giver spildevandsforsyningen en grgn profil med baeredygtig fos-
forfjernelse, der kan bruges som markedsfaring.

Barrierer Hagje anlaegsinvesteringer. Grgnne afgifter pa fosfor i det rensede
spildevand medfgrer, at det er billigere ikke at kare med 100 %
BIO-P proces pa renseanlaegget, hvorfor det fulde potentiale af
processen ikke kan udnyttes. Kemisk stattefeeldning til BIO-P pro-
cessen med jern eller aluminium foretreekkes for at opretholde en
meget lav og stabil fosforkoncentration.
Spildevandsforsyning/virksomhed skal mange gange selv sta for en
ressourcekraevende distribution, salg og kvalitetskontrol af produk-
tet. Her kan slamformidlere pa sigt hjelpe med afsetningen.

Forsyningssikkerhed En 100 % biologisk fjernelse af fosfor fra spildevandet vil gge risi-
koen for kortvarige men massive udslip af fosfor til recipienten.
Skal imgdekommes med avanceret online styringsregulering base-
ret pa onlinemalere og intelligent software.
Spildevandsforsyningen skal med de fleste produkter patage sig
ansvaret for, at den producerede struvit ikke medfarer en
sundhedsmaessig risiko ved anvendelse som ggdningsprodukt. Skal
imgdekommes med en Igbende kontrol af produktet.

(Potentielle) markeder i Tillid til produktet afthaenger i hgj grad af, om der er tale om affald
Danmark for produktet eller et produkt, der er klassificeret som ikke-affald. Safremt der
ikke leengere er tale om affald, men om et produkt, som f.eks. ggd-
ning, vil det ikke veere omfattet affaldsreglerne, men af de produkt-
regler, der geelder for ggdning. Dette vil have betydning for pris,
anvendelighed og handtering af produktet.

Den producerede MAP kan szlges som P gadning til alle afgreder,
der har behov for langsom frigivelse af fosfat.

(Potentielle) markeder i Renseanlaeg (kommunale og industrielle) med en forureningsbe-
Danmark for teknologien lastning pa mere end ca. 60.000 PE, og hvor en stgrre del af fosfor-
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fjernelsen foretages biologisk med BIO-P processen, samt hvor det
sekundere slam behandles anaerobt i en rddnetank.

(Potentielle) markeder i
udlandet for produktet

Der findes et stort potentielt marked for struvitudfeldning i ud-
landet. Alle renseanleeg med en forureningsbelastning pa mere end
75.000 PE med anaerob slambehandling af sekundart slam i rad-
netanke kan fa etableret struvitudfeldning.

(Potentielle) markeder i
udlandet for teknologien

Struvitudfeeldning er etableret pa en raekke renseanleag i bl.a. USA,
England, Tyskland, Belgien og Holland. Mange er dog etableret
som fuldskala pilotanleag.

Teknologistatus

Der er tale om en verificeret teknologi.

Udnyttelsesgraden af fosfor

20-30 % af fosfor i spildevandet.

@konomi/ Evt. priseksem-
pler

Produktet kan afhaengigt af kvalitet salges for 300-3.000 (kr./ton).
Hvis produktet er 100 % rent, kan det seelges med fortjeneste.
Eksempelvis vil en lgsning fra Ostara medfare, at renseanlaegget
betales f.eks. 2.000 DKK kr. pr. ton struvit (baseret pa nuveerende
pris pa rafosfat), der produceres med Ostara’s PEARL enhed.
Ostara star i den forbindelse for al distribution af produktet, idet
virksomheden sgrger for de ngdvendige kvalitetsgodkendelser for
produktet samt tager fuldt ansvar for produktkvalitet i forhold til
slutbruger. Herudover leveres alt ngdvendigt MgCl til produktion
af struvitten gratis til renseanlaegget.

Et anleeg til ca. 60.000-100.000 PE koster ca. 5 mio. kr. at etable-
re.

Driftsudgifterne til el og kemikalier (MgCl2 og NaOH) kan med den
rette installation blive veesentlig lavere end driftsbesparelserne.
Tilbagebetalingstider findes helt ned til 5 ar, men kan vaere langt
hgjere.

Tillid til produktet

- fra aftagernes synspunkt
(planteavlere)

- fra andre interessenters
synspunkt (f.eks. forbruger-
ne)

Tillid til produktet afthaenger i hgj grad af, om der er tale om affald
eller et produkt, der er klassificeret som ikke-affald. Safremt der
ikke lengere er tale om affald, men om et produkt, som f.eks. gad-
ning, vil det ikke veere omfattet affaldsreglerne, men af de produkt-
regler, der geelder for ggdning.

Produktkarakteristika

- Flydende/ fast/ vadt (tar-
stofindhold)

- stabiliseret, hygiejniseret
- indhold af tungmetaller/

miljgfremmede stoffer

Produktet bestar af harde grad/hvide granuler, der kan have forskel-
lige starrelser.

Indhold af miljgfremmede stoffer og tungmetaller ligger under
niveauet for greenseveerdierne jf. Slambekendtggrelsen. Desuden
ligger indholdet af tungmetaller under niveauet for tungmetalind-
hold i handelsgegdning.

Tabel 6.9 Markedsoverblik — anvendelse af fosfor fra rejektvand i form af HAP - hydroxylapatit

HAP

Netveerk - danske og evt.
udenlandske aktgrer

Anleag til HAP udfeeldning szlges af flere udenlandske virksomhe-
der.

Incitament/ drivers

@konomiske driftsbesparelser (salg af fosforprodukt, reduktion af
forbrug pa feldningskemikalier; reduktion af kemisk slamproduk-
tion, reduktion af ukontrolleret struvitudfeeldninger pa rensean-
legget).

Giver spildevandsforsyningen en grgn profil med baeredygtig fos-
forfjernelse, der kan bruges som markedsfaring.

Barrierer

Hagje anlaegsinvesteringer. Grgnne afgifter pa fosfor i det rensede
spildevand medfgarer, at det er billigere ikke at kgre med 100 %
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BIO-P proces pé renseanlaegget, hvorfor ikke hele potentialet af
processen kan udnyttes. Kemisk stgttefaldning til BIO-P processen
med jern eller aluminium foretraekkes for at opretholde en meget
lav og stabil fosforkoncentration.
Spildevandsforsyning/virksomhed skal mange gange selv sta for en
ressourcekraevende distribuering, salg og kvalitetskontrol af pro-
duktet.

Forsyningssikkerhed

En 100 % biologisk fjernelse af fosfor fra spildevandet vil gge risi-
koen for kortvarige men massive udslip af fosfor til recipienten.
Skal imgdekommes med avanceret online styringsregulering base-
ret pa online malere og intelligent software.

(Potentielle) markeder i
Danmark for produktet

Afhanger af, om HAP bliver klassificeret som affald eller som et
produkt. S&fremt der ikke leengere er tale om affald, men om et
produkt, som f.eks. gadning, vil det ikke vaere omfattet af affalds-
reglerne, men af de produktregler, der geelder for ggdning Dette vil
have betydning for pris, anvendelighed og handtering af produktet.
Den producerede HAP kan afszettes som P ggdning til alle afgre-
der, der har behov for langsom frigivelse af fosfat, og som ikke
haeemmes af den alkaliske effekt.

HAP kan videreforarbejdes til vandoplgseligt fosfor ved tilsetning
af syre, og bliver derved velegnet til afgrgder med hurtigt fosforop-
tag.

(Potentielle) markeder i
Danmark for teknologien

Renseanlag (kommunale og industrielle), hvor en stagrre del af
fosforfjernelsen foretages biologisk med BIO-P processen, og hvor
det sekundeere slam behandles anaerobt i en radnetank.

Der er ikke fundet materiale i litteraturen, der foreskriver en mi-
nimumskapacitet for et renseanlag, hvis teknologien skal imple-
menteres.

Umiddelbart foretraekkes teknologier, der er baseret pa& MAP ud-
feeldning.

(Potentielle) markeder i
udlandet for produktet

Produktet (HAP) eller en videreforarbejdning til vandoplgseligt
fosfor kan ved produktion i Danmark afseettes i hele verden, hvis
det er klassificeret som ikke-affald.

(Potentielle) markeder i
udlandet for teknologien

Anlag til HAP udfaeldning er mindre udbredt end MAP (struvit)
udfeeldning. Arsag kan vaere udgifter til kemikalier samt slutpro-
duktets sammensatning.

Rejektvand med hgjt indhold af calcium, f.eks. mejerispildevand,
der ikke er velegnet til MAP udfaldning, kan veere et potentielt
marked.

Teknologistatus

Der er tale om en verificeret teknologi.

Udnyttelsesgraden af fosfor

20-30 % af fosfor i spildevandet.

@konomi/ Evt. priseksem-
pler

Ingen oplysninger.

Tillid til produktet

- fra aftagernes synspunkt
(planteavlere)

- fra andre interessenters
synspunkt (f.eks. forbruger-
ne)

Tillid til produktet afhaenger i hgj grad af, om der er tale om affald
eller et produkt, der er klassificeret som ikke-affald.

Produktkarakteristika

- Flydende/ fast/ vadt (tar-
stofindhold)

- stabiliseret, hygiejniseret

Ingen oplysninger.

Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam fra spildevandsforsyninger

91



- indhold af tungmetaller/
miljgfremmede stoffer

Tabel 6.10 Markedsoverblik - fosforprodukter fra genanvendelse fra slam, aske og biochar

Fosforprodukter fra genanvendelse fra slam, aske og bio-

char
Netveerk - danske og evt. Der er ikke kendskab til anleeg, der udvinder fosfor fra slam, aske
udenlandske aktgrer eller biochar i Danmark, men der er begyndt at komme anlag i

udlandet. De udenlandske anleg anvender primart fosfor til gad-
ningsbrug. | Danmark har Kommunekemi planer om et anlag til
genanvendelse af fosfor til enten gadning eller industri, med drifts-
start i 2015.

Incitament/ drivers @nsket om at udvikle en teknologi til udvinding af fosfor fra slam,
aske og biochar drives primeert af to faktorer — gnsket om en
forretning ved genanvendelse eller salg af know-how samt gnsket
om en grgn profil.

Barrierer Det kan veere sveert at starte eller opbygge en genanvendelsestekno-
logi, da udgifterne oftest er stgrre end indtjeningen.

Derudover er der store barrierer for overhovedet at fa lov til at an-
vende dansk slam. Som eksempel kan nzavnes:

- Nar slam udspredes pa markerne i dag, er det ikke palagt
afgift. Men nar slam forbreendes og omdannes til ren ener-
gi, er det palagt afgift, hvis energien anvendes til el og
varme.

- Affaldshierarkiet er opbygget saledes, at affald til genan-
vendelse eller nyttiggerelse er bedre end forbraending, og
hvis dette er muligt, ma man ikke vaelge en teknologisk
darligere lgsning.

— Konkurrencestyrelsen har fastlagt et prisloft for spilde-
vandsforsyningerne, som skal sikre, at forbrugerne har la-
ve udgifter til vandrensning. Dette forhindrer desverre
spildevandsforsyningerne i at vaelge en teknologisk bedre
lgsning (genanvendelse) frem for alternative lgsninger —
da de nye teknologiske lgsninger oftest er vaesentlig dyrere
end de eksisterende.

Potentielle markeder for Markedet for genanvendelse af fosfor er stort - bade inden for ged-
produktet og teknologien i ning, foder og industri. Producenter og forbrugere er specielt inte-
Danmark og udlandet resseret i den grgnne profil, der falger med anvendelse og brug af

fosfor, som genanvendes eller udvindes. De fleste producenter er
udenlandske, mens der er bade danske og udenlandske distribute-
rer. Anvendelsesmulighederne for fosforprodukterne afhaenger af
produktets kvalitet.

Dansk udviklede teknologier til udvinding af fosfor fra slam har
ekstremt stor interesse bade i Danmark og i udlandet, og der vil
derfor udggre store muligheder for eksport af know-how.

@konomi/ Evt. priseksem- @konomi er meget afhaengig af teknologien og produktkvaliteten, og
pler det er derfor ikke muligt at opstille et direkte gkonomisk eksempel.
| stedet henvises til efterfalgende afsnit, hvor der er givet prisvurde-
ringer.
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6.2.1 Kvaliteten af fosforprodukter

| kapitel 5.1 og 5.2 er nye teknologier til genanvendelse af fosfor fra rejektvand, slam, aske og bio-
char beskrevet. Teknologierne er, sa vidt det vides, udviklet til at genanvende fosfor fra rejektvand,
slam og aske, men kan uden de store &ndringer ogsé anvendes pa biochar. Anvendelse af biochar

frem for aske vil formentligt give nogle a&ndringer, da en biochar indeholder mere kulstof og mindre

fosfor end en aske. Zndringerne vil som oftest veere en lidt darligere procesgkonomi, gget mangde

restprodukt og/eller mindre fosfor i produktet.

| Tabel 6.11 ses en samlet oversigt over de i kapitel 5.1 og 5.2 beskrevne fosforprodukter. Ud over
produktets betegnelse/navn, er produkternes renhed og plantetilgeengelighed beskrevet. | de tilfeel-
de, hvor produktets plantetilgeengelighed ikke er oplyst, er der taget udgangspunkt i kendte oplgse-
lighedsdata. Som det fremgar af tabellen, er der utroligt stor forskel pa de forskellige produkter —
bade hvad angar renhed og plantetilgeengelighed.

Tabel 6.11  Samlet oversigt over de i kapitel 5.1 og 5.2 beskrevne fosforprodukter (vandoplgseligt P og citratoplgseligt
P er udtryk for plantetilgaengeligheden af fosfor)

Fosforprodukt Renhed Vand- Citrat-
Tung- Metaller agvrige Organiske oplgselig | oplgselig
metaller urenheder stoffer P P
[%] [%]
PhosKraft® Lavt Altenderi | Alleenderi Ingen 25 70
produktet produktet
Slagge med 1-3 % P Acceptabelt | Altenderi | Alle enderi Ingen Stor set 0-40
som calciumfosfat produktet | produktet uoplgselig
Jernfosfat Acceptabelt | Lavt for- Lavt Der kan Stor set Ingen data
uden jern forekomme uoplgselig
rester
Renset slam, der Veesentligt Veesentligt | Alle ender i Der kan Stor set Ingen data
primeert indeholder | reduceret reduceret produktet forekomme uoplgselig
calciumfosfat rester
Aluminiumfosfat Acceptabelt | Lavt for- Lavt Ingen Stor set Ingen data
uden uoplgselig
aluminium
Calciumfosfat Acceptabelt | Lavt Lavt Ingen Stor set 0-40
uoplgselig
Trinatriumfosfat Lavt Lavt Lavt Ingen 100 100
Ammoniumfosfat Lavt Lavt Lavt Ingen 92 94
(ren)
Ammoniumfosfat Acceptabelt | Veesentligt | Lavt Ingen 49 94
reduceret
NP-ggdning (ren) Lavt Lavt Lavt Ingen >89 95
NP-gadning Acceptabelt | Vesentligt | Lavt Ingen 89 95
reduceret
H3PO4 Ukendt Lavt Lavt Ingen 100 100
CleanMAP™ Lavt Lavt Lavt Ingen 90 95
Elektrolytisk HsPO4 | Lavt Lavt Lavt Ingen 100 100
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6.2.2 Anvendelsesmuligheder for fosforprodukter
Nér der tales om anvendelse af fosforprodukter, er der i princippet 4 anvendelsesmuligheder:

e Ggdning
e Foder
e Industri

e  Fgdevarer

| det efterfglgende beskrives ggdning, foder og industri — da det er realistisk at anvende fosforpro-
dukter i disse produkter. Anvendelsen i fadevarer beskrives ikke, da det ikke er realistisk, at fosfor
fra spildevandsslam ender i fadevarer — bade grundet kvalitetskrav til fosforproduktet, men ogsa
grundet psykologiske barrierer.

Fosforprodukter, der anvendes i ggdning, har ikke samme kvalitetskrav for ugnskede stoffer som
fosforprodukter, der anvendes i foder og industri. Der er graenser for indhold af ugnskede stoffer i
foder (direktiv 32/200219), og nar det geelder fosforprodukter, der betegnes som et fodermiddel,
kan man i listen over de fastsatte greenser finde en raekke maksimalindhold for f.eks. tungmetaller i
fosfater.

6.2.2.1 Ggdningsfosfor
Starstedelen af alt fosfor anvendes i gadningsindustrien, primart som:
e P gegdning - TSP (trippelsuperfosfat- NPK 0-20-0) og SSP (superfosfat — NPK 0-9-0).
e NP ggdning - MAP (monoammoniumfosfat — NPK 12-23-0), DAP (diammoniumfosfat —
NPK 18-20-0) og andre NP typer, som f.eks. NPK 19-7-0.
e NPKggdning, som findes i rigtig mange afskygninger, men hvor den mest almindelige er
NPK 21-3-10.

Til de konventionelle ggdninger er der, ud over kvalitetskrav til ugnskede stoffer, ogsa et kvalitets-
krav til ggdningens indholdsgaranti, granulemetri, vandindhold og lagerfasthed.

Indholdsgaranti: Krav til indhold af N og hvilke typer N
Krav til indhold af P — samt vandoplgseligt P
Krav til indhold af K — samt vandoplgseligt K
Krav til indhold af S — samt vandoplaseligt S

Granulemetri (kernestgrrelse): Min. 95 % mellem 2-5 mm
Max. 1% under 1 mm
Ingen over 7 mm

Vandindhold: Max. 0,3 % - dette har naturligvis indflydelse pa lagerfasthe-
den.
Lagerfasthed: Min. 9 maneders lagerfasthed ved opbevaring under ganske

bestemte krav stillet af leverandaren.

| Tabel 6.12 ses det danske forbrug af handelsggdning.

10 Link: http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:2002L.0032:20120101:DA:PDF
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Tabel 6.12 Forbruget af handelsgedning i Danmark opgivet i 1000 tons (NaturErhvervstyrelsen, 2012)

2005/2006 2006/2007 2007/2008 2008/2009 2009/2010 2010/2011
Total mangde 899,6 907,8 1.008,9 815,2 827,8 868,3
handelsggdning
Kveelstof (N) 191,8 194,6 220,4 200,3 190,0 197,0
Fosfor (P) 13,5 13,9 13,8 7,2 11,0 11,3
Kalium (K) 60,5 58,5 59,8 26,4 42,1 454

6.2.2.2 Foderfosfat
| foder anvendes 3 forskellige fosforprodukter:
MCP - Monodicalciumfosfat
DCP — Dicalciumfosfat
MDCP — Monodicalciumfosfat (blanding af monodicalciumfosfat og dicalciumfosfat).

I Danmark har alle foderstoffabrikker indgaet en frivillig aftale med Danske Slagterier om, at der
kun anvendes foderfosfat med hgjt fordgjelighed. Dette betyder, at alle foderstofproducenter samt
alle mineral- og vitaminblandingsproducenter (Vitfoss og Vilumix) kun anvender MCP i foderstof-
produktionen. MCP indeholder typisk 22,7 % P og 16-18 % Ca.

Som navnt tidligere, har EU indfart kvalitetsnormer, hvad angar ugnskede stoffer i produkter, der
anvendes til foder. Disse kvalitetsnormer fremgar af direktiv 2002/32/EF. | Tabel 6.13 ses graense-
veerdierne for de fosforholdige produkter til foder. Produkter med for hgjt indhold ma ikke fortyn-
des med andre produkter og ma ikke anvendes efterfglgende.

Tabel 6.13  Graenseveerdier for det maksimale indhold af ugnskede stoffer i fosfatprodukter til foderbrug (jf. bilag I til
direktiv 2002/32/EF).

Ugnskede stoffer Maksimumsindhold i fosfater til foderbrug
Fluor (F) Max 2000 mg/kg

Arsen (As) Max 10 mg/kg

Cadmium (Cd) Max 10 mg/kg

Bly (Pb) Max 15 mg/kg

Kviksglv (Hg) Max 0,1 mg/kg

Dioxin (WHO-PCDD/F-TEQ) Max 1,0 ng/kg

Dioxin + dioxin lignende PCP-TEQ Max 1,5 ng/kg

(WHO-PCDD/F-PCB-TEQ)

De i Tabel 6.11 beskrevne produkter egner sig ikke umiddelbart til foder, da ingen af produkterne er
MCP, DCP eller MDCP med den rigtige renhed. Der fremstilles to typer calciumfosfat. Den ene er en
slagge med 1-3 % calciumfosfat, mens den anden er en uspecificeret calciumfosfat. Begge produkter
har for hgjt indhold af urenheder til anvendelse i foder.

Der er dog nogle af produkterne, som kan anvendes til fremstilling af enten MCP, DCP eller MDCP,
og det drejer sig om trinatriumfosfat og fosforsyre. Dog skal renheden af disse produkter veere god,
for at der kan fremstilles calciumfosfatprodukter, der overholder kravene til foder.

Jo renere et fosforprodukt er, jo hgjere fosforsalgspris kan opnas. Derfor vil fosforprisen for en ren
fosforsyre eller ren trinatriumfosfat, som kan anvendes i foder, veere hgj sammenlignet med fosfor-

prisen i gadning.

Urent calciumfosfat minder meget om ra-fosfat og har derfor en fosforpris pé& 5-8 kr. pr. kg P, hvor-
imod markedsprisen for MCP med foderkvalitet er pa 15-20 kr. pr. kg P. Markedsprisen for trinatri-
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umfosfat ligger pa 40-65 kr. pr. kg P, mens markedsprisen for fosforsyre ligger pa 20-25 kr. pr. kg
P.

Da krisen satte ind i 2007-2008, steg fosforprisen pa MCP til 40 kr. pr. kg P, hvorfor mange foder-
fabrikker skiftede MCP ud med 3 dobbelt phytase. Nu, hvor prisen pd MCP er faldet igen, er foder-
stofproduktionen gaet ned pa enten normal tildeling eller naesten normal tildeling.

6.2.2.3 Industrifosfor
Industrien har fundet store anvendelse af fosfor, da fosfor har mange forskellige egenskaber -
blandt andet kan en lille tilseetning af fosfor til maling give en god malingkonsistens. Ud over ma-
lingsindustrien anvendes fosfor blandt andet ogsa i:

e Renggringsmiddelindustrien (flydende renggring, opvaskemaskinetabs)

e  Mundhygiejneindustrien (tandpasta)

e  Metaloverfladebehandlingsindustrien

e  Keramikindustrien (farvepigmenter)

e Byggeindustrien (additiver til cement, beton og gips)

e Laderindustrien (produkter til forbedring af leederets kvalitet)

e Papirindustrien

e Plastikindustrien

e  Olieindustrien.

I EU har man arbejdet pa en revision af EU forordning nr. 648/2004, og med revisionen introduce-
res der en begraensning i anvendelsen af fosfor/fosfater i renggringsmidler .

Dog er mange af de anvendte fosforprodukter i industrien sma nicheprodukter, som fremstilles i
meget sm& maengder sammenlignet med ggdning (og foder). Til fremstilling af nicheprodukterne
anvendes mange forskellige fosforprodukter, men falles for alle disse er, at de ikke ma indeholde
urenheder i form af sand, kulstof mm. Generelt er kravet til renhed af fosforprodukter, der anven-
des i industrien, hgjt og teet pa food grade, fordi urenheder f.eks. kan give uhensigtsmaessig farve i
produkterne, hvilket er ugnsket. Ud over krav til renhed skal produkterne veere hvide og fuldsten-
dig opleselige i vand. | Tabel 6.14 er listet nogle eksempler pa fosforprodukter, der anvendes i indu-
strien.

Tabel 6.14 Eksempler pa fosforprodukter, der anvendes i industrien

Fosforprodukt Indhold af fos- Kvalitet Industrianvendelse

for
Fosforsyre 75-93 % H3PO4 Food grade Renggring, metal
Trinatriumfosfat 40,5-43,5 % P20s | Food grade Mundhygiejne, renggring, metal
Aluminiumpolyfosfat | 75 % P20s Food grade Bygning
Tetrakalium pyrofos- | 21,5-43,6 % P20s Food grade Mundhygiejne, renggring, metal,
fat bygning
Natriumpolyfosfat 64-70 % P20s Food grade Keramik, maling, bygning, leeder

Der er kun nogle fa af de i Tabel 6.14 naevnte fosforprodukter, der kan anvendes som industrifosfor
— jernfosfat, aluminiumfosfat, trinatriumfosfat og ammoniumfosfat. Hvorvidt de enkelte produkter
kan anvendes, afhaenger af produkternes renhed. Selv om industrien i dag anvender food grade
produkter, er det ikke ngdvendigt, at genanvendelsesprodukterne overholder alle krav til food gra-
de. Det er dog vigtigt, at genanvendelsesprodukterne ikke indeholder noget, der forhindrer, at pro-
duktet er fuldsteendig opleseligt i vand samt misfarver.

11 eRegulation (EU) No 259/2012 of the European Parliament and of the Council of 14 March 2012 amending the Regulation
(EC) No 648/2004 as regards the use of phosphates and other phosphorus compounds in consumer laundry detergents and
consumer automatic dishwasher detergents
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Der er intet kendskab til produktpriserne, da priserne for industrifosfor er et lukket marked. Sméa
nicheprodukter pa et lukket prismarked har som oftest hgjere priser end store produktmaengder pa
abne prismarkeder. Prisen pa industrifosfor vurderes derfor at ligge fra 25-35 kr. pr. kg P og opef-
ter.

6.3 Diskussion

6.3.1 Markedet for anvendelse af slam

Der findes i Danmark teknologier, der sikrer en behandling af slammet, som giver brugerne den
ngdvendige kvalitet (let spredbart, hgj ggdningsveerdi, overholder greenseveerdier for tungemetaller
og miljgfremmede stoffer). Hovedparten af slammet anvendes direkte pa landbrugsjord uden ekstra
behandling. De forskellige teknikker og produkter kan omsettes af slamformidlere og forsyninger-
ne. Selvom det er forskellige grunde, der afgar, om en spildevandsforsyning velger den ene frem for
den anden teknologi (slamkvaliteten, forsyningens beliggenhed i teet bebyggelse eller teet ved land-
brugsarealer, prisen etc.), er markedet for genanvendelse af slam som ggdning pé landbrugsjord
velfungerende i 2012, og anvendelsesgraden af slam som ggdning har veeret stigende.

Forsyningsselskaberne har gget anvendelsesgraden af fosfor/slam i forhold til Miljgstyrelsens mal
medio i 00’erne. Arsagerne til denne ggning fra omkring 50-55 % til méske 77 % kan delvist forkla-
res ud fra, at branchen har opnéet forsyningssikkerhed og en professionel levering og handtering af
slamggdningen. Den positive udvikling skyldes sandsynligvis primert de stigende naringsstofpri-
ser, hvor specielt fosfor inden for de seneste ar er steget meget i pris. Dette har fdet mange land-
meend til at se sig om efter alternativer, og mange anser saledes spildevandsslam som Igsningen pa
de stigende ggdningspriser. Der er derfor mange nye modtagere af spildevandsslam, som har tillid
til, at den faktabaserede lovgivning sikrer et egnet ggdningsprodukt. Modtagerne ved saledes, at der
stilles strenge krav til spildevandsslam. Efterhanden som flere og flere har gode erfaringer med
spildevandsslam, rygtes det i erfa-grupper mv., hvorved der opstar en gget efterspgrgsel. Spilde-
vandsforsyningerne er ligeledes i en situation, hvor omkostningerne skal vere lave, hvilket medvir-
ker til, at slamggdning er blevet mere udbredt, da det er den billigste lgsning.

Prissaetning for alle produkter sker efter markedsprincipperne — udbud og efterspgrgsel bestemmer
prisen. Sddan som markedssituationen er i dag, har den direkte anvendelse af slam som gadning
den laveste pris, sammenlignet med andre eksisterende og nye teknologier.

Der er forskellige holdninger i de forskellige dele af branchen omkring prissatning og afseetning af
slam. Blandt andet blev det meget diskuteret, om man i branchen kunne anvende et mere positivt
ord end "slam”, der opfattes som noget negativt. | andre lande anvendes f.eks. ordet "biosolids”.
Tillid til produktet afhaenger i hgj grad af denne branding eller af, om der er tale om et affald eller et
egentligt produkt. S&fremt der ikke leengere er tale om affald, men om et produkt, som f.eks. ggd-
ning, vil det ikke veere omfattet af affaldsreglerne, men af de produktregler, der geelder for ggdning.
Denne oparbejdning og omklassificering fra affald til produkt ma forventes at have betydning for
pris og afsatning. Dette vil veere relevant for bade markedet for anvendelse af slam samt markedet
for nye teknologier/fosforprodukter (f.eks. struvit eller HAP). Se i gvrigt det naeste afsnit.

Kvalitetskontrol af slamprodukterne samt den indsats, der bliver gjort for at sikre et sikkert slam-

produkt, har medvirket til, at der er tillid til ggdningen i landbruget. Der vil fortsat veere behov for
at undersgge slammets kvalitet og indholdsstoffernes skeebne, dels ved de forskellige behandlings-
metoder, dels ved evt. efterfglgende anvendelse som gedning. Derved sikres den faglige viden, som
er grundlaget for drgftelser af, hvordan slammet bedst kan nyttigggres.

Der vil veere et udviklingsbehov i fortsat at udfgre undersggelser af slamkvalitet for at sikre den

faglige viden og stasted i drgftelser af slamgenanvendelse i sammenhang med forbraendingslgsnin-
ger med og uden fosforgenanvendelse.
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Fosfor og kvalstofudnyttelsen er i princippet kendt og giver den forventede gadningseffekt og be-
sparelse i indkgb af gadning for planteavleren. Der vil fortsat vaere behov for at undersgge og for-
bedre udnyttelsen og for at kunne dokumentere denne.

Safremt der er tale om type B slam med et lettere forhgjet indhold af organisk miljgfremmede stof-
fer, kan kompostering anvendes til at mindske indholdet og dermed overholde gransevardierne for
anvendelse pa landbrugsjord. Safremt der gnskes en yderligere reduktion af eventuelle smittestof-
fer, kan kalkbehandling eller termisk behandling anvendes.

Huvis interessen gar imod mere grgnne lgsninger, kan slammineraliseringsanlaeg veere en mulighed.

Energiforbrug og —produktion er meget oppe i tiden, og der kan komme flere anlaeg, som vil produ-
cere biogas pa slammet, hvorved denne behandlingsform kan blive mere udbredt.

Det er ved gennemgangen af de forskellige slamprodukter og teknologier vurderet, at de danske
styrker i en eksportsammenhang mest gar i retning af knowhow frem for produktion og eksport af
maskiner til slambehandling. Tidligere havde Danmark en produktion af f.eks. centrifuger, men
produktionen er kagbt op af et tysk firma og produceres ikke leengere i Danmark.

Ggdningsspredere til ngjagtig dosering og handtering af gadning til landbrugsjord er en eksportmu-
lighed. Danske agroindustrier har veeret gode til at seelge maskiner i udlandet, og afprgvningen og
dokumentation af maskinerne i Danmark kan medvirke til at gge salget i udlandet.

Der er et udviklingsbehov i at kende fosfor- og kvaelstofudnyttelsesgrader enten i form af danske
gedningsforsag eller i form af at vaere godt inde i litteraturen.

6.3.2 Markedet for nye teknologier

Rejektvand kan behandles i en separat strgm, og forholdsvis rene krystallinske produkter kan pro-
duceres i form af Struvit og MAP. Teknologierne har i udlandet faet udbredelse, hvor udfeeldninger
stopper rgrfaringer m.m. og dermed gger driftsomkostningerne. Da biologisk fosforfjernelse samt
energiproduktion fra anaerob behandling af slam kan blive mere udbredt, vil der veere mulighed for,
at disse teknologier fglger med udbredelsen. Der sker afprgvning i Danmark med nye systemlgsnin-
ger, men anlegsgkonomi og salgspris af produkter er maske afgerende for, at teknologien er reali-
serbar, og dette vil farst kunne afklares om et par ar.

Fosforprodukter fra rejektvand, slam, aske og biochar kan i stor udstraekning anvendes som gad-
ning — enten direkte pa lige fod med konventionel handelsgadning, som ramateriale til ggdnings-
fremstilling eller som alternativ gedning. | Danmark forbruges arligt ca. 10.000 tons fosfor via
handelsgedning, mens landbruget forbruger 40-45.000 tons fosfor som husdyrggdning (Danmarks
statistik, 2011). Der er sdledes meengdemaessigt grundlag for, at fosforen i spildevandet afszettes
som erstatning for handelsgedning.

For at kunne konkurrere med konventionel handelsgedning skal produktet kunne overholde de
kvalitetskrav, der stilles til f.eks. ggdning (plantetilgeengelighed, indholdsgaranti, renhed, lagersta-
bilitet og spredbarhed). Samtidig skal produktets pris afspejle markedsprisen for fosfor. For mange
af de nye teknologier vil det dog ikke veere muligt at seette produktprisen sa lavt, at den afspejler
markedsprisen samtidig med, at anlaeegs- og procesudgifter deekkes. Det betyder, at mange af de
eksisterende, nye teknologier ikke er kommercielt baeredygtige endnu, og farst vil veere det, nar
produktionsomkostningerne er senket (betydeligt) og/eller markedsprisen for fosfor er steget (be-
tydeligt). Et politisk krav om en hgj fosforgenanvendelse kunne vare et virkemiddel i markedet, der
kan pavirke markedet i retning af sddan et krav.
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Enkelte danske spildevandsforsyninger har etableret en forbraendingslgsning for deres spildevands-
slam. Forbraendingslgsninger med genanvendelse af fosfor er meget interessant. Tidligere har for-
braendingslgsninger veere en god teknologi specielt til starre byer, hvor genanvendelse ofte ikke er
realistisk. Typisk bliver asken fra forbraendingsprocessen deponeret. Der findes saledes i dag depo-
ter med aske/slagge fra slamforbraending (f.eks. ved Lynetten), som potentielt kan behandles, sa
fosforen kan genanvendes. Asken fra sddanne depoter kan principielt indgd i behandlingsteknologi-
erne, som er beskrevet i tidligere afsnit.

Det er tidligere set, at en teknologi kraever en raekke forudsatninger, far den kan realiseres. | for-
bindelse med genvinding af fosfor er prisen pa fosfor ret afgerende for det rentable i en teknologi,
idet salgsprisen indgar i den samlede gkonomi. Safremt salgsprisen pa fosfor i de naste ar ikke er
tilstreekkeligt hgj, kan det bevirke, at aske fra slamforbraendingsanlag ikke vil blive genanvendt, og
fosforen kan blive tabt.

Safremt der blev mulighed for at lave depoter af aske, kunne asken enten indgé i en teknologi, nar
den blev rentabel, eller asken kunne indgad som ravare for fosforgedningsproduktionen. Her taenkes
der ikke udelukkende pa slamaske, men ogsa eventuelt pd andre asker med et vaesentligt indhold af
fosfor - f.eks. fra forbreending af gyllefiber. Hvis behandlingskapaciteten for asken ikke er tilstraek-
kelig i Danmark eller andre europaiske lande, kan asken opsamles og transporteres til den lokalitet,
som har kapaciteten.

Der er produktionsselskaber, som vil oparbejde aske fra slamforbraending og bruge den som en ra-
fosfat i produktionen. Det kunne blive et politisk mal at etablere fosforbanker med fosfor til fremti-
dens fgdevareproduktion eller blot opsamle asken og oparbejde den Igbende for at recirkulere den

danske fosfor.

Der er industrifraktioner fra DAKAs kad- og benmelsproduktion samt fosfor fra Cheminovas pro-
duktion af ukrudtsmidler og skadedyrsmidler. Begge fosforkilder er store og kunne medvirke til, at
Danmark kunne mindske nettoimporten af fosfor. Kvaliteten af fosforen kunne maske ogsa vaere
hgjere i form af lavere indhold af cadmium sammenlignet med nogle typer ra-fosfat.

Umiddelbart kunne depoterne lzegges i forbindelse med udvindingen af jordbrugskalk eller i forbin-
delse med depoter for egentligt affald. Teknologisk set er depoter og deres handtering kendt tekno-
logi, men der skal ngdvendigvis ske en udvikling heraf for at handtere de forskellige fosforasker.
Der vil blive behov for at mindske depotafgifter til disse lagre, da gkonomien vil blive afggrende for,
om sadanne fosforbanker kan realiseres.

Fosforbanker kunne veere et element, som yderligere vil flytte fokus pa ressourceeffektivitet og
kunne vaere noget nyt, som maske kunne udvikles og eksporteres i form af systemeksport. En sddan
lgsning har udviklingsbehov, som skal afklares sasom, hvordan asken handteres i lagrene, hvordan
juraen skal veere i forbindelse med en fosforbank, og hvorvidt der kraeves nye eller tilpassede tekno-
logier til denne forberedelse for genanvendelse. Et politisk krav om en hgj fosforgenanvendelse vil
seedvanligvis pavirke markedet i retning mod kravet.

6.3.3 Muligheder for dansk systemeksport

Danmark har et godt internationalt image inden for miljgsektoren. Specielt har danske virksomhe-
der bidraget til et stort antal etableringer inden for spildevandsbehandling. | eksportarbejdet er
dette primeert udnyttet af radgivende ingenigrvirksomheder og kontraherende virksomheder, der i
et vist omfang har trukket maskinindustrien med.

Udviklingen i spildevandsmarkedet er i stigende omfang gaet i retning af genbrug af det rensede
vand. Det vil derfor veere naturligt, at man udvikler og eksporterer teknologier til genanvendelse af
gvrige stoffer i spildevandet, herunder ikke mindst fosfor. De virksomheder, der gar foran i genan-
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vendelsesteknologierne, vil sta steerkere pa det internationale marked. For danske virksomheder
kan der veere tale om savel eksport til bestdende kunder som til nye.

Eksportmulighederne kan deles i 2 segmenter: henholdsvis levering af totale koncepter, hvor gen-
anvendelse kan vere et vaesentligt salgsargument, og levering af genanvendelseskonceptet som
specialleverandgr til bestadende anlaeg og/eller andre leverandgrer. Begge muligheder ligger for.
Hvis dansk knowhow fortsat skal have betydning pa det internationale marked, er det formentlig en
betingelse, at koncepterne indeholder genanvendelsesmuligheder.

Flere internationale virksomheder udvikler koncepter til genanvendelse og udnyttelse af fosfor.
Hvis vi fra dansk side vil veere i front, kraever det, at vi kan demonstrere teknologierne. Her kraeves
et samarbejde mellem udviklingsvirksomhederne og spildevandsforsyningerne. Derngst har selve
lovgivningen og regelseattet pa omradet betydning. Ved eksport af spildevandsanleeg har det haft
stor betydning, at de danske udledningskrav var rimelig avanceret. Dette mangler inden for genan-
vendelse af spildevandslam. Her ligger kravene til slamudbringning pé et meget lavt niveau. Det vil
vanskeliggare systemeksporten, hvis de teknologier, vi gnsker at eksportere, ikke er ngdvendige i
Danmark. Hvis vi skal gere os hab om en eksport, er det ngdvendigt, at vi i Danmark formelt lever
op til, at slamudbringning ikke kan forega under tvivisomme miljg- og hygiejnevilkar.

I nogle af de mulige eksportmarkeder er der forbud mod anvendelse af spildevandsslam pa land-
brugsjord. Hvis vi vil ggre os hab om at eksportere genanvendelsesteknologi pa disse markeder, er
kravet, at behandlingen omformulerer produktet fra slam til et rent produkt i form af hygiejniseret
dyrkningsmedie og/eller et rent fosforprodukt. Produktet skal séledes defineres i forhold til forbru-
get og ikke i forhold til oprindelse. Det er ikke ensbetydende med, at der ikke kan kraeves oprindel-
sescertifikater, men at produktet deklareres som et forbrugsprodukt. Szlges eller udbringes slam
som et ggdningsprodukt, skal det opfylde deklarations- og behandlingskravet til ggdning. System-
eksportmulighederne for genanvendelseskoncepter inden for spildevandsbehandlingen ma betrag-
tes som en langt starre indtjeningsmulighed for landet end den merudgift, det vil koste Danmark at
stille starre krav til slambehandlingen. Der er trods alt tale om en meget begraenset slammangde i
Danmark i forhold til de spildevandsanleg, danske virksomheder har bidraget til at fa etableret pa
det internationale marked.

6.3.4 Danske radgiveres rolle i innovation og eksport af dansk miljgteknologi -
eksport af ’know-how”

Udover de spirende danske greentech og cleantech virksomheder samt de pa det internationale

markedet veletablerede danske virksomheder med markeds- og teknologiforspring pa miljg-, ener-

gi- og klimaomradet, spiller de danske radgivende virksomheder en meget stor rolle i innovation og

eksport af danske grenne miljglgsninger.

De danskejede radgivere, herunder f.eks. Alectia, COWI, NIRAS, Rambgll, m.fl., har alle i meget
stor eller nogen grad vasentlige internationale aktiviteter. Specielt COWI og Rambgll har i dag
vaesentligt starre omsetning uden for Danmark end i Danmark og har ligeledes et flertal af deres
radgivere ansat uden for Danmark. De danskejede radgivere har derfor samlet set mere end 20,000
globale kolleger, der som en praemis for deres virke Igbende holder sig i den absolutte vidensfront,
herunder ogsa pa miljg- og miljgteknologiomradet.

Radgivernes globale virke placerer dem i en unik situation med hensyn til bade at bringe nyeste
international og lokale viden til Danmark og de danske green/cleantech virksomheder, men ogsa til
at assisterer disse danske virksomheder med at tilpasse teknologi og Igsninger til de forskellige
lokale behov pa det internationale marked.

Selvom danske radgivere af princip er uafhangige af leverandgrers interesser, er der i mange tilfal-
de god synergi i, at rddgiverne assisterer danske green-/cleantech virksomheder med deres ekspan-
sion i udlandet og samtidig i deres virke for udenlandske kunde inkluderer mulige danske teknolo-
gileveranderer sammen med gvrige globale teknologileverandgrer, nar der skal veelges de gkono-
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misk og miljsmaessigt mest fordelagtige lgsninger til de lokale forhold. De danskejede radgivere har
derfor en unik indsigt, som gavner bade kgbere af teknologi og systemlgsninger og de danske tekno-
logileverandgrer, og som dermed bidrager til en samlet stgrre dansk eksport af miljgteknologi og
radgivning herom.

De danskejede radgivere har i forhold til deres starrelse en helt usaedvanligt stor global markedsan-
del p& miljgomradet, som iseer ma tilskrives den store offentlige investering og udvikling, der blev
foretaget pa miljgomrédet i 90'erne og starten af 00'erne. | samme periode er de danskejede radgi-
vere blevet til globale radgivere, hvorfor de selv efter reduktionen i de offentlige midler til miljgud-
vikling i f.eks. Miljgstyrelsen og lignende i 00'erne og 10'erne nu har ulighed for at traekke pa den
samlede Europaiske og globale miljgudvikling.

Selv om bade teknologileverandgrer og radgivere i Danmark er afhaengige af bade strenge miljapoli-
tikker og midler til miljgfremme, er iser radgiverne dog i stand til at fastholde den miljgmaessige
frontviden via sit globale set-up. Det er dog veaesentlig vanskeligere at fastholde en international
farerposition uden et steerkt hjemmemarked, hvorfor der absolut er behov for, at Danmark gar
forrest med at saette fornuftige og strengere miljgstandarder og fastholde ambitigse politikker pa
milje-, energi-, og klimaomradet.
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/. Regulering

Neerveaerende kapitel beskriver og sammenfatter den gaeldende lovgivning, der direkte eller indirekte
pavirker anvendelse af fosfor i spildevand og spildevandsslam. Gennemgangen af den relevante
lovgivning tager sit udgangspunkt i affaldsbekendtggrelsen, som saetter rammerne for renseanlaeg-
genes disponering af spildevand og slam.

7.1 Affaldsbekendtggrelseni?
Affaldsbekendtggrelsen (se ogsa Bilag 6:) omfatter handtering af affald, der ikke er reguleret af
anden lovgivning, samt klassificering af affald mv.

Ved affald forstas i bekendtgarelsen ethvert stof eller enhver genstand, som indehaveren skiller sig
af med eller agter eller er forpligtet til at skille sig af med. Som affald anses dog ikke stoffer eller
genstande, som er resultatet af en produktionsproces, som ikke primaert sigter mod fremstilling af
dette stof eller genstand, og hvis det er sikkert, at
1.  stoffet eller genstanden videreanvendes,
2.  stoffet eller genstanden kan anvendes direkte uden anden yderligere forarbejdning, end
hvad der er normal industriel praksis,
3. stoffet eller genstanden kan fremstilles som en integreret del af en produktionsproces, og
4. atvidereanvendelsen er lovlig, dvs. stoffet eller genstanden lever op til alle relevante krav
til produkt-, miljg- og sundhedsbeskyttelse for den pageeldende anvendelse og ikke vil fa
generelle negative indvirkninger pa miljget eller menneskers sundhed.

| forbindelse med diskussionerne om markedspotentialet for nye fosforprodukter fra spildevand og
spildevandsslam (f.eks. struvit og HAP) blev der rejst spgrgsmal om, hvornar materialerne ma an-
ses som veerende affald eller et produkt. Safremt der ikke laengere er tale om affald, men om et pro-
dukt, som f.eks. gagdning, vil det ikke veere omfattet af affaldsreglerne, men vil veere omfattet af de
produktregler, der geelder for ggdning. Det fremgar af affaldsbekendtggrelsen, at det er kommunal-
bestyrelsen, der traeffer afggrelse om, hvorvidt stoffer og genstande, som opfylder fglgende neden-
stdende kriterier, ikke lzengere er affald (EoW- End of Waste kriterier):
1. Stoffet eller genstanden har gennemgaet en nyttiggerelsesoperation, herunder genan-
vendelse;
2. stoffet eller genstanden er almindeligt anvendt til specifikke formal;
3. der findes et marked for eller en efterspargsel efter et sddant stof eller en sddan gen-
stand;
4.  stoffet eller genstanden opfylder de tekniske krav til de specifikke formal og lever op til
geeldende lovgivning og normer vedrgrende produkter, og
5. anvendelsen af stoffet eller genstanden far ikke generelle negative indvirkninger pa mil-
joet eller menneskers sundhed.

Spildevandsslam kan ikke i sig selv opna 'End of Waste’ status. Der arbejdes i EU kommissionen pa
at fastsaette EoW-kriterier for kompost og digestat (afgasset biomasse). Hvis der ikke er fastsat
EoW-kriterier pa fellesskabsplan, kan medlemsstaterne fra sag til sag beslutte, om affaldsfasen er
ophgrt. Kommunen skal i disse tilfeelde underrette Miljgstyrelsen.

12 Bekendtgerelse nr. 1309 af 18. december 2012 om affald (Affaldsbekendtggrelsen)
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Med det reviderede affaldsdirektiv fra 2008 introduceredes et affaldshierarki med 5 niveauer. Dette
affaldshierarki er indfgjet i miljgbeskyttelseslovens!® § 6 b, der siger, at udarbejdelse af politikker og
udstedelse af regler om affaldsforebyggelse og affaldshandtering skal ske i overensstemmelse med
falgende affaldshierarki:

e Affaldsforebyggelse

e  Forberedelse med henblik pa genbrug

¢ Genanvendelse

e Anden nyttiggerelse

e Bortskaffelse.

Begrebet "genanvendelse” blev defineret i det reviderede Affaldsdirektiv i 2008 og fortolkes snaevre-
re end det hidtidige danske begreb "genanvendelse”. Definitionen blev derfor tilpasset i affaldsbe-
kendtgarelsen.

Begrebet "kildesorteret genanvendeligt erhvervsaffald” blev erstattet af begrebet "erhvervsaffald
egnet til materialenyttigggrelse”. Det nye begreb deekker forberedelse til genbrug, genanvendelse og
anden endelige materialenyttiggarelse.

Affald, som forberedes til genbrug, og affald, som genanvendes, ophgrer med at veere affald og bli-
ver et produkt, et materiale eller et stof, mens affald, der anvendes til anden endelig materialenyt-
tiggarelse, forbliver affald.

Definitionen pa genanvendelse er efter affaldsbekendtggrelsen enhver nyttiggarelsesoperation, hvor
affaldsmaterialer omforarbejdes til produkter, materialer eller stoffer, hvad enten de bruges til det
oprindelige formal eller til andre formal. Heri indgar omforarbejdning af organisk materiale, men
ikke energiudnyttelse og omforarbejdning til materialer, der skal anvendes til breendsel eller op-
fyldningsoperationer. Dvs. affaldsmaterialer omforarbejdes til ikke lzengere at veere affald, men til et
produkt, materiale eller et stof.

Anden endelige materialenyttiggarelse er enhver nyttigggrelsesoperation bortset fra de operationer,
hvor affald forberedes til genbrug, genanvendes, energiudnyttes eller forhandles. Dvs. en udelukkel-
seskategori omfattende affald, der ikke forberedes til genbrug, genanvendes, energiudnyttes eller
forbehandles. Efter endt proces er affaldsfraktionen fortsat affald og ikke et produkt. Affald til an-
den endelig materialenyttiggerelse vil veere affaldstyper, som f.eks. spildevandsslam, der reguleres
efter slambekendtgarelsen.

Det er kommunalbestyrelsen, der afger, om affald er henholdsvis egnet til materialenyttiggarelse,
forbraending eller deponering.

Anvendelse af kompost, der har opnaet End of Waste status pa EU niveau, og kompost af have-
parkaffald betragtes som genanvendelse. Anvendelse af tgrret slam som ramateriale i produktionen
betragtes som genanvendelse.

Spildevandsslam, der udspredes pa landbrugsjord, betragtes derimod som anden endelig materia-
lenyttigggrelse, idet spildevandsslam, der reguleres af slambekendtggrelsen, er affald. Spildevands-
slam, der bioforgasses og efterfalgende udspredes pa landbrugsjord, betragtes ligeledes som anden
endelig materialenyttigggrelse. Forbraending af spildevandsslam betragtes som energiudnyttelse.

Anden endelig materialenyttiggarelse og energiudnyttelse er omfattet af anden nyttiggerelse i hen-
hold til affaldshierarkiet.

13 Lov nr. 1388 af 14. december 2010 om a&ndring af lov om miljgbeskyttelse
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I bilag 10 findes den forelgbige oversigt over affaldshierarkiet og dets ngglebegreber baseret pa
Europa-Kommissionens "Guidance on the interpretation of the key provisions of Directive
2008/98/EC on waste” (MST, 2012a).

Teknologierne til genvinding af fosfor fra f.eks. slamaske er relativt nye. En af udfordringerne i
forhold til affaldshierarkiet er, hvorledes udvinding af fosfor fra aske vil kunne blive indplaceret i
affaldshierarkiet. S&fremt genvinding af fosfor fra asken ikke kan anses som genanvendelsesopera-
tion, vil det vaere en barriere for videreudviklingen af teknologierne til udvinding af fosfor fra slam-
aske.

Affaldshierarkiet kan dog fraviges for szrlige affaldsstremme, hvis fravigelsen er begrundet i en
livscyklusbetragtning. Anvendelse af affaldshierarkiet og fravigelser herfra skal ske med henblik pa
at opna det bedste samlede miljgmassige resultat.

7.1.1 EU’s kommissionens fortolkning af LCT begrebet

Begrebet Life Cycle Thinking (LCT) - eller pa dansk 'livscyklusbetragtning’ - er introduceret i for-
bindelse med affaldshierarkiet. Affaldshierarkiet skal fglges, medmindre en LCT viser noget andet
(EC JRC, 2012a).

I Kommissionens guideline til LCT og LCA "Supporting Environmentally sound Decisions for Bio-
Waste Management” (EC JRC, 2012b) preaciseres det, at fgrste skridt er at fglge affaldshierarkiet.
Hvis dette ikke er nok til at identificere den optimale lgsning, bgr det vurderes, om eksisterende
viden og undersggelser er nok til at treeffe beslutningen pa. Hvis dette heller ikke er nok, bgr man
opstille "straight-forward” LCT kriterier. Affaldshierarkiet kan ses som farste prioriterings-
reference for at opstille kriterierne. "Straight-forward” LCT kriterier kan ses som et vigtigt skridt
mellem at falge affaldshierarkiet og gennemfgre en egentlig LCA. Farst hvis de opstillede "straight-
forward” kriterier ikke farer til et beslutningsgrundlag, bgr der udfgres en egentlig LCA. Det preeci-
seres 0gsd, at en LCA bgr suppleres med andre analyser af f.eks. de sociale og gkonomiske konse-
kvenser.

En LCT tager udgangspunkt i et produkts eller en service’s livsforlgb, der starter med ramaterialer,
produktion, transport, brug og affaldshandtering, herunder genanvendelse, samt endelig bortskaf-
felse. I hvert led af livsforlgbet bruges energi og ressourcer, ligesom der genereres emissioner med
belastning af miljg og sundhed til falge.

Formalet med LCT er at identificere, hvor et produkt eller en service kan forbedres, sa miljg- og
sundhedsbelastningen samt ressourceforbruget minimeres i hele livsforlgbet. Formalet er at undga
"burden shifting”. Det vil sige, at man skal undgd, at en reduktion i belastningen fra et produkt/en
service i et led af livscyklen, i et geografisk omrade eller i en bestemt recipient/emissionskategori
(f.eks. CO2 emissioner) gger belastningen andre steder. Som eksempel kan navnes, at en reduktion
af et produkts energiforbrug i brugsfasen ikke ma fare til et gget forbrug af sjeeldne metal-
ler/jordarter for at opna energireduktionen i brugsfasen.

En LCT integrerer derfor eksisterende forbrugs- og produktionsstrategier og skal sikre et beeredyg-
tigt forbrug og et produktionssystem inden for rammerne af klodens bzreevne.

For at belyser LCT og de genererede pavirkninger anvendes en raekke forskellige veerktgjer som
Livscyklus vurderinger (LCA), livscyklus management (LCM), lifecycle costing (LCC) og miljgdesign
(DfE). Kommissionens Joint Research Center arbejder f.eks. pa at integrere arealanvendelse i LCA
metoden inden for rammerne af ILCD (International Reference Life Cycle Data System) handbogen
(EC JRC, 2012c).
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7.1.2 Kommunernes rolle og kompetencer i forhold til spildevandsslam og af-
faldsplanleaegning

I henhold til Affaldsbekendtggrelsen er det kommunen, som skal klassificere affald. Dvs. at det er

kommunen, som afggr, om affald er farligt, emballageaffald, egnet til materialenyttiggarelse, for-

breendingsegnet eller deponeringsegnet!4. Det betyder, at kommunen bl.a. skal klassificere spilde-

vandsslam og afggre, om det f.eks. er egnet til materialenyttigggrelse. Virksomheden skal falge

kommunens klassificering.

Spildevandsslam, der overholder slambekendtggrelsen, og som stammer fra spildevandsforsynin-
ger, betragtes som kildesorteret erhvervsaffald, og handteringen af slammet skal derfor ske i over-
ensstemmelse med affaldshierarkiet. Affaldshierarkiet kan kun afviges, hvis det kan begrundes i en
livscyklusbetragtning.

Miljgstyrelsen har oplyst, at et selskabsgjort renseanlaeg i et A/S, som ejes 100 % af en kommune, er
at betragte som "kommunens institutioner og virksomheder”, jf. affaldsbekendtgarelsen §8 24 og
96.

Det betyder, at kommunen kan lade renseanlaeggets affald (spildevandsslammet) vaere omfattet af
en kommunal ordning beskrevet i erhvervsregulativet, jf. affaldsbekendtgarelsens § 24, stk. 3.

Dette betyder videre, at erhvervsaffald (spildevandsslam) fra kommunens virksomheder (100 %
kommunalt ejede rensningsanleag), som er egnet til materialenyttiggarelse, kan behandles pa kom-
munens eller et feelleskommunalt behandlingsanleag, f.eks. et komposteringsanlaeg. Hvis kommu-
nen som myndighed beslutter dette, skal rensningsanlaegget levere slammet til behandling pa det
pagaldende anlaeg og betale den pris, der er fastsat af behandlingsanlaegget!

Kommunerne skal i deres affaldsplan bl.a. redeggre for de fremtidige affaldsmangder fra kommu-
nens institutioner, virksomheder og genbrugspladser samt beskrive den forventede fremtidige
handtering af affaldet, jf. § 15 i affaldsbekendtgarelsen. Herudover skal kommunen udarbejde en
malsatningsdel, som redeger for kommunens overordnede malsatninger pa affaldsomradet, jf. §
13, stk. 2, 2).

7.2 Slambekendtggrelsen?ts

Slambekendtggrelsen (se ogsa Bilag 7:) fastseetter regler om, i hvilket omfang affald kan anvendes
til jordbrugsformal. Bekendtggrelsen omfatter affald fra husholdninger, institutioner og virksom-
heder, herunder biologisk behandlet affald, processpildevand og spildevandsslam, i det omfang,
affaldet pateenkes anvendt til jordbrugsformal. Affald, der kan udbringes efter reglerne i bekendtge-
relse om erhvervsmaessigt dyrehold, husdyrgadning, ensilage m.v. er ikke omfattet af slambekendt-
garelsen.

Affald, der anvendes til jordbrugsformal eller tilfares husdyrgedningsbaserede biogas- eller forar-
bejdningsanleg, skal overholde de greenseveerdier for tungmetaller og miljgfremmede stoffer, der er
angivet i bilag 2 til bekendtgarelsen, og ma ikke indeholde vaesentlige meengder af andre miljgska-
delige stoffer, jf. § 6. Affaldet skal veere prgvetaget og analyseret inden eventuel sammenblanding.

Affaldsproducentens forpligtelse til at udarbejde deklaration og orientere kommunen om udspred-
ning, jf. 88 12-14, pahviler den affaldsproducent, der afhender affaldet til bruger eller husdyrged-
ningsbaserede biogas- eller forarbejdningsanleg. Enhver affaldsproducent, der indgar aftale om
leverance, er ansvarlig for, at deklarationen faglger affaldet og svarer til dette.

14 Jf, Affaldsbekendtggrelsen § 4, stk. 2
1s Bekendtgerelse nr. 1650 af 13. december 2006 om anvendelse af affald til jordbrugsformal (Slambekendtggrelsen)
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Der er i bekendtggrelsen fastsat hygiejnisk begrundede restriktioner for anvendelse af affald, her-
under spildevandsslam, til jordbrugsformal. Hvis spildevandsslam ikke er behandlet, ma det ikke
anvendes til jordbrugsformal. Hvis spildevandsslam er blevet hygiejniseret gennem en stabilisering
(f.eks. udradning, beluftning, kalkning) eller en kontrolleret kompostering (55 grader i minimum to
uger), ma slammet anvendes pa arealer, hvor der dyrkes korn- eller frgafgrgder til modenhed samt
grees eller lignende til industriel fremstilling af tarfoder. Karensperioden for at anvende marken til
at dyrke afgrader, der kan spises af dyr og mennesker i ra tilstand (f. eks. kartofler, graes og majs til
ensilage, foder sukkerroer), er 1 ar efter sidste slamudspredning.

Har spildevandslammet derimod gennemgaet en kontrolleret hygiejnisiering, og lever slammet op
til bekendtggrelsens hygiejniske kvalitetskrav, kan slammet uden begraensning anvendes til jord-
brugsformal (salmonella ma ikke pavises; indholdet af E. coli skal veere mindre end 100 CFU/g vad
veegt, og indholdet af enterokokker skal efter hygiejniseringsprocessen vaere mindre end 100 CFU/g
vad veegt).

Anvendelse af affald til jordbrugsformal skal indga i ggdningsplanlaegning og gedningsregnskabet.

Pa landbrugsarealer ma affald kun udbringes til afgrader med kveelstofnorm eller en retningsgiven-
de norm for fosfor og kalium. Dette er i henhold til lov om jordbrugets anvendelse af ggdning og om
plantedaekke, herunder de tilhgrende udstedte bekendtggrelser (§ 21, stk. 2). Pa arealer, der er ikke
omfattet af § 21, stk. 2, ma affald kun udbringes til afgrgder med et ggdskningsbehov.

Pa arealer, der tilfares affald, ma den samlede tilfarsel af neringsstoffer i form af affald og husdyr-
gedning ikke overstige 170 kg totalkvaelstof og 30 kg totalfosfor pr. ha. pr. ar. Desuden ma der ikke
med affald tilferes jorden mere end 7 tons tgrstof pr. ha pr. ar beregnet som et gennemsnit over 10
ar (8 22, stk. 1 og 2).

Anvendelse af affald skal ske i overensstemmelse med deklarationen, og de hygiejniske restriktioner
for anvendelsen skal overholdes.

Anvendelse af affald ma ikke ske p& en sddan made og pa sddanne arealer, at der ved tgbrud og
regnskyl opstar fare for afstrgmning til sger, vandlgb eller draen, eller give anledning til forurening
af grundvandet, vaesentlige gener eller uhygiejniske forhold, jf. § 20.

Udbringning er i gvrigt begraenset til bestemte perioder af aret afhaengigt af type af affald, typen af
afgrgder og mengden af affald, jf. §8 23-25.

Tilsynsmyndigheden kan nedleegge forbud mod anvendelse af affald til jordbrugsformal, safremt
anvendelsen medfgrer forurening eller risiko herfor, jf. § 32, stk. 2.

7.3 Vandsektorloveni6é

Det fremgar af Lovens § 1, at den skal medvirke til at sikre en vand- og spildevandforsyning af hgj
sundheds- og miljgmaessig kvalitet, som tager hensyn til forsyningssikkerhed og naturen og drives
pa en effektiv made, der er gennemsigtig for forbrugerne. Vandsektorloven omfatter bl.a. bestem-
melser vedrgrende benchmarking og prisloft for vandforsyninger og spildevandsforsyning. Forsy-
ningssekretariatet (under Konkurrence- og Forbrugerstyrelsen) har ansvar for tilsyn med vandfor-
syningsomradet og fastsatter prisloft samt gennemfarer resultatorienteret benchmarking.

Alle de kommunalt ejede spildevandsforsyninger er omfattet af prisloftreglerne i henhold til vand-
sektorloven. Det er efter Bekendtggrelse om prisloftregulering m.v. af vandsektoren (Prisloftbe-

16 | ov nr. 469 af 12. juni 2009 om vandsektorens organisering og gkonomiske forhold
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kendtgarelsen.) Forsyningssekretariatet fastsaetter prislofter for spildevandsforsyningerne. Over-
ordnet set bestar prisloftet af en reekke omkostninger og investeringstillaeg.

Spildevandsforsyningerne er forpligtede til at overholde prisloftet. Ved fastsattelsen af prisloftet
kan kun indregnes relevante udgifter, omkostninger og indteegter fra aktiviteter omfattet af prisloft-
bekendtgarelsens § 1, stk. 2., jf. prisloftbekendtggrelsens § 5, stk. 3. Det fremgar af prisloftbekendt-
garelsens § 1, stk. 2, at bestemmelserne i kapitel 2 vedrgrende fastsattelse af prisloft geelder for
indvinding, behandling, transport og levering af vand mod betaling, herunder ogsa salg af vand til
andre vandselskaber, samt transport, behandling og afledning af spildevand mod betaling, herun-
der slamforbraending for andre spildevandsanleg og behandling af spildevand fra tamningsordnin-
ger.

Forsyningerne kan indgé i teknologiudvikling, jf. prisloftbekendtggrelsens § 26, stk. 2. Af prisloft-
bekendtggrelsens § 26, stk. 2 fremgar det, at ekstraordinare effektiviseringsgevinster alene kan
anvendes til investering i selskabets aktiviteter forbundet med vand- og spildevandsforsyning, her-
under teknologiudvikling, konsolidering i form af forbedringer af infrastruktur, miljgforbedringer
eller nedsettelse af selskabets forbrugerpriser. En ekstraordiner effektiviseringsgevinst er det be-
lgb, hvormed en spildevandsforsynings samlede indtaegter i et kalenderar overstiger spildevands-
forsyningens samlede omkostninger i samme kalenderér.

Ovenstdende betyder, at det er bestemmelserne i prisloftbekendtgarelsen, som saetter rammerne
for, hvilke udgifter der kan indregnes i prisloftet. Prisloftbekendtggrelsen er udarbejdet saledes, at
der ikke er indarbejdet steerke incitamenter til, at spildevandsforsyningerne skal deltage i udvik-
lingsprojekter ud over de incitamenter, der er indarbejdet i prisloftbekendtggrelsens § 26.

Det er muligt, at de nuveerende prisloftregler vil pavirke spildevandsforsyningernes disponering af
lzsningsvalg uhensigtsmeessigt. Dette skyldes, at spildevandsforsyningerne formentlig vil have et
incitament til at styre deres drift efter prisloftsreguleringen og ikke ud fra, hvad der totalt ville veere
den mest optimale lgsning med hensyn til genanvendelse af fosfor.

Benchmarking af spildevandsforsyninger med prisloft

I henhold til Vandsektorloven foretager Forsyningssekretariatet den resultatorienterede benchmar-
king. Benchmarkingmodellen tager hgjde for spildevandsforsyningers forskelligheder, hvilket
blandt andet omfatter selskabernes forskellige mader at handtere spildevand pa. Dette betyder, at
benchmarkingmodellen ikke h&emmer, at forsyningerne anvender forskellige teknologiske lgsnin-
ger.

Vandsektorloven § 6, stk. 2: Prisloftet fastseettes af Forsyningssekretariatet
med udgangspunkt i de historiske priser og korrigeres med et indeks for
omkostningsudviklingen, et generelt effektiviseringskrav og et individuelt
effektiviseringskrav baseret p& vandselskabets benchmarkingresultat.

Prisloftet betyder, at spildevandsforsyningerne gerne ma skifte teknologi, sa leenge aktiviteterne er
en del af forsyningernes primeere aktiviteter. Med de geeldende regler er det en konkret vurdering i
hver enkelt sag, hvorvidt indfgrelse af teknologiske Igsninger, deltagelse i udviklingsprojektet m.m.
kan indregnes i prisloftet. Det skyldes, at prisloftbekendtggrelsen seetter rammerne for, hvilke ud-
gifter, omkostninger og indteegter, der kan indregnes i forsyningernes prisloft.

Deltagelse i anden virksomhed § 18

Spildevandsforsyninger kan kun deltage i anden virksomhed, nar denne anden virksomhed har 'naer
tilknytning til’ forsyningens 'hovedvirksomhed’. Dette omfatter ikke partnerskab med en privat
industri omkring spildevandsforsyningens hovedvirksomhed. Begrebet 'nar tilknytning’ er define-
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reti kap. 2 i bekendtggrelsen om vandselskabers deltagelse i anden virksomhed!” samt i Natursty-
relsens vejledning om tilknyttede aktiviteter af 29. juni 2011.

Hovedvirksomhed omfatter al behandling af spildevand, der modtages
pa spildevandsanlaegget, herunder ogsa forbraending af spildevands-
slam, bortskafning af restprodukter/affald...

Viderebearbejdning af restprodukter er ikke en del af hovedvirksomheden, og opfylder desuden
ikke kriteriet om naer tilknytning. Spildevandsforsyninger kan dog udlicitere sddanne aktiviteter til
tredjepart, men ikke selv deltage i partnerskabet.

7.4 VVM-bekendtggrelsenis

VVM-bekendtggrelsen fastsatter regler vedrarende gennemfarelse af anlaegsarbejder eller andre
installationer og omfatter bl.a. regler om anmeldelsespligt og VVM-tilladelse/VVM-pligt. Rensean-
lzeg med en kapacitet pa over 150.000 PE er omfattet af VVM-pligten.

Rensningsanleg er opfart pd VVM bekendtgerelsens bilag 2, punkt 12c. Etablering eller &@ndringer
og udvidelser af rensningsanlaeg kan veere VVM pligtige, hvis etableringen, zendringen eller udvidel-
sen ma antages at kunne pavirke miljget vaesentligt. Spgrgsmalet om bortskaffelse af slam fra rens-
ningsanlaeg skal behandles efter VVM-reglerne. Etablering eller &ndringer og udvidelser af rens-
ningsanlag kan derfor veere VVM pligtige, hvis etableringen, ndringen eller udvidelsen méa anta-
ges at kunne pavirke miljget vaesentligt. (Naturstyrelsen, 2012).

7.4.1 VVM regler i relation til anvendelse af spildevandsslam til jordbrugsformal
Udbringning af spildevandsslam skal altid vurderes efter reglerne i slambekendtggrelsen, da denne
indeholder en naermere regulering af spildevandsslam til jordbrugsformal.

VVM-redeggrelserne og —screeningerne af spildevandsforsyningernes aktiviteter skal sdledes ikke
forholde sig specifikt til udbrigningsarealet, men til de miljgmaessige konsekvenser af bortskaffelse
via udbringning generelt, herunder bl.a. med udgangspunkt i de specifikke miljgmaessige regler
herfor. Det betyder, at der skal redeggres for de forventede mangder af slam, samt hvilke indholds-
stoffer dette forventes at indeholde. Det skal desuden anfgres, hvilke generelle miljgmaessige pro-
blemer udbringning af dette slam til jordbrugsformal kan have, ligesom der skal redeggares for, at
udbringningen sker under overholdelse af de generelle regler pa omradet (Naturstyrelsen, 2012).

7.5 Husdyrgodkendelsesloven?® og lov om jordbrugets anvendelse af
ggdning20
Landbrugets brug af gedning er reguleret gennem kvelstofkvoter, krav om mark- og
gadningsplaner og miljggodkendelser af husdyrbrug. En reekke veerktgjer er udviklet for at lette
myndighedernes administration og brugernes regnskabs- og indberetningsforpligtelser.
Reguleringen sker i forhold til kveelstoftilfarslen. Husdyrreguleringsudvalget under Miljgstyrelsen?!
er kommet med en raekke anbefalinger om den fremtidige arealregulering, som vil forudszette en
kortleegning af udbringningsarealernes sérbarhed og udvide den generelle regulering i forbindelse
med udbringning af husdyrgadning til ogsa at omfatte krav til fosfor. Hvis udvalgets anbefalinger
falges op af konkret lovgivning, skal det overvejes, hvordan reguleringen af anvendelse af
spildevandsslam og evt. andre affaldstyper skal indgd som en del af den samlede regulering af
tilfarsler af ggdning og jordforbedringsmidler til landbrugsjord.

7 Bek. nr. 1195 af 14. oktober 2010 om vandselskabers deltagelse i anden virksomhed

18 Bek. nr. 1510 af 15. december 2010 om vurdering af visse offentlige og private anlaegs virkning pa miljget (VVM) i medfer af
lov om planlaegning.

19 Lov om miljggodkendelse mv. af husdyrgedning, jf. lovbekendtgarelse nr. 1486 af 4. december 2009

20 Lov om jordbrugets anvendelse af ggdning og om plantedakke, jf. lovbekendtggrelse nr. 415 af 3. maj 2011

2L http://www.mst.dk/Virksomhed_og_myndighed/Landbrug/Husdyrreguleringsudvalg/Om_udvalget/Om_udvalget.htm
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Starre husdyrbrug (over 75 dyreenheder) skal miljggodkendes efter reglerne i husdyrloven (LBK nr.
1486 af 4. december 2009). Bade bygninger, oplagring af gedning og foder og de arealer, som hgrer
til husdyrbruget, er omfattet af godkendelsen. Godkendelsen skal bl.a. sikre, at de generelle og
specifikke beskyttelsesniveauer for kvelstof og fosfor overholdes. Hvis der pa et husdyrbrug er en
starre maengde husdyrggdning, end der lovligt kan udbringes pa husdyrbrugets arealer, kan det
blive aktuelt at afsztte ggdningen til udbringning pa andre ejendomme. Hvis arealerne pa de ejen-
domme, ggdningen afsaettes til, ikke er omfattet af en miljegodkendelse, skal arealerne sarskilt
miljggodkendes til udbringning af husdyrgedning.

Husdyrloven fastsatter en generel begraensning for, hvor meget husdyrgedning der ma udbringes
pr. hektar landbrugsjord. Det er det sdkaldte harmonikrav. Harmonikravet skal sikre, at den
meengde husdyrgedning, der arligt udbringes pa en hektar landbrugsjord, ikke overstiger 140 kg
kveelstof for svin og fjerkrae og 170 kg kveelstof for kvag.

Ud over det generelle harmonikrav er der fastsat specifikke beskyttelsesniveauer for nitrat for over-
fladevand i oplande, der afvander til Natura 2000-omrader?22 og for grundvand i nitratfalsomme
indvindingsomrader.

Der er ingen tilsvarende generel regulering af fosfortilfarslen med husdyrggdning, men der er fast-
sat et beskyttelsesniveau for fosfor i oplande til Natura 2000 omréder.

Anbefalinger fra Husdyrreguleringsudvalget til fremtidig arealregulering

Et udvalg under Miljgstyrelsen (Husdyrreguleringsudvalget) har udarbejdet en reekke anbefalinger,
der skal give landbruget friere rammer til at tilretteleegge produktionen og mindske den administra-
tive byrde for bade erhverv og myndigheder i forbindelse med miljareguleringen, uden at det farer
til en svaekkelse af niveauet for miljgbeskyttelse. Et veesentligt bidrag til en enklere administration
er i hgjere grad at basere godkendelser pa generelle regler i stedet for en specifik regulering, der
meget ofte kreever myndighedernes besigtigelse og vurdering af de enkelte marker. Udvalget anbe-
faler derfor, at der for arealerne etableres nye generelle regler, der omfatter alle ggdningstyper, og
som differentieres og malrettes geografisk til at beskytte de sarbare omrader.

For at kunne n& i mal med en regulering, der er generel og samtidig differentierer beskyttelsesni-
veauet geografisk og i forhold til arealernes sarbarhed, skal der foretages en kortleegning af, i hvil-
ken grad arealerne er sarbare eller robuste i forhold til kvaelstof og fosfor. En saddan kortleegning vil
gere det muligt at udpege de sarbare omrader, sa der i forbindelse med miljggodkendelse ikke skal
foretages en sarskilt besigtigelse af arealerne, da vurderingen kan baseres pa allerede gennemfarte
kortleegninger af arealerne.

Kortleegning af udbringningsarealer for slam under en sarbarhedsdifferentieret are-
alregulering

Hvis den fremtidige arealregulering baseres pa en sarbarhedsdifferentieret regulering, ma arealer-
nes sarbarhed i forhold til udbringning af spildevandsslam forventes at skulle indga i den indleden-
de nationale kortleegning af samtlige potentielle udbringningsarealer. Samtidig vil det veere ngd-
vendigt at udvide den generelle regulering i forbindelse med udbringning af husdyrgedning til ogsa
at omfattet krav til fosfor. Dvs. at der skal beregnes en fosforkvote for hver enkelt bedrift (som til-
feeldet er med kveelstof i de lovpligtige ggdningsplaner i dag), og der vil ske en kontrol af fosfortil-
fgrslen gennem ggdningsregnskabet.

Hvis Husdyrreguleringsudvalgets anbefalinger om en sarbarhedsdifferentieret arealregulering fal-
ges op af konkret lovgivning, bar det overvejes, om ikke reguleringen af anvendelsen af spildevands-

22 http://www.naturstyrelsen.dk/Naturbeskyttelse/Natura2000/Hvad_er_Natura_2000/
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slam og evt. andre affaldstyper skal indga som en del af den samlede regulering af tilfersler af ggd-
ning og jordforbedringsmidler til landbrugsjord.

7.6 Tilsynsbekendtggrelsen23

Bekendtgarelsen har ophaeng i Gadningsloven og stiller krav til pragve-/analysehyppighed og kvali-
teten af kommunalt spildevandsslam og kommunalt indsamlet husholdningsaffald til kompostering
med henblik p& anvendelse til jordbrugsformal. Graenseverdier heri er de samme som i "slambe-
kendtgarelsen”.

7.7 Bekendtggrelsen om anvendelse af ggdning?24 og ggdningsregnskab
Leverandgrer af kveelstofholdige ggdninger, herunder slam, er forpligtet til at indberette den
meengde kvalstof, der er afsat til de jordbrugere, der fgrer ggdningsregnskab. P4 denne made kan
jordbrugers gadningsregnskab blive "fortrykt”. Jordbruger skal herefter godkende eller rette disse
oplysninger. De maengder kvelstof, den enkelte jordbruger ma anvende, afhaenger af areal, jordty-
pe, forfrugt og afgrade, og er uafhangige af kvaelstoffets oprindelse (handels-, husdyrggdning eller
slam).

Ca. 40.000 jordbrugere farer ggdningsregnskab, der kan opfattes som en slags selvangivelse for
jordbrugerens anvendelse af kvelstof. En arlig omsatning pa over 20.000 kr. giver ret til at fare
gedningsregnskab, mens en omsaetning over 50.000 kr. pé jordbrugsproduktion giver pligt til det.
Ved at fare et gedningsregnskab er jordbrugere undtaget fra at betale kveelstofafgift pa 5 kr. pr. kg
kveelstof.

Gadningsregnskaberne har indtil videre kun omfattet kveelstof, men der er allerede i ggdningsregn-
skabet en rubrik til (frivillig) angivelse af forbrug af fosfor. Som naevnt i afsnit 7.5 anbefaler husdyr-
reguleringsudvalget, at fosfor skal indgé i ggdningsregnskaberne.

Kveelstof og fosfor opfarer sig ikke ens i jorden. Fosfor er mest kritisk pa szrligt falsomme omrader,
f.eks. hvor der er risiko for direkte udvaskning til vandmiljget via erosion fra brinker og skraenter.

7.8 Direktivet om industrielle emissioner (IE-direktivet), herunder

bekendtggrelse om forbranding af affald
Forbraendingsbekendtgarelsen2 regulerer affald til forbreending samt emissioner herfra (se endvi-
dere Bilag 3). Bekendtggrelsen foreskriver bl.a., at der skal ansgges om tilladelse til, hvilke affalds-
fraktioner der kan forbraendes pa de enkelte anlaeg, herunder hvilke maengder af farligt affald og
dets braendveerdi. Optagelse af farligt affald pa positivlisten for et anleeg, der tidligere alene har
forbreendt ikke-farligt affald, regnes for en vaesentlig a&ndring eller udvidelse i godkendelsesbe-
kendtgarelsens §11, og dette udlgser krav om en revision af VVM.

IE-direktivet26 er en sammenskrivning og revision af syv eksisterende direktiver, herunder direkti-
vet om forbraending af affald?” og IPPC-direktivet?8. Direktivet indeholder de generelle principper
for en integreret indsats over for forureningen fra de stgrre industrielle aktiviteter og starre husdyr-
brug, der er nevnt i direktivets bilag 1. Direktiv om forbranding af affald ophaves med virkning fra
den 7. januar 2014, hvor store dele af IE-direktivet traeder i kraft for bestdende virksomheder. For
nye virksomheder, der ikke inden den 6. januar 2013 har indgivet en fuldsteendig ansggning til
godkendelsesmyndigheden efter IPPC-reglerne, vil direktivet som udgangspunkt treede i kraft den
6. januar 2013.

23 Bekendtggrelse nr. 56 af 24. januar 2000 om tilsyn med spildevandsslam m.m. til jordbrugsformal

24 Bekendtggrelse om jordbrugets anvendelse af ggdning i planperioden 2012/2013 og om plantedaekke. Nr. 804 af 18. juli 2012
25 Bekendtggrelse nr. 1356 af 21. dec. 2011 om de anleg, der forbraender affald

26 EU-parlamentets og Radets direktiv 2010/75/EU om industrielle emissioner

27 EU-Parlamentets og Radets direktiv 2000/76/EF af 4. december 2000 om forbraending af affald

28 Radets Direktiv 96/61/EF af 24. september 1996 om integreret forebyggelse og bekaempelse af forurening
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IE-direktivet viderefgrer principperne i IPPC-direktivet om integreret forureningsbhekeempelse som
et vigtigt led i processen frem mod en mere baredygtig balance mellem menneskets aktiviteter og
den samfundsmaessige udvikling pa den ene side og et generelt hgjt beskyttelsesniveau pa den an-
den side. Strategien i den integrerede forureningsbekaempelse er, at forureningen fra et anlaeg skal
vurderes samlet, og at der i denne sammenhang ogsa skal tages hensyn til problemerne knyttet til
det affald, der produceres pa anlegget, behovet for at begraense udnyttelsen af naturens ressourcer
og behovet for effektiv udnyttelse af energien, séledes at der fra en helhedsvurdering treeffes det
bedst mulige valg for miljget.

Direktivet viderefgrer bl.a. IPPC-direktivets regler om,
e atny-anlag af virksomheder omfattet af IE-direktivet skal godkendes;
e atvaesentlige &ndringer eller udvidelser af bestdende virksomheder omfattet af IE-
direktivet skal godkendes;
e at bedste tilgeengelige teknik (BAT) skal anvendes pa virksomheder omfattet af IE-
direktivet, og at godkendelser skal tages op til revurdering i bestemte tilfeelde.

|E-direktivet stiller herudover krav om,

e at BAT-konklusionerne bliver bindende at anvende i forbindelse med fastsattelse af god-
kendelsesvilkar;

e at godkendelse af virksomheder omfattet af IE-direktivet skal revurderes, nar nye BAT-
konklusioner er blevet offentliggjort;

e atder sker en kortleegning af jord- og grundvandsforurening pa visse virksomheders om-
réde;

e atder potentielt skal ske oprensning af jord og grundvandsforurening ved definitivt drifts-
ophgr;

e at frekvenserne for tilsyn med virksomhederne bliver bindende;

e at hver enkelt virksomhed skal risikovurderes med henblik pa fastleeggelse af tilsynsfre-
kvens;

e attilsynsmyndighedens rapporter om virksomhederne efter hvert tilsyn skal offentliggeres
samt

e atemissionskravene til store fyringsanleg og affaldsmedforbrandingsanlaeg skal skarpes.

Alle affaldsforbreendingsanlaeg er omfattet af kapitel 1V i IE-direktivet. Afhaengigt af kapacitets-
teersklen for henholdsvis ikke farligt og farligt affald er visse anlaeg ogsa omfattet af EU-kravene ved
miljegodkendelse, fastsat i kapitel 11. De er sdledes underlagt BAT-princippet, ligesom reglerne om
tilsyn ogsa geelder for disse virksomheder. Ud over godkendelseskravene i kapitel 11 er de tillige
underlagt specielle krav i kapitel 1V til indretning og drift af forbreendingsanleeg, herunder graense-
veerdier for luftemissioner, der som minimum skal leegges til grund ved reguleringen af anlaeggene.
Hvis ikke kapacitetsteersklen er overskredet, er anleeggene omfattet af nationale krav til miljggod-
kendelse fastsat i godkendelsesbekendtggrelsen, suppleret med kravene om indretning og drift i
kapitel 1V i IE-direktivet.

7.9 Deponeringsbekendtggrelsen2°

Bekendtgarelsen fastsaetter regler om deponeringsanlaeg. Bekendtggarelsens regler supplerer regler-
ne i Bekendtggrelse om godkendelse af listevirksomheder og Bekendtggrelse om affald, som disse
anlag ogsa er omfattet af.

Hovedsigtet med bekendtgarelsen er at indfare foranstaltninger, procedurer og retningslinjer for at
forebygge eller i videst muligt omfang begranse miljgbelastninger fra deponeringsanleg. Det vil

29 Bekendtgerelse nr. 719 af 24/06/2011 om deponeringsanlaeg
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navnlig sige forurening af overfladevand, grundvand, jord og luft, belastning af det globale miljg,
herunder drivhuseffekten, samt de risici affaldsdeponering indebarer for menneskers sundhed.
Bekendtgarelsen regulerer godkendelse, indretning, drift, nedlukning og efterbehandling af depo-
neringsanleeg. Bekendtggrelsen fastseetter endvidere procedurer for modtagelse af affald til depo-
nering. Modtageproceduren er baseret pa affaldskarakterisering, der fremgar af kapitlerne 5-7 samt
bilag 3 til bekendtggrelsen.

Hvis man gnsker at opbevare/oplagre slamaske, f.eks. pa et renseanleg, er det vigtigt, at man er
opmarksom pa specielt varigheden af opbevaringen/oplagringen. | henhold til definitionen af et
deponeringsanleg, jf. § 3, nr. 10 i deponeringsbekendtgarelsen, skal opbevaring/oplagring af affald
(i dette tilfelde slamaske) séledes ske pa et miljggodkendt deponeringsanleag, hvis affaldet opbeva-
res/oplagres i en periode pa mere end 1 ar forud for bortskaffelse eller i en periode p& mere end 3 ar
forud for nyttiggerelse eller behandling.

| tilfeelde, hvor slamasken oplagres i en leengere periode (end ovenfor angivet), vil aktiviteten skulle
godkendes i henhold til det relevante listepunkt i godkendelsesbekendtggrelsen3s0.

Der skal i forbindelse med deponering af aske fra slamforbraeending foretages en obligatorisk grund-
lzeggende karakterisering af affaldet, hvori der indgar en vurdering af, om affaldet eller dele heraf
kan genanvendes eller nyttiggeres p& anden méde. Desuden skal der ske en klassificering af al de-
poneringsegnet affald, som et farste skridt far slamaksen kan deponeres pa deponeringsenheder for
henholdsvis inert, mineralsk, blandet eller farligt affald. Deponeringen af asken skal ske pa en de-
poneringsenhed, der er defineret som en velafgraenset og veldefineret del af et deponeringsanlag,
hvor affaldstyper med ensartede egenskaber deponeres sammen, og hvor der er etableret et separat
perkolatopsamlingssystem.

Udgifterne i forbindelse med aflevering af affald pa deponeringsanlaegget (dvs. den del af udgifter-
ne, som ikke er afgift/skat) varierer fra deponeringsanlag til deponeringsanlaeg, men udggr sam-
men med de statslige affaldsafgifter et incitament til at undga deponering og i stedet genvinde res-
sourcerne. For ejerne af deponeringsanlaeggene kan usikkerheden omkring efterbehandlingstidens
varighed og de dermed forbundne udgifter medfgre en forhgjelse af deponeringsgebyret og dermed
give et yderligere incitament til oparbejdning/nyttiggerelse.

7.10 EU regler og handtering spildevandsslam i visse europaiske lande
7.10.1 Slamdirektivet

Radets direktiv 86/278/EQJF af 12. juni 1986 om beskyttelse af miljget, navnlig jorden, i forbindelse
med anvendelse i landbruget af slam fra renseanlzeg (slamdirektivet) fastsaetter regler om genan-
vendelse af slam og er implementeret ved slambekendtggrelsen (bekendtgarelse nr. 623 af 30.juni
2003 om anvendelse af affald til jordbrugsformal).

Direktivet er et minimumsdirektiv, og medlemsstaterne kan derfor fastsette strengere krav end de,
der er angivet i direktivet. De fleste medlemslande har fastsat strengere greenseveerdier for tungme-
tallerne i slammet end de, der er angivet i direktivet, samt tilfgjet nye parametre, og den danske
slambekendtggrelse har skaerpet direktivets greenseveerdier vaesentligt.

I bilag 10 er det angivet, hvorledes medlemslandene har implementeret direktivet for sa vidt angar
tungmetaller, miljgfremmede stoffer og mikrobiologiske parametre.

Direktivet har til formal at fastsaette bestemmelser for anvendelse i landbruget af slam fra rensean-
leg, saledes at skadelige virkninger pa jord, planter, dyr og mennesker undgés, og samtidig at til-
skynde til en korrekt anvendelse af sddant slam.

30 Bek. nr. 486 af 25. maj 2012 om godkendelse af listevirksomhed (Godkendelsesbekendtgarelsen)
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I direktivet forstas ved “slam”:

e spildevandsslam fra renseanlag, der behandler husholdningsspildevand eller byspilde-
vand, eller fra andre renseanlaeg, som behandler spildevand med tilsvarende sammensat-
ning;

e spildevandsslam fra septiktanke og andre lignende anleg til behandling af spildevand;

e spildevandsslam fra andre renseanlaeg end de ovenfor naevnte.

Slam skal have en landbrugsmaessig verdi, og det er derfor berettiget at tilskynde til anvendelse af
slam i landbruget, forudsat at det anvendes korrekt; anvendelsen af slam fra renseanleeg ma ikke
pavirke kvaliteten af jorden og dermed af landbrugsprodukter.

Der skal udstedes forbud mod anvendelsen af slam, nar koncentrationen af et eller flere tungmetal-
ler i jorden overstiger den graenseveerdi, som er fastsat i direktivet. Der skal treeffes de foranstalt-
ninger, som er ngdvendige for at sikre, at disse greenseveaerdier ikke overskrides som falge af anven-
delsen af slam.

Der skal fastseette regler for anvendelse af slam, sledes at der ikke sker en sddan ophobning af
tungmetaller i jorden, at de omhandlede graenseverdier for tungmetaller i jorden overskrides. Det
sker enten ved fastsettelse af den maksimale meengde slam, udtrykt i tons tarstof, som arligt ma
anvendes pr. arealenhed, saledes at de fastsatte greenseveerdier for koncentrationen af tungmetaller
i slam overholdes, eller ved at sikre, at de fastsatte greenseveaerdier for maengden af tungmetaller, der
tilfgres jorden pr. arealenhed eller pr. tidsenhed, overholdes.

Slam skal underga en behandling, inden det anvendes i landbruget, men medlemsstaterne kan dog
pa visse vilkar tillade anvendelse af ikke-behandlet slam, hvis slammet nedfeldes eller nedplgjes i
jorden, og hvis det ikke indebarer fare for menneskers og dyrs sundhed.

I direktivet er der fastsat greenseveerdier for indholdet af falgende syv tungmetaller - cadmium,
kobber, nikkel, bly, zink, kviksglv og krom —i jorden og i slam til anvendelse i landbruget.

7.10.2 Handtering af spildevandsslam i visse europziske lande

Reglerne i medlemslandene falger EU’s regler pa omradet og er implementeret i nationale regler,
ofte med strengere krav i forhold til de i direktivet fastsatte greenseveerdier. | lande som f.eks. Sveri-
ge og England er der udarbejdet aftaler mellem spildevandsforsyningerne og landmand om anven-
delse af slam til jordbrugsformaél. Sverige har et kvalitetssikringssystem (ReVAQ3?)

Storbritannien har en frivillig aftale "The Safe Sludge Matrix “(ADAS, 2001), som omfatter krav til
behandling af slam ved anvendelse pa afgreder og planter samt Best Code of Practise guidelines.
Genanvendelse af spildevandsslam er i England anset som den bedste miljgmaessige og baeredygtige
handtering, fordi slammet er rigt pa neringsstoffer og humus, som - hvis reglerne falges - ikke
udger en risiko.

| Frankrig har sammenslutningen The French Association of Land Spreading Operators udviklet en
metode til at vurdere de sundhedsmaessige risici ved spredning af slam (SYPREA 2007).

I Tyskland har de enkelte delstater meget vide rammer for selvbestemmelse. Dette geelder ogsa
inden for handtering af affald og spildevandsslam. Det betyder, at der kan veere delstater, som har
forbudt anvendelse af spildevandsslam til jordbrugsformal. S& vidt det vides, har delstaten Baden
Wiirttemberg32 frarddet anvendelse af spildevandsslam til jordbrugsformal, og Niedersachsen33 har
udstedt et forbud mod anvendelse af spildevandsslam, som indeholder perfluorerede tensider. Selv

3Uhttp://www.svensktvatten.se/Vattentjanster/Avlopp-och-Miljo/REVAQ/

32 http://www.um.baden-
wuerttemberg.de/servlet/is/23871/VortragKaimer.pdf2command=downloadContent&filename=VortragKaimer.pdf
33 http://www.umwelt-online.de/recht/abfall/laender/nds/klaer.htm
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om Forbundsministeriet for Miljg (BMU) savel som de fleste delstater ikke statter et totalt forbud
mod anvendelse af slam p& landbrugsjord, mener nogle af delstaterne, at et totalt forbud ber ggres
muligt.

I Schweiz forbgd Federal Council i 2003 anvendelse af spildevandsslam til jordbrugsformal med
virkning fra 1. maj 2006. Arsagen til forbuddet var, at de fleste schweiziske landmand i 2003 und-
gik at anvende spildevandsslam som gedning. Ifalge de schweiziske myndigheder, fordi landman-
dene var opmarksomme pa den forurenings- og sundhedsmaessige risiko ved at anvende spilde-
vandsslam som gagdning.

7.11 Diskussion
Arbejdsgruppens diskussioner af eksisterende reguleringsmaessige barrierer for genanvendelse af
fosfor ressourcen i spildvandsslam har koncentreret sig om fglgende emner:
1) Vandsektorlovens bestemmelser om prisloft og dermed begraensning af mulighederne for
teknologiudvikling;
2) Deponering: udvinding af ressourcer i aske fra slamforbraending.

Ad 1) Diskussion af Vandsektorlovens bestemmelser

Krav til reduktion af fosforudledning fra renseanleeggene ngdvendigger, at der pa stort set alle ren-
seanlag sker en feldning af fosfor med et metalsalt (jern eller aluminium). Fosfor i spildevandsslam
vil pa sigt veere en eftertragtet ressource, og det ma derfor sikres, at udnyttelsen af fosforen i slam-
met sker pa den teknisk bedste made. Allerede nu er der teknologier, som kan udvinde fosfor fra
termisk behandlet slam, dvs. fra den aske, der kommer fra en separat forbraending af spildevands-
slam.

Det indgar desuden i diskussionen, at en eventuel omsatning ved salg af overskudsvarme og -el, der
vil veere et naturligt biprodukt i en forbreendingslesning, ikke ma bergre omsetningsloftet, safremt
det betragtes som en tilknyttet aktivitet. Det geelder ogsd omsatningen ved en eventuel biogaspro-
duktion og den herved knyttede el- og varmeproduktion.

27 spildevandsforsyninger i Jylland og pa Fyn er gdet sammen om at undersgge muligheden for en
feelles lgsning, baseret pa slamforbraending og efterfglgende udvinding af fosfor fra asken. De 27
spildevandsforsyninger repraesenterer tilsammen ca. 2,1 Mio. indbyggere34.

Generelt er spildevandsforsyningerne interesseret i at kunne disponere slam pa en hensigtsmaessig
made, herunder under hensyntagen til drikkevandsinteresser, usikkerhed med hensyn til langtids-
pavirkninger af landbrugsjord og med stgrst mulighed for genanvendelse af fosfor.

Den gaeldende regulering med et prisloft kan dog virke h&emmende i forhold til selskabernes delta-
gelse i udviklingsprojekter. Selskaberne skal finansiere deres deltagelse i udviklingsprojekter som
en del af deres almindelige driftsomkostninger. Aktiviteterne bliver med andre ord underlagt effek-
tiviseringskrav pa samme made som de gvrige driftsomkostninger.

Prisloftet kan desuden pavirke spildevandsforsyningernes disponering af lzsningsvalg uhensigts-
maessigt. Der er risiko for, at dispositionerne styres af prisloftsreguleringen og ikke ud fra, hvad der
driftsskonomisk, eller pa sigt, ville veere den mest optimale lgsning med hensyn til anvendelse af
fosfor. F.eks. er afgiften for deponering af aske en 1:1-omkostning og medregnes derfor ikke som en
driftsomkostning underlagt effektiviseringskravet. Asken indeholder imidlertid fosfor, der ud fra en
ressourcebetragtning kunne anvendes som gadning. Safremt spildevandsforsyningen handterer
asken med henblik p& gadningsformal, bliver udgifterne hertil en del af de almindelige driftsudgif-
ter og indgér sdledes i prisloftberegningerne.

34 http://www.danva.dk/Default.aspx?1D=3046&TokenExist=no
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Der eksisterer muligheder for at dispensere fra prisloftet, séledes at f.eks. udviklingsprojekter ikke

skal medregnes under prisloftet. Men selvom lovgivningen giver mulighed for dispensation, sker det

ikke tit. Benchmarking opleves af spildevandsforsyningerne som en gkonomisk spandetrgije, der
fjerner incitamentet til teknologiudvikling.

Forsyningssekretariatet er i gang med en hgring af lovgivningen, som kan medfgre, at reglerne
fortolkes anderledes fremover.

Falgende bgr overvejes med henblik pa at stimulere udvikling og anvendelse af fosforressourcen i
spildevand og spildevandsslam ved forskellig teknologi:

Muliggarelse inden for vandsektorloven af genvinding af fosfor fra aske, som deponeres,
f.eks. ved at overfgre omkostninger til disponering af slam til 1:1 omkostninger.
Indregning af udviklingsaktiviteter i prisloftet pa samme made som miljg- og servicemal,
f.eks. ved at indfgre innovationsmal.

Opsatning af nationale mal for udnyttelsen af fosfor i spildevand og spildevandsslam.

Ad 2) Deponering:
| relation til deponeringsbekendtgarelsens bestemmelser og muligheder for at nyttiggere fosforres-
sourcen i slam blev falgende diskuteret:

7.12

7.12.1

Kravet om en grundleggende karakterisering af affaldet og en vurdering af, om affaldet
kan genanvendes eller nyttigggres forud for en eventuel deponering, er et incitament til
nyttiggarelse eller genanvendelse.

Klassificeringen af deponeringsegnet affald (dvs. som inert, mineralsk, blandet eller farligt
affald) kan vaere bade en barriere og et incitament, afhaengigt af resultatet af klassificerin-
gen.

Acceptkriterierne for deponering af inert og farligt affald synes at fungere som et incita-
ment til at undga deponering og til at finde andre disponeringsformer, herunder oparbejd-
ning/nyttiggarelse.

Gebyrerne til deponering (den del, som ikke er afgift/skat) varierer fra deponeringsanlaeg
til deponeringsanleeg, men udggr sammen med afgifterne et incitament til at undga depo-
nering og i stedet genvinde ressourcerne (set fra affaldsproducentens side). For ejerne af
deponeringsanlaeggene kan usikkerheden omkring efterbehandlingstidens varighed (eller
sikkerhed for lang varighed) og de dermed forbundne udgifter fore til en forhgjelse af ud-

gifterne, hvilket for producenten udger endnu et incitament til oparbejdning/nyttiggarelse.

Dog skal der tages hensyn til eventuelle gebyrer for deponering af en eventuel behand-
lingsrest fra oparbejdning/nyttiggarelse.

Andre forhold i relation til regulering af fosfor i slam
Image/ forsigtighedsprincip

Inden for EU anvendes "forsigtighedsprincippet’, hvor der er en erkendt risiko for mennesker og
miljg, men hvor denne ikke kan vurderes endeligt pa grund af utilstreekkelig videnskabeligt baseret

viden3s,

35 EU Kommissionens meddelelse om anvendelse af forsigtighedsprincippet: http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:52000DC0001:DA:HTML
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Anvendelse af forsigtighedsprincippet forudseetter:
e ldentifikation af potentielt negative falger af et fenomen, et produkt eller en proces;
e  Envidenskabelig risikovurdering, som pa grund af utilstraekkelige, forelgbige eller ungjag-
tige data ikke gar det muligt at pavise den pagaeldende risiko med tilstraeekkelig stor sikker-
hed.

I relation til anvendelse af spildevandsslam pa jordbrugsarealer er risikoen for mennesker og miljg
forbundet dels med hygiejniske risici og dels med forekomst af miljg- og sundhedsfarlige stoffer i
slammet. Begge disse forhold er reguleret under slambekendtggrelsen, jf. afsnit 7.2. Der er ikke
fundet videnskabelige beviser for gget risiko ved anvendelse af spildevandsslam péa jordbrugsarea-
ler.

Der er desuden foretaget undersggelser for PCB og dioxiner i spildevandsslam, som blev eksporteret
til Tyskland. Rapporten viste, at hovedparten af resultaterne for PCB 13 under den vejledende veerdi,
samt at de malte niveauer var meget lave (MST, 2012b).

Lovgivningen i dag i en raekke EU lande, herunder Danmark, regulerer andre stoffer end de, der er
omfattet af EU direktivet (se afsnit 7.10 og bilag 10), og kravene til indholdet af tungmetaller er
desuden skerpet.

For spildevandsslam anvendt pa dyrkningsjord kan fglgende forhold benyttes til at motivere en
anvendelse af forsigtighedsprincippet ved vurdering af den miljg- og sundhedsmassige risiko (Jen-
sen, 2011):
e Hgje og stigende koncentrationer af de i slambekendtggrelsen regulerede stoffer eller an-
dre indikatorer for indhold af miljg- og sundhedsskadelige stoffer;
e Markant forhgjede koncentrationer af miljg- og sundhedsskadelige stoffer stammende fra
slam i jord fra slamggdede marker;
e  Beregnede og malte jordkoncentrationer, som overstiger Miljgstyrelsens jordkvalitetskrite-
rier (MST, 2010);
e  Etstigende indhold af miljg- og sundhedsfarlige stoffer i afgrader eller grundvand, safremt
dette kan tilskrives anvendelse af slam eller slambaserede ggdningsprodukter.

7.12.2 Jkologisk landbrug

Spildevand og slam er i gjeblikket ikke naevnt som mulige gadningsformer til gkologisk jordbrug i
Plantedirektoratets Vejledning om gkologisk Jordbrugsproduktion, juni 2011, bilag 1 om Ikke-
gkologiske ggdningsstoffer og jordforbedringsmidler, der kan bruges i serlige tilfelde. Vejlednin-
gen implementerer EU’s forordning om gkologisk jordbrug36. Husholdningsaffald, der er iblandet
spildevand (f.eks. ved hjzlp af kakkenkveerne) er heller ikke godkendt. Det samme geelder for pro-
dukter af spildevand og slam, f.eks. struvit. Der er imidlertid en diskussion i gkologiske kredse om
baeredygtighedsgraden af ikke at godkende slam til gkologisk jordbrug. | EU er det 'Sub-group on
fertilisers and soil conditioners’3” under EU's ekspertgruppe for gkologisk jordbrug, der tager be-
slutning om tilladte ggdningsmidler til gkologisk jordbrug.

7.12.3 ZEndring af afgift pa affaldsforbraendingsanlaeg
Folketinget vedtog den 28. maj 2009 at omlaegge affaldsforbraendingsafgiften til en kombineret
energi- og CO2-afgift. Energiafgiften er siden blevet endret nogle gange.

Affald er omfattet af tre forskellige afgiftslove, nemlig: Lov om afgifter pa affald og rastoffer (depo-
neringsafgiften), Kulafgiftsloven (affaldsvarmeafgiften og tillegsafgiften) og CO2-afgiftsloven (CO2-
afgift pa forbreending af fossilt affald).

36 Radets forordning (EF) nr. 834/2007 af 28. juni 2007 om gkologisk produktion og markning af gkologiske produkter og
ophavelse af forordning (EQF) nr. 2092/91
37 http://ec.europa.eu/agriculture/organic/eu-policy/expert-recommendations/expert-group_en
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Energiafgiften er i udgangspunktet opdelt i en affaldsvarmeafgift og en tilleegsafgift, hvor forst-
navnte er indekseret, mens sidstnaevnte ikke er. Pr. 1. juli 2011 var afgiftstrykket for de to afgifter pa
kr. 48,6 pr. GJ.

Det fremgik af Skatteministeriets notat38, at den direkte anledning til at omlaegge forbreendingsaf-
giften er aftalen om Gran Vekst, hvor regeringen skulle arbejde for en yderligere energiafgiftsmaes-
sig ligestilling mellem affaldsbreendslet vegetabilsk biomasse, som er afgiftsfrit i separate partier, og
affaldsbraendslet husdyrgedning, som er palagt energiafgift. Pres fra enkelte kommuner om billigere
forbreending af spildevandsslam var afggrende for eendring af afgiften. | dag er det biomassebe-
kendtgerelsen3?, der definerer, hvornar affald er fritaget for afgift, nemlig nar det er optaget pa
bekendtggrelsens bilag I.

Regeringen har i forleengelse heraf sggt og faet notificeret en 'seerlig afgiftsnedsattelse for affalds-
breendsler uden indhold af kulbrinter, herunder affald i form af husdyrgedning’ hos Kommissionen.
Baggrunden for denne lidt kryptiske tilgang er, at Kommissionen ikke var tilbgjelig til at notificere
en fritagelse af husdyrgedning fra den oprindelige, veegtbaserede forbraendingsafgift, da dette blev
betragtet som ren statsstgtte til landbruget.

Omformuleringen til, at man i stedet gnsker at fritage kulbrinte-frie affaldsbreendsler, medfarer
ifelge Skatteministeriet, at man ikke udelukkende vil kunne fritage husdyrgedning, men netop ma
fritage alle affaldsbraendsler uden indhold af kulbrinter. Dermed vil spildevandsslam og — som det
hedder —'andre partier af breendbart affald, nar det bestar af vedvarende energi’ blive fritaget for
energiafgifter (dvs. affaldsvarmeafgift og tilleegsafgift). Der betales som bekendt i forvejen ikke
CO2-afgift ved forbraending af affald med et veegtindhold af ikke bionedbrydeligt affald pa mindre
end 1%.

Det preeciseres afslutningsvis, at selv om husdyrgadning eventuelt fritages for energiafgifter, er det
ikke ensbetydende med, at det s& mé afbraendes pé gardanlaeg og andre anleeg uden rgggasrensning.
Affald vil fortsat skulle forbraeendes pa godkendte forbraendingsanleeg, mens biomasseaffald, optaget
pé biomasseaffaldsbekendtgarelsens bilag I, ogsa vil kunne braendes pé f.eks. fjernvarmeveerker. |
begge tilfeelde altsa uden afgift efter 01.01.11.4°

38 http://www.dakofa.dk/NogH/Dokumenter/070610_Skatteministeriet.pdf

39 BEK nr 1637 af 13/12/2006 om biomasseaffald (Biomassebekendtggrelsen)

40 http://www.dakofa.dk/NogH/Dokumenter/Kulafgiftsloven,%20konsolideret%20version%20februar%202011.pdf
Skatteministeriets punktafgiftsvejledning:

http://www.skat.dk/SKAT .aspx?0ld=111030&vId=203617&i=300&action=open#i111030

DAKOFA: Praesentaton om beregning af afgift ved slamforbraending fra 2010
http://www.dakofa.dk/NogH/Dokumenter/Slamafgifter_fra_2010.pdf
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Bilag 1: Oversigt over deltagerne i arbejdsgrupperne

Deltager i arbejdsgruppen Teknologiudvikling

Organisation

Deltagerens navn

AgroTech (Inbiom)

Thorkild Qvist Frandsen

Cluster Biofuels Denmark

Lilli Sander Jensen

Combineering A/S

Sgren Kuch Svenningsen

cowl Trine Lund Neidel
COWI Ole Godsk Dalgaard
DAKOFA Inge Werther

DHI Peter Andreasen
DHI Anke Oberender
DTU Lisbeth M. Ottosen

Danish Road Directorate

Henrik Fred Larsen

DTU Fysik Claus Hélix-Nielsen

DTU Fysik Caroline Junker

DTU Fysik Per Greisen

DTU Miljg Charlotte Scheutz
Envidan Jeanette Agertved Madsen

EP Engineering ApS

Nils Peter Astrupgaard

HedeDanmark A/S Erik Ervolder Olesen
HedeDanmark A/S Sune Aagot Sckerl
Kommunekemi Anita Rye Ottosen
Kruger Peter Tychsen

KU-Life Lars Stoumann Jensen

KU-Life Forest & landscape

Morten Ingerslev

KU-Life Forrest & landscape

Karsten Raulund-Rasmussen

Lynettefeellesskabet 1/S

Alice Saabye

Lynettefeellesskabet

Dines Thornberg

MST

Morten Carlsbaek

MST

Linda Bagge

Norconsult Danmark A/S

Peter Balslev

Rambgll

Per Haugsted Petersen

Saint-Gobain Weber A/S

Jesper Schmidt

Saint-Gobain Weber A/S

Anders Pgdenphant

Spildevandsteknisk Forening

Thomas Hvass Eriksson

TransForm af 1994 ApS.

Jgrgen Lagstrup

Videncentret for Landbrug

Anke Stubsgaard

Aalborg Universitet

Per Halkjeer Nielsen

Aalborg University Copenhagen

Hinrich Uellendahl
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Deltagere i arbejdsgruppen Markedsudvikling

Organisation

Deltagerens navn

Combineering A/S

Sgren Kuch Svenningsen

DAKOFA Inge Werther
Danggdning Sven Hggh Andersen
DANVA Helle Katrine Andersen
DHI Peter Andreasen

DHI Anke Oberender

DLG Jan Nielsen

DS Karin Peters

DTU Fysik Claus Hélix-Nielsen
Envidan Jeanette Agertved Madsen
Faxe Kalk A/S Michael Braae
Grindsted Biogas Bjarne Bro

Grundfos Management A/S Torben Hvid

HedeDanmark A/S Bjarne Sgrensen
Kommunekemi Ole Kristensen
Kommunekemi Anita Rye Ottosen
Kommunekemi Morten Kamuk Madsen
Komtek Bjarne Larsen

Komtek Bitten Lorentzen
Kruger Theis Gadegaard
Kriger Peter Tychsen

KU-Life Lars Stoumann Jensen
Landbrug & Fadevarer Henrik Bang Jensen
MST Morten Carlsbaek

MST Linda Bagge

NaturErhvervstyrelsen

Troels Knudsen

Orbicon A/S

Steen Michael Nielsen

Rambgll

Per Haugsted Petersen

Saint-Gobain Weber A/S

Anders Pgdenphant

TransForm af 1994 ApS.

Jgrgen Lagstrup

Vandcenter Syd

Henrik Werchmeister

Vandcenter Syd

Per Henrik Nielsen

Videncentret for Landbrug

Anke Stubsgaard

Videncentret for Landbrug

Leif Knudsen

Aarhus University

Marianne Thomsen
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Deltagere i arbejdsgruppen Reguleringsudvikling

Organisation

Deltagerens navn

BGORJ Maria Kofod Larsen
COWI Ole Godsk Dalgaard
cowl Janus Kirkeby
DAKOFA Inge Werther

DANVA Helle Katrine Andersen
DHI Anke Oberender

DHI Jens Torslgv

DMU John Jensen

EP Engineering ApS

Nils Peter Astrupgaard

HedeDanmark A/S Erik Ervolder Olesen
HedeDanmark A/S Sune Aagot Sckerl
Kommunekemi Ole Kristensen
Kommunekemi Morten Kamuk Madsen
Komtek Bjarne Larsen

Konkurrence- og forbrugerstyrelsen

Malte Lisberg Jensen

Landbrug & Fadevarer

Henrik Bang Jensen

MST

Linda Bagge

NaturErhvervstyrelsen

Troels Knudsen

NIRAS Louise Kreilgard
Novozymes A/S Peder Andreas Mathiesen
Rambgll Per Haugsted Petersen
Vandcenter Syd Arne Svendsen
Vandcenter Syd Per Henrik Nielsen
Vandcenter Syd Henrik Werchmeister

Aalborg Forsyning, Kloak A/S

Jesper Samsg Pedersen

Aarhus University

Marianne Thomsen
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Bilag 2:

Beskrivelse af eksisterende teknologier i Danmark til behand-

ling af organisk affald (DAKOFA, 2012)

Beskrivelse af direkte udbringning af spildevandsslam p& landbrugsjord

Krav til affaldet

Hvilke typer affald kan anleegget handtere?

Ikke noget anlag.

Der kan handteres alt spildevandsslam, der er stabiliseret, og som
overholder Slambekendtggrelsens krav mht. tungmetaller og miljg-
fremmede stoffer.

Har affaldets beskaffenhed nogen betydning
(f.eks. tart, vadt, urenheder, sammenblan-
ding, neddeling)?

Jo hgjere tarstofprocent, des lettere er det at handtere. Hvis slammet
er meget tyndt/lavt tarstofprocent, skal der benyttes gyllevogne i ste-
det for slamspredere til udspredning.

Hvis slammet er tyndt/flydende, er der desuden begraensninger pa
tilladt udspredningsmaengde i efteraret.

Urenheder efter spildevandsrensningen forekommer sjaldent.

Input

Foruden fgrnavnte affaldstyper, hvad indgar
ellers i processen (kommer ind i anlaegget),
eksempelvis energi, strukturmateriale, enzy-
mer, kemikalier, vand?

Ingen proces.
Der benyttes energi til at transportere og udsprede spildevandsslam-
met pa landbrugsjorden.

Hvor store er maengder-
ne/stgrrelsesforholdene for disse input?

Output

Hvad er outputtet, slutproduktet (det tilsigte-
de)?

Outputtet kommer fra rensningsanlaegget og endrer ikke karakter
inden udbringningen.

Og de mere utilsigtede output, sdsom glas,
plast, bagharp, metangas, perkolat, lugt,
aske/slagge, spildevand?

Kulstofkredslgbet

Hvor stor en meengde kulstof gar ind i pro-
cessen?

Alt.

Hvor stor en meengde kulstoffet gar evt. tabt i
processen?

Der vil altid veere en biologisk aktivitet, som forarsager tab af kulstof.
Ifglge Hvidbogen udarbejdet af BGORJ er tabet dog meget lille.

Fosforkredslgbet

Hvor stor en meengde fosfor gar ind i proces- | Alt.
sen?
Hvor stor en meengde fosfor gar evt. tabt i Intet.

processen?

Energi og klima

Hvor meget energi benyttes der i selve pro-
cessen, og hvilke(n) type(r)?

Der bruges energi til transport — ellers intet.

Hvor meget energi kommer der ud af proces-
sen, og hvilke(n) type(r)?

Ingen proces — derfor ingen energi.

Hvad er stgrrelsesforholdet mellem energi-
forbrug og energigevinst?

Hvad sker der med den eventuelle oversky-
dende energi fra processen?
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Miljgforhold og hygiejne

I hvilken udstraekning er processen i stand til
at handtere eventuelle tungmetaller samt
organiske, miljgfremmede stoffer og smitstof-
fer?

Ingen betydning, da alt spildevandsslam til direkte udbringning pa
landbrugsjord overholder kravene i slambekendtggrelsen.

gkonomi

Hvad koster anlaegget?

Intet anlaeg.

Hvor store er driftsomkostningerne?

Ingen omkostninger.

Udbredelse og markedspotentiale (interesse)

Hvor mange ar har teknologien pa bagen?

Mange — mindst 20 ar.

Hvor udbredt er den (indland og udland),
herunder interessen?

Metoden er meget udbredt i Danmark. En nylig opggrelse foretaget af
HedeDanmark pa vegne af BGORJ viser, at omkring 77 % af alt spilde-
vandsslam i dag bliver udnyttet pa landbrugsjord. Metoden er ligele-
des meget udbredt i en raekke europeiske lande bl.a. Tyskland.

Det er HedeDanmarks opfattelse, at interessen er stigende, dels pga.
de gkonomiske aspekter (den billigste metode), dels giver mellem-
handlere afseetningsgaranti, séledes at slammet handteres uanset
kvalitet. Endelig er der en voksende tillid til (bade hos spildevandsfor-
syning og landmand), at nar Slambekendtggrelsens regler bliver over-
holdt, s er spildevandsslam verdifuld ggdning.

Hvor mange anlag findes der?

Ikke tale om anleg.
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Anleegsspecifik beskrivelse af milekompostering (generel)

Krav til affaldet

Hvilke typer affald kan anleegget handtere?

Alt organisk affald kan komposters: Kildesorteret organisk dagrenova-
tion, have og parkaffald, afvandet og stabiliseret spildevandsslam,
faste organiske restprodukter fra industri og landbrug, afvandet hus-
dyrggdning og halm.

Har affaldets beskaffenhed nogen betydning
(f.eks. tert, vadt, urenheder, sammenblan-
ding, neddeling)?

Input

Foruden fgrnavnte affaldstyper, hvad indgar
ellers i processen (kommer ind i anlaegget),
eksempelvis energi, strukturmateriale, enzy-
mer, kemikalier, vand?

Komposteringsanlaegget drives uden andet supplement end det affald,
som modtages. Det er muligt at kompostere en enkelt fraktion, men
typisk veelger man at blande forskellige fraktioner saledes, at:
e der er tilpas med struktur til at sikre en god iltning under kom-
posteringen
e derertilpas med let omseetteligt kulstof
« blandingen hverken er for vad eller for tar.

Det er dog vigtigt, at stgrre produkter neddeles, inden de anvendes.
Urenheder som jern, plast og papir i affaldet hemmer ikke processen.
Papir nedbrydes ved komposteringen, og jern og plast frasorteres efter
kompostering. Det kan veere en udfordring for primart slamkompo-
steringsanlag at finde tilstreekkeligt med let omseetteligt kulstof. For at
imgdekomme dette, bruges der f.eks. haveaffald og halm (ofte kasse-
ret).

Der anvendes strukturmateriale for at sikre aerobe forhold under
komposteringen. Dette strukturmateriale udgeres af neddelte grene
m.v. fra have- parkaffaldet. Efter sortering genanvendes en stor del af
strukturmaterialet. Derved kommer det ogsa til at fungere som pode-
materiale med bakterier og svampe og sikrer hurtig igangsatning og
optimal omseetning af den naste mile.

Strukturmaterialer udggr 40-60 % af kompostmilen, og halm eller
anden kulstofkilde tilfares ofte og udger 2-15 % af den samlede maeng-
de ravarer.

Hvor store er maengder-
ne/starrelsesforholdene for disse input?

Output

Hvad er outputtet, slutproduktet (det tilsigte-
de)?

Kompost, som udger 40-60 % af det oprindelige materiale. Pr. ton er
der saledes tale om 400-600 kg. Ved en god milekompostering redu-
ceres den oplagte maengde med typisk 30-50 % i forhold til det samle-
de input. Reduktionen sker pga. vand, som fordamper, og kulstof, der
nedbrydes til CO2. Vandet stammer bade fra ravarerne og fra vand
dannet ved nedbrydningen af det organiske stof.
Efter komposteringen sigtes materialet. Alt efter anvendte affaldsfrak-
tioner og typer sigte kan fglgende fordeling opnas:

e 25-50 % sigterest, stgrre pinde som bruges i naeste mileblanding
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(som strukturmateriale)
e 0,01-0,03% jern
e 0,5-3%sten
e 0-3%plast.

Ud over CO2 og vanddamp afgives ogsa andre gasser, primaert ammo-
niak, og nogle lugtforbindelser. Maengden af stoffer i afkastluften af-
haenger af, hvorledes anlaegget drives, og hvilken affaldssammensaet-
ning der arbejdes med. Drives et anlaeg korrekt, vil forekomst af gasser
som metan, svovlbrinte og lattergas vere lille. Men ved mangelfuld
styring af komposteringsprocessen eller ustabil sammensztning af
ravarer ved oplaegning af milen, kan disse gasser nemt opsta i sterre
omfang. Alle kompostanlaeg producerer perkolat (evt. ogsa spildevand
i form af regnvand, som opsamles fra den faste beleegning). | visse
tilfaelde kan dette bruges som procesvand, hvis der primart komposte-
res torre produkter. Maengden af spildevand er meget variabel og kan
derfor ikke fastseettes preecist. Eksempelvis varierer nedbgrsmaengden
i Danmark regionalt mellem 400 0g1200 mm pr. ar.

Og de mere utilsigtede output, sdsom glas,
plast, bagharp, metangas, perkolat, lugt,
aske/slagge, spildevand?

Kulstofkredslgbet

Hvor stor en meengde kulstof gar ind i pro-
cessen?

Der er sveert at sige, hvor meget kulstof der indgar i en kompostmile. |
rent haveparkaffald er indholdet hgjt og kan komme op pa omkring
50-60 %. | slam/restprodukter fra biogasproduktion, hvor en stor del
af kulstoffet er omdannet til biogas og CO2, og i f.eks. slam og gyllefib-
re, kan kulstofindholdet veere nede p& omkring 40 %.

I en gennemsnitlig kompostering nedbrydes mellem 15-30 % af kul-
stoffet. Det er dog den let-omszttelige del, som nedbrydes. Ved at
anvende komposten til jordbrugsformal ophobes den tungt omsatteli-
ge kulstof i jorden. Langtidsforsgg med husdyrgedning viser, at der
arligt kan bindes 10-15 % af den tilfgrte kulstofmaengde, set i et 100-
arigt perspektiv. Da en stor del af det let omsattelige i komposten
allerede er omsat (i forhold til husdyrgadning), kan det derfor forven-
tes, at bindingen af kulstof i jorden kan vare stgrre for kompost.

Hvor stor en meengde kulstoffet gar evt. tabt i
processen?

Fosforkredslgbet

Hvor stor en meengde fosfor gar ind i proces-
sen?

Maengden af fosfor, som indgar i processen, er variabel, da ravarer-
ne/materialet ikke er ens. Der frigives fosfor ved nedbrydning af det
organiske stof, men dette optages i vidt omfang af mikroorganismerne
igen. | den store sammenhang vil fosfor derfor hverken fjer-
nes/nedbrydes eller i veesentligt omfang eendre bindingsform (oplgse-
lighed). Det betyder, at den maengde fosfor, der kommer ind, kommer
ud igen med stort set samme plantetilgeengelighed. Komposteringen
sikrer derved genanvendelse af den fosfor, der er i affaldet.

Det samme er tilfeeldet for kalium og en reekke mikronaringsstoffer.
Under komposteringen afgives omkring 20-30 % kvelstof (N). Ved
optimeret milekompostering damper typisk frit kveelstof af og en lille
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del som ammoniak, der kan opsamles ved luftrensning.

Hvor stor en meengde fosfor gar evt. tabt i
processen?

Energi og klima

Hvor meget energi benyttes der i selve pro-
cessen, og hvilke(n) type(r)?

Ved milekompostering af 1 tons spildevandsslam med TS 20 % anven-
des 2% | braendstof/diesel til maskiner (gummiged, milevender, sorte-
ringsanleeg m.v.).

Der anvendes braendstof/diesel til maskiner (milevender, gummiged
m.v.) og el til ventilationsanlaeg og sorteringsmaskine. Det er ikke p.t.
muligt at angive preecist, hvor meget der direkte anvendes til kompo-
steringen. Som helhed anvendes i gennemsnit ca. 2,9 liter diesel og ca.
6,1 kWh el til behandling af 1 ton indgdende ravarer (alle indgaende
materialer medtaget). Dette svarer til 127 MJ/ton eller 35 kWh. Heraf
udger 10-15 % el til ventilation og luftrensning.

Hvor meget energi kommer der ud af proces-
sen, og hvilke(n) type(r)?

Ingen

Hvad er stgrrelsesforholdet mellem energi-
forbrug og energigevinst?

Hvad sker der med den eventuelle oversky-
dende energi fra processen?

Frigives til omgivelserne.

M

iljgforhold og hygiejne

I hvilken udstreekning er processen i stand til
at handtere eventuelle tungmetaller samt
organiske, miljgfremmede stoffer og smitstof-
fer?

Ved en effektiv milekompostering nedbrydes alle ukrudtsfrg og nor-
malt ogsa oftest forekommende patogener, og der opnas et hygiejnisk
rent produkt. Nedbrydning sker som fglge af bade hgj biologisk aktivi-
tet og hgjt iltindhold i kompostprocessen. Der kommer samme mang-
der tungmetaller ud af processen, som der kommer ind.

Der sker nedbrydning af en lang raeekke miljgproblematiske og miljg-
fremmede organiske forbindelser; dette geelder specifikt for LAS, PAH,
DEPH, NPE og Triclocan. Desuden foreligger undersggelser, der viser
nedbrydning/reduktion af en lang reekke andre organiske forbindelser
som f.eks. medicinrester, gstrogener mv. Den eksisterende viden om
dette er dog begraenset, da der kun er foretaget fa studier. Der er behov
for flere og stgrre undersggelser.

@konomi

Hvad koster anlaegget?

Bade affaldsfraktioner og lokale miljgforhold har indflydelse pa gko-
nomien omkring et anlag.

Anleag til kompostering af spildevandsslam koster afhaengigt af an-
legskapacitet mellem 1.500 og 2.000 kr. per tons slam behandlet
arligt (TS 20 %).

Hvor store er driftsomkostningerne?

Driftsomkostninger ligger typisk pa:
« 150-200 kr. pr. ton for simpelt haveparkaffald.
» 350-575 kr. pr. ton for spildevandsslam og organisk dagrenovation.

Udbredelse og markedspotentiale (interesse)

Hvor mange ar har teknologien pa
bagen?

Mere end 15 ar og leengere tid i udlandet.

Hvor udbredt er den (indland og udland),
herunder interessen?

I Danmark er milekompostering den mest anvendte komposterings-
méde, nar det kommer til mere komplicerede affaldsfraktioner som
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f.eks. spildevandsslam.

Hvor mange anlag findes der? 6-8 anlaeg i Danmark (Komtek A/S, Faxe Slamkompostering (Affald-
plus), Odense Nord Miljgcenter (Odense Renovationsanlag), Freiberg
og Jespersen A/S, REFA Miljgcenter Gerringe,
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Anlagsspecifik beskrivelse for Odense Nord Miljgcenter komposteringsplad-

sen (milekompostering)

Krav til affaldet

Hvilke typer affald kan anleegget handtere?

Komposteringsanlaegget har i 2011 modtaget falgende affaldsfraktio-
ner:

e  Spildevandsslam, 17.186 tons

e Have/park affald, 32.812 tons

e Halm, 3.142 tons

| alt 53.140 tons

Har affaldets beskaffenhed nogen betydning
(f.eks. tart, vadt, urenheder, sammenblan-
ding, neddeling)?

Input

Foruden farnaevnte affaldstyper, hvad indgar
ellers i processen (kommer ind i anlaegget),
eksempelvis energi, strukturmateriale, enzy-
mer, kemikalier, vand?

Have/park affald anvendes som strukturmateriale, men er medregnet
ovenfor under relevante affaldsfraktioner.

Hvor store er maengder-
ne/stgrrelsesforholdene for disse input?

Output

Hvad er outputtet, slutproduktet (det tilsigte-
de)?

Ud fra de naevnte affaldsmangder blev afsat
e  21.347 tons slamkompost (som betegnes biokompost?)
e  2.215 tons have-parkkompost

I alt 23.562 tons kompost.

Dvs. at der sker en 55 % reduktion af inputmateriale, hvilket dels skyl-
des nedbrydning, dels fordampning af vand.

Og de mere utilsigtede output, sdsom glas,
plast, bagharp, metangas, perkolat, lugt,
aske/slagge, spildevand?

Kulstofkredslgbet

Hvor stor en meengde kulstof gar ind i pro-
cessen?

Hvor stor en meengde kulstoffet gar evt. tabt i
processen?

Fosforkredslgbet

Hvor stor en meengde fosfor gar ind i proces-
sen?

Hvor stor en meengde fosfor gar evt. tabt i
processen?

Energi og klima

Hvor meget energi benyttes der i selve pro-
cessen, og hvilke(n) type(r)?

Diesel: 132.989 liter i 2011, svarende til 2,5 liter diesel per ton affald
(inkl. have/park affald).
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El (til pumper, overfladevand og perkolath&ndtering): 49.894 kWh i
2011, svarende til 0,94 kwh/ton affald (inkl. have/park affald).

Hvor meget energi kommer der ud af proces-
sen, og hvilke(n) type(r)?

Ingen energiproduktion ved kompostering.

Hvad er starrelsesforholdet mellem energi-
forbrug og energigevinst?

Hvad sker der med den eventuelle oversky-
dende energi fra processen?

M

iljgforhold og hygiejne

I hvilken udstreekning er processen i stand til
at handtere eventuelle tungmetaller samt
organiske, miljgfremmede stoffer og smitstof-
fer?

gkonomi

Hvad koster anlaegget?

Hvor store er driftsomkostningerne?

Nuveerende takster (2011):
Behandlingspris, slam: 515 kr./ton

Driftsomkostninger, 2011:

Behandlingspris, have/park affald: 141 kr./ton
Afsaetning, inkl. transport til og udspredning hos kunde: 110,16 kr./ton

Produktionsomk. 7.486.000 kr.
Adm.omk. 346.000 kr.
Afskrivninger 4.858.000 kr.
Finansielle udg. 903.000 kr.
Totalt 13.593.000 kr.

Udbredelse og markedspotentiale (interesse)

Hvor mange ar har teknologien pa bagen?

Hvor udbredt er den (indland og udland),
herunder interessen?

Hvor mange anlag findes der?
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Anleegsspecifik beskrivelse for KomTek (milekompostering)

Krav til affaldet

Hvilke typer affald kan anleegget handtere?

Komposteringsanlaegget har i 2011 modtaget falgende affaldsfraktio-
ner:

e  Spildevandsslam (B-slam, ca. 22 % TS), ca. 20.000 tons

e Have/park affald, ca. 32.000 tons

e  Organisk affald, 6-7.000 tons

e Halm, 3-4.000 tons

e Andet, 18.000 tons

e Formidling af A-slam, 80-100.000 tons

Har affaldets beskaffenhed nogen betydning
(f.eks. tart, vadt, urenheder, sammenblan-
ding, neddeling)?

Input

Foruden farnaevnte affaldstyper, hvad indgar
ellers i processen (kommer ind i anlaegget),
eksempelvis energi, strukturmateriale, enzy-
mer, kemikalier, vand?

Have/park affald samt halm anvendes som strukturmateriale, men er
medregnet ovenfor under relevante affaldsfraktioner.

Hvor store er maengder-
ne/starrelsesforholdene for disse input?

Output

Hvad er outputtet, slutproduktet (det tilsigte-
de)?

Der produceres arligt ca. 10.000 tons kompost med ca. 60 % TS.

Neeringsstofindhold:
0,012 kg N/kg TS
0,0135 kg P/kg TS
0,021 kg K/kg TS
0,0047 kg Mg/kg TS
0,013 kg S/kg TS

Veegtfylde: 670 kg/m3
Kalkvirkning, Ca-CaCO3: 79,6 kg /m3

Og de mere utilsigtede output, sdsom glas,
plast, bagharp, metangas, perkolat, lugt,
aske/slagge, spildevand?

Luftemissioner:

8,25 kg CO2/ton indgaet materiale
0,00042 kg SO2/ton indgéet materiale
0,0063 kg NOx/ton indgaet materiale

Kulstofkredslgbet

Hvor stor en meengde kulstof gar ind i pro-
cessen?

Hvor stor en meengde kulstoffet gar evt. tabt i
processen?

Fosforkredslgbet

Hvor stor en meengde fosfor gar ind i proces-
sen?

Hvor stor en meengde fosfor gar evt. tabt i
processen?
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Energi og klima

Hvor meget energi benyttes der i selve pro-
cessen, og hvilke(n) type(r)?

El: 4,44 kWh/ton modtaget materiale
Fyringsolie: 0,068 I/ton modtaget materiale
Diesel: 2,3 I/ton modtaget materiale

Hvor meget energi kommer der ud af proces-
sen, og hvilke(n) type(r)?

Ingen energiproduktion ved kompostering.

Hvad er stgrrelsesforholdet mellem energi-
forbrug og energigevinst?

Hvad sker der med den eventuelle oversky-
dende energi fra processen?

M

iljgforhold og hygiejne

I hvilken udstreekning er processen i stand til
at handtere eventuelle tungmetaller samt
organiske, miljgfremmede stoffer og smitstof-
fer?

gkonomi

Hvad koster anlaegget?

Hvor store er driftsomkostningerne?

Udbredelse og markedspotentiale (interesse)

Hvor mange ar har teknologien pa bagen?

Hvor udbredt er den (indland og udland),
herunder interessen?

Hvor mange anlag findes der?
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Anleegsspecifik beskrivelse for containerkompostering med passiv beluft-
ning, firma CompSoil Danmarks ApS (container kompostering)

Krav til affaldet

Hvilke typer affald kan anleegget
handtere?

Alle typer organisk affald, herunder slam fra spildevandsrensning.

Har affaldets beskaffenhed nogen betydning
(f.eks. tart, vadt, urenheder, sammenblan-
ding, neddeling)?

For sé vidt angér slam, ma det gerne indeholde miljgfremmede orga-
nisk stoffer, der overskrider graenseveardierne for direkte anvendelse
til jordbrugsformal.

Tarstofindholdet skal veere mellem 15 og 35 %.

Input

Foruden fgrnavnte affaldstyper, hvad indgar
ellers i processen (kommer ind i anlaegget),
eksempelvis energi, strukturmateriale, enzy-
mer, kemikalier, vand?

For sa vidt angar kompostering af slam, skal der anvendes en egnet
kulstofkilde, s C/N forholdet er mellem 18 og 30, strukturmateriale s&
luftporevolumenet er pad mere end 30 %, og veeske sa TS er mellem 35
0g 45 %.

Hvor store er maengder-
ne/stgrrelsesforholdene for disse input?

Output

Hvad er outputtet, slutproduktet (det tilsigte-
de)?

Kompost til jordbrugsformal og til plantemedie.

Og de mere utilsigtede output, sdsom glas,
plast, bagharp, metangas, perkolat, lugt,
aske/slagge, spildevand?

Eventuelle urenheder fra de anvendte materialer, der indga i proces-
sen, frasorteres efter endt kompostering.

Kulstofkredslgbet

Hvor stor en meengde kulstof gar ind i pro-
cessen?

Normalt omkring 40 % af den samlede mangde pa terstofbasis.

Hvor stor en maengde kulstoffet gar evt. tabt i
processen?

Det afhaenger meget af bionedbrydeligheden af kulstoffet i input mate-
rialerne og modenheden af den producerede kompost, men normalt
mellem 25 og 35 %.

Fosforkredslgbet

Hvor stor en meengde fosfor gar ind i proces-
sen?

Det afheenger af indholdet i inputmaterialerne, men normalt ca. 1 % pa
tgrstofbasis.

Hvor stor en meengde fosfor gar evt. tabt i
processen?

Intet malbart.

Energi og klima

Hvor meget energi benyttes der i selve pro-
cessen, og hvilke(n) type(r)?

Energiforbruget til 1 tons indgaet slam med TS 20 %, hvilket giver en
produktion af 1,3 ton feerdig kompost med TS ca. 60 %, er ved:
e Kontrolleret kompostering:

o 41ldiesel

o 2,37kWh

e Kontrolleret hygiejnisering efter kompostering:
o 3,62l diesel
0 8,41kWh

Hvor meget energi kommer der ud af proces-

Der produceres energi ved den biologiske nedbrydning svarende til
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sen, og hvilke(n) type(r)?

tabet af kulstof.

Hvad er starrelsesforholdet mellem energi-
forbrug og energigevinst?

Hvad sker der med den eventuelle oversky-
dende energi fra processen?

Den energi, der produceres, kan ikke udnyttes.

M

iljgforhold og hygiejne

I hvilken udstraekning er processen i stand til
at handtere eventuelle tungmetaller samt
organiske, miljgfremmede stoffer og smitstof-
fer?

Komposteringsprocessen kan helt eller delvist nedbryde miljgfremme-
de organiske stoffer som f.eks. LAS, NPE, DEHP og PAH samt medi-
cinrester, hormonstoffer m.m.

Komposteringsprocessen kan gennemfares som kontrolleret kompo-
stering og, hvis gnsket, med efterfglgende kontrolleret hygiejnisering.

@konomi

Hvad koster anlaegget?

Anlaegget bestar af et blandeanleag og et antal containere afheengigt af
de mengder, der gnskes komposteret. Prisen er derfor meget afhaengig
af anlaeggets starrelse og kapacitet.

Et anleeg til kontrolleret kompostering af 15.000 tons (TS 20 %) koster
ca. 15 mio. kr.

Hvor store er driftsomkostningerne?

Afhaenger af anleeggets starrelse.

Et anleeg til kontrolleret kompostering af 15.000 tons (TS 20 %) har
arlige driftsomkostninger pa kr. 4,2 mio. ud over omkostninger til
energiforbrug.

Udbredelse og markedspotentiale (interesse)

Hvor mange ar har teknologien pa bagen?

4 &r.

Hvor udbredt er den (indland og udland),
herunder interessen?

Tilsvarende teknologi med container kompostering, men med aktiv
beluftning af containere, findes i udlandet.

Hvor mange anlag findes der?

1 anleeg i Danmark (Balgarde Landhandel).
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Anleegsspecifik beskrivelse for et biologisk slammineraliseringsanlaeg (gene-

rel)

Krav til affaldet

Hvilke typer affald kan anleegget handtere?

Spildevandsslam, vandverksslam, industrislam. Pt. testes desuden for
dambrugsslam.
(Udradnet slam er ikke egnet som inputmateriale.)

Har affaldets beskaffenhed nogen betydning
(f.eks. tart, vadt, urenheder, sammenblan-
ding, neddeling)?

Pumpbart og stabiliseret.
Tarstof i slammet oftest 0,5-5 % Tarstof (oftest og helst 0,5-2 %).
Hgjt organisk indhold, iszr fedt og olie nedsatter proceseffektiviteten

Input

Foruden fgrnavnte affaldstyper, hvad indgar
ellers i processen (kommer ind i anlaegget),
eksempelvis energi, strukturmateriale, enzy-
mer, kemikalier, vand?

Der skal bruges energi til at tillede slam.

Tagrar sikrer fordampning, mekanisk pavirkning af slamrest samt
tilfarsel af ilt til processer og udger ved nedvisning struktur materiale i
slamresten.

Der skal ikke bruges polymer.

Hvor store er maengder-
ne/stgrrelsesforholdene for disse input?

Oftest dimensioneres til 20-60 kg TS pr. m2 pr. ar alt afhangigt af
slamtype og slamkvalitet.

Output

Hvad er outputtet, slutproduktet (det tilsigte-
de)?

Mineraliseret slam med en tgrstof procent pa op til 20-40 % TS, alt
afhaengigt af slamtype og kvalitet. Slamresten opgraves og udspredes
(A-slam).

Rejektvand med lavt indhold af SS, N og P.

Og de mere utilsigtede output, sdsom glas,
plast, bagharp, metangas, perkolat, lugt,
aske/slagge, spildevand?

Ved utilsigtet drift kan der forekomme lugt.
Normal ingen lugt.

Kulstofkredslgbet

Hvor stor en meengde kulstof gar ind i pro-
cessen?

Hvor stor en meengde kulstoffet gar evt. tabt i
processen?

Fosforkredslgbet

Hvor stor en meengde fosfor gar ind i proces-
sen?

Fosforindholdet i slammet til bassinerne ligger oftest pa ca. 20.000-
40.000 mg/kg TS, afhaengigt af maengde og type feldningskemikalie.

Hvor stor en meengde fosfor gar evt. tabt i
processen?

Fosforindholdet i slamresten kan ved temning tilferes landbrugsjord
som plantenzringsstof. Fosforindholdet i slutproduktet ligger oftest pa
ca. 30.000-50.000 mg/kg TS.

Energi og klima

Hvor meget energi benyttes der i selve pro-
cessen, og hvilke(n) type(r)?

Lavt energiforbrug. Kun en slam- og rejektvandspumper.
CO2 - emission
Estimering af CO2 emission ved

- Mekanisk slambehandling
- Biologisk slammineralisering
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Mekanisk slambehandling
CO2 emissionen ved den mekanisk slambehandling er estimeret til
falgende:

Afvanding i centrifuge 13.000 kg CO2/ar

Transport 8.500 -
Tarring og pilletering 6.800 -
Slutanbringelse pé landbrugsjord  1.300 -

29.600 kg CO2/ar

Biologisk slambehandling
CO2 emissionen ved biologisk slambehandling er estimeret til falgen-
de:

Energiforbrug til drift af mineraliseringsanlaeg 3.700 kg CO2/ar
Slutanbringelse pa landsbrugsjord 2.900

6.600 kg CO2/ar

Hvor meget energi kommer der ud af proces-
sen, og hvilke(n) type(r)?

Hvad er stgrrelsesforholdet mellem energi-
forbrug og energigevinst?

Hvad sker der med den eventuelle oversky-
dende energi fra processen?

M

iljgforhold og hygiejne

I hvilken udstreekning er processen i stand til
at handtere eventuelle tungmetaller samt
organiske, miljgfremmede stoffer og smitstof-
fer?

Miljgfremmede stoffer omsaettes effektivt under mineraliseringspro-
cessen.

gkonomi

Hvad koster anlaegget?

Hvor store er driftsomkostningerne?

Lave driftsomkostninger. Kun en slam- og rejektvandspumpe.
Grgn vedligeholdelse omkring bassiner og installationer.

Udbredelse og markedspotentiale (interesse)

Hvor mange ar har teknologien pa bagen?

Ca. 25 ar.

Hvor udbredt er den (indland og udland),
herunder interessen?

Mange anlzg i hele Europa (700 — 800). Stor interesse for metoden
generelt i ind- og udland. Derudover er der interesse for metoden bl.a.
til afvanding af andre slamtyper (drikkevand, dambrug etc.) end spil-
devandsslam. | England pabegyndes behandlingen af slam i et anlaeg
pa 8 Ha med 16 bassiner til behandling af slam fra drikkevandspro-
duktion til 1,5 mill mennesker.

Hvor mange anlag findes der?

Ca. 140 anlaeg i Danmark, heraf er der nedlagt ca. 10 mindre anlag

bl.a. pga. kommunesammenlagningen.

Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam fra spildevandsforsyninger

139



Anleegsspecifik beskrivelse for Grindsted biogasanlaeg

Krav til affaldet

Hvilke typer affald kan anleegget handtere?

Anlazgget kan handtere organisk affald uden urenheder.
e  Spildevandsslam (39.000 tons)
e  Organisk industriaffald (12.200 tons)
e Kildesorteret organisk dagrenovation (1.150 tons)
e Organisk affald fra detail (250 tons).

Den faste del af affaldet har et tarstofindhold pé 30-40 %.

Har affaldets beskaffenhed nogen betydning
(f.eks. tert, vadt, urenheder, sammenblan-
ding, neddeling)?

Affaldet skal veere uden urenheder, iser plast kan give problemer.

Det organiske husholdningsaffald er indsamlet i papirposer og seekke
og indeholder meget fa urenheder. Forbehandlingen af denne fraktion
bestar af en shredder og en magnet til fijernelse af metal.

Affaldet pulpes inden bioforgasningen. Her blandes de forskellige
affaldstyper. Det faste affald blandes med slam i forholdet 1:9 (vad-
veegt), hvilket giver et tgrstofindhold pa ca. 5-6 %. Herefter iblandes
industriaffaldet, hvilket giver et tgrstofindhold pa ca. 6 %.

Herefter opvarmes blandingen til ca. 70 grader C i en time (hygiejnise-
ring) i en separat tank

Selve bioforgasningen foregar mesofilt, ved ca. 37 grader C.

Restproduktet fra biogasprocessen har et terstofindhold pé 2,5 %.
Plastic og andre urenheder frasorteres i en sigte inden slammet afvan-
des til 24 %, hvorefter det kan anvendes pa landbrugsjord (kan opbe-
vares i slamlager i op til et ar, afhaengig af rstid for slamudbringning).

Input

Foruden farnaevnte affaldstyper, hvad indgar
ellers i processen (kommer ind i anlaegget),
eksempelvis energi, strukturmateriale, enzy-
mer, kemikalier, vand?

Der anvendes kemikalier, men det er ikke specificeret hvilke.

Hvor store er maengder-
ne/starrelsesforholdene for disse input?

Output

Hvad er outputtet, slutproduktet (det tilsigte-
de)?

Der produceres biogas og restprodukt (ggdning)

Og de mere utilsigtede output, sdsom glas,
plast, bagharp, metangas, perkolat, lugt,
aske/slagge, spildevand?

Ved forbehandling af det organiske husholdningsaffald fremkommer
et rejekt, som bestar af metal og "paklistret” organisk materiale.

Ved sigtning af restproduktet fra biogastanken fremkommer et rejekt,
der bestar af plast og andre ugnskede emner.

Kulstofkredslgbet

Hvor stor en meengde kulstof gar ind i pro-
cessen?

Det organiske affald, der indgar i processen har et hgjt kulstofindhold.
Det przcise indhold afhaenger af den type affald, der behandles.

Hvor stor en meengde kulstoffet gar evt. tabt i
processen?

En stor del af kulstoffet nedbrydes i biogasprocessen, idet det indgar i
biogassen. Grindsted regner med, at ca. 60 % af COD nedbrydes i
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biogasprocessen som gennemsnit for alt affald, der behandles.

Fosforkredslgbet

Hvor stor en meengde fosfor gar ind i proces-
sen?

De affaldsstremme, der behandles pé anleegget indeholder i stgrrel-
sesordnen 43 tons P/ar.

Hvor stor en meengde fosfor gar evt. tabt i
processen?

Ifglge Grindsted genfindes ca. 74 % af det P, der er i affaldet, der be-
handles pa anleegget, i de restprodukter, der afsettes til landbrugsjord.

Energi og klima

Hvor meget energi benyttes der i selve pro-
cessen, og hvilke(n) type(r)?

Der anvendes 0,55 GWh el og 2,4 TJ varme til den arlige mangde
affald, der er beskrevet under affaldstyper (i alt 52.600 tons).

Hvor meget energi kommer der ud af proces-
sen, og hvilke(n) type(r)?

Det angives ikke direkte, hvor meget biogas, der produceres per ton
input.

Det angives, at der produceres 1,55 GWh el og 8 TJ varme fra den
angivne affaldsmangde (blanding, i alt 52.600 tons). | forhold til den
nedbrydning, der kan males pa anleegget, og den deraf producerede
mangde biogas, burde der kunne produceres 1,76 GWh el og 8,46 TJ
varme, svarende til en nedbrydning pa gennemsnitligt 60 %.

En af de praktiske begraensninger er p.t. den gasmotor, der findes pa
anlaegget (kan ikke aftage al den producerede gas).

Hvad er starrelsesforholdet mellem energi-
forbrug og energigevinst?

Hvad sker der med den eventuelle oversky-
dende energi fra processen?

Overskydende afsettes til elnettet.
Varmen afsaettes?

M

iljgforhold og hygiejne

I hvilken udstreekning er processen i stand til
at handtere eventuelle tungmetaller samt
organiske, miljgfremmede stoffer og smitstof-
fer?

Tungmetaller fjernes ikke ved processen.

Nogle miljgfremmede stoffer vil muligvis nedbrydes under biogaspro-
cessen. (Uellendahl & Ahring, 2008)

Smitstoffer skulle fjernes ved hygiejniseringsprocessen.

gkonomi

Hvad koster anlaegget?

Grindsted skgnner, at anlaegget i dag ville koste i omegnen af 8,2 mio.
Euro i investeringer.

Hvor store er driftsomkostningerne?

Driftsomkostningerne (mandskab, vedligehold, kemikalier og energi)
skannes at ligge omkring 200.000 Euro/ar

Udbredelse og markedspotentiale (interesse)

Hvor mange ar har teknologien pa bagen?

Anlagget har veeret i drift siden 1997.

Hvor udbredt er den (indland og udland),
herunder interessen?

Teknologien er specielt tilpasset blandingen af slam og organisk dag-
renovation, men er baseret pa vad biogasteknologi, der ogsa anvendes
i f.eks. biogasfallesanlaeg.

Hvor mange anlag findes der?

Selve biogasteknologien er derfor meget udbredt, mens kombinatio-
nen med organisk dagrenovation (og deraf fglgende forbehandlingsfa-
ciliteter) er det eneste anleeg i Danmark.
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Anlagsspecifik beskrivelse for Randers tgrringsanlaeg

Krav til affaldet

Hvilke typer affald kan anleegget handtere?

Spildevandsslam

Har affaldets beskaffenhed nogen betydning
(f.eks. tert, vadt, urenheder, sammenblan-
ding, neddeling)?

Udradnet og 20 % TS

Input

Foruden farnaevnte affaldstyper, hvad indgar
ellers i processen (kommer ind i anlaegget),
eksempelvis energi, strukturmateriale, enzy-
mer, kemikalier, vand?

7.000 tons spildevandsslam/ar
Energi

Hvor store er maengder-
ne/starrelsesforholdene for disse input?

Output

Hvad er outputtet, slutproduktet (det tilsigte-
de)?

1.560 tons tgrret slam med en TS p& 90 %. Lagerstabilt granulat med
en vaegt pa ca. 250-300 kg/m3.

Og de mere utilsigtede output, sdsom glas,
plast, bagharp, metangas, perkolat, lugt,
aske/slagge, spildevand?

Kulstofkredslgbet

Hvor stor en meengde kulstof gar ind i pro-
cessen?

Hvor stor en meengde kulstoffet gar evt. tabt i
processen?

Fosforkredslgbet

Hvor stor en meengde fosfor gar ind i proces-
sen?

Hvor stor en meengde fosfor gar evt. tabt i
processen?

Energi og klima

Hvor meget energi benyttes der i selve pro-
cessen, og hvilke(n) type(r)?

Hvor meget energi kommer der ud af proces-
sen, og hvilke(n) type(r)?

Hvad er starrelsesforholdet mellem energi-
forbrug og energigevinst?

Hvad sker der med den eventuelle oversky-
dende energi fra processen?

M

iljgforhold og hygiejne

I hvilken udstraekning er processen i stand til
at handtere eventuelle tungmetaller samt
organiske, miljgfremmede stoffer og smitstof-
fer?

gkonomi

Hvad koster anlaegget?

Hvor store er driftsomkostningerne?

Tarreanlaggets kapacitet 1.600 kg/time
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| Antal driftstimer 4.800 arligt

Udbredelse og markedspotentiale (interesse)

Hvor mange ar har teknologien pa bagen?

Hvor udbredt er den (indland og udland),
herunder interessen?

Hvor mange anlag findes der? 2-3 anleg i Danmark?
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Anlagsspecifik beskrivelse for tgrret slam til Leca® produktion

Krav til affaldet

Hvilke typer affald kan anleegget handtere?

Saint-Gobain Weber A/S har et gnske om at erstatte de primaere fossi-
le braendsler med alternative braendsler som f.eks. spildevandsslam. |
dag anvender Weber alternative breendsler, sdsom kgd og benmel og
vandige oplgsningsmidler fra medicinalindustrien.

Nar spildevandsslam anvendes som braendsel eller additiv i en Leca®-
produktion, bliver asken fra slammet indbygget i produktet. Weber er
via deres miljggodkendelse godkendt til anvendelse af spildevands-
slam i produktionen og er endvidere optaget pa Miljgstyrelsens liste
over virksomheder, der kan genanvende spildevandsslam.

Har affaldets beskaffenhed nogen betydning
(f.eks. tert, vadt, urenheder, sammenblan-
ding, neddeling)?

Tarret spildevandsslam.

Input

Foruden fgrnavnte affaldstyper, hvad indgar
ellers i processen (kommer ind i anlaegget),
eksempelvis energi, strukturmateriale, enzy-
mer, kemikalier, vand?

Hvor store er maengder-
ne/stgrrelsesforholdene for disse input?

Pa nuveerende tidspunkt er projekteringen af en modtagestation til
spildevandsslam, ved at blive afsluttet, hvilket betyder, at Saint-
Gobain Weber A/S er Klar til at modtage 10.000 ton/ar ultimo 2012 og
25.000 ton/ar ultimo 2013. Webers ambition er at introducere
100.000 ton spildevandsslam i produktionen af Leca®.

Output

Hvad er outputtet, slutproduktet (det tilsigte-
de)?

Leca®

Slammet vil bade blive anvendt som braendsel og asken tilsat leret
hvor det erstatter blegejord, som er det nuveerende ekspansionsmiddel
i processen. Asken, som indgar i produktet, bestér primaert af silicium,
calcium og jern, som alle er ngdvendige ved produktionen af Leca®.

Og de mere utilsigtede output, sdsom glas,
plast, bagharp, metangas, perkolat, lugt,
aske/slagge, spildevand?

Kulstofkredslgbet

Hvor stor en meengde kulstof gar ind i pro-
cessen?

Hvor stor en meengde kulstoffet gar evt. tabt i
processen?

Fosforkredslgbet

Hvor stor en meengde fosfor gar ind i proces-
sen?

Den mangde som er indeholdt i det tgrrede slam.

Hvor stor en meengde fosfor gar evt. tabt i
processen?

Hele fosformangden tabes.

Energi og klima

Hvor meget energi benyttes der i selve pro-
cessen, og hvilke(n) type(r)?

Saint-Gobain Weber A/S har et gnske om at erstatte de primaere fossi-
le breendsler med alternative braendsler. | dag anvender Weber alter-
native braendsler, sdsom ked og benmel og vandige oplgsningsmidler
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fra medicinalindustrien.

Det tgrrede slam vil indga i processen bl.a. som energikilde. Spilde-
vandsslam er at regne som et CO2 frit braendsel. Weber har erfaret, at
spildevandsslam har en reducerende effekt pad NOx-emissionen, hvor-
for en lgsning til NOx- reduktion er pa tegnebrattet.

Hvor meget energi kommer der ud af proces-
sen, og hvilke(n) type(r)?

Torret slam har en breendveerdi pa ca. 12 MJ/kg alt efter vandindhold.

Hvad er starrelsesforholdet mellem energi-
forbrug og energigevinst?

Hvad sker der med den eventuelle oversky-
dende energi fra processen?

M

iljgforhold og hygiejne

I hvilken udstraekning er processen i stand til
at handtere eventuelle tungmetaller samt
organiske, miljgfremmede stoffer og smitstof-
fer?

Da der i fremstillingsprocesserne opnés temperaturer pa over 900 °C
destrueres alle organiske forbindelser uden risiko for pavirkning af
miljg og kvalitet.

@konomi

Hvad koster anlaegget?

Hvor store er driftsomkostningerne?

Udbredelse og markedspotentiale (interesse)

Hvor mange ar har teknologien pa bagen?

Under udvikling. P& nuvaerende tidspunkt er projekteringen af en
modtagestation til spildevandsslam ved at blive afsluttet. Fremtidige
planer er at udfgre termisk forgasning af spildevandsslam, hvorved
askefraktionen er tilgeengelig for fosforudvinding. Det undersgges
ligeledes om det er muligt at fremstille et Leca®-plantemedie, som
teenkes anvendt ved f.eks. gartneri- og havebrug.

Weber er via deres miljggodkendelse godkendt til anvendelse af spil-
devandsslam i produktionen og er endvidere optaget pa Miljastyrel-

sens liste over virksomheder, der kan genanvende spildevandsslam.
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Anlaegsspecifik beskrivelse for tarret slam til cementproduktion, Aalborg
Portland

Krav til affaldet

Hvilke typer affald kan anleegget handtere? Spildevandsslam.

Har affaldets beskaffenhed nogen betydning (f.eks. | Tarret slam med min. 90 % TS.
tart, vadt, urenheder, sammenblanding, nedde-
ling)?

Input

Foruden farnaevnte affaldstyper, hvad indgar
ellers i processen (kommer ind i anlaeegget), eksem-
pelvis energi, strukturmateriale, enzymer, kemika-
lier, vand?

Hvor store er maengderne/starrelsesforholdene for
disse input?

Output

Hvad er outputtet, slutproduktet (det tilsigtede)? Cement. Slammets indhold af mineraler integreres i cementen.

Og de mere utilsigtede output, sdsom glas, plast,
bagharp, metangas, perkolat, lugt, aske/slagge,
spildevand?

Kulstofkredslgbet

Hvor stor en meengde kulstof gar ind i processen?

Hvor stor en meengde kulstoffet gar evt. tabt i

processen?

Fosforkredslgbet
Hvor stor en meengde fosfor gar ind i processen? Den mangde som er indeholdt i det tgrrede slam.
Hvor stor en meengde fosfor gar evt. tabt i proces- | Hele fosformangden tabes.
sen?

Energi og klima

Hvor meget energi benyttes der i selve processen, Det terrede slam vil indgd i processen bl.a. som energikilde og
og hvilke(n) type(r)? erstatte kul med CO2-neutralt tarret spildevandsslam.

Hvor meget energi kommer der ud af processen, og
hvilke(n) type(r)?

Hvad er stgrrelsesforholdet mellem energiforbrug
0g energigevinst?

Hvad sker der med den eventuelle overskydende
energi fra processen?

Miljgforhold og hygiejne

I hvilken udstreekning er processen i stand til at
handtere eventuelle tungmetaller samt organiske,
miljgfremmede stoffer og smitstoffer?

@konomi

Hvad koster anlagget?

Hvor store er driftsomkostningerne?

Udbredelse og markedspotentiale (interesse)

Hvor mange ar har teknologien pa bagen?
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Anlagsspecifik beskrivelse for tgrret slam til produktion af rockwool hos

Rockwool

Krav til affaldet

Hvilke typer affald kan anleegget handtere?

Slamaske, som hos Rockwool benyttes i stedet for andre ramaterialer,
sdsom basalt.

Har affaldets beskaffenhed nogen betydning
(f.eks. tert, vadt, urenheder, sammenblan-
ding, neddeling)?

Aske fra monoforbraending af spildevandsslam. Krav til kvaliteten af
den slamaske, som benyttes i processen er begreenset til indhold af
tungmetaller. Rockwool modtager bl.a. slamaske fra Lynettefeellesska-
bet, og erfaringen viser, at indholdet af tungmetaller typisk ikke er
noget problem i forhold til produktkrav.

Input

Foruden fgrnavnte affaldstyper, hvad indgar
ellers i processen (kommer ind i anlaegget),
eksempelvis energi, strukturmateriale, enzy-
mer, kemikalier, vand?

Slamasken stgbes ind i briketter sammen med de gvrige rastoffer og

fares til hgjovnen sammen med koks. Her smeltes de ved 1400-1900
0C og den flydende stenmasse lgber ned pé et hurtigt roterende spin-
dehjul, som slynger den ud i fine trade.

Hvor store er maengder-
ne/stgrrelsesforholdene for disse input?

Output

Hvad er outputtet, slutproduktet (det tilsigte-
de)?

Rockwool

Og de mere utilsigtede output, sdsom glas,
plast, bagharp, metangas, perkolat, lugt,
aske/slagge, spildevand?

Kulstofkredslgbet

Hvor stor en meengde kulstof gar ind i pro-
cessen?

Hvor stor en meengde kulstoffet gar evt. tabt i
processen?

Fosforkredslgbet

Hvor stor en meengde fosfor gar ind i proces-
sen?

Den mangde som er indeholdt i det tgrrede slam.

Hvor stor en meengde fosfor gar evt. tabt i
processen?

Hele fosformangden tabes. Hertil kommer at fosforindholdet kan
vaere begraensende for anvendelsen af slamaske.

Energi og klima

Hvor meget energi benyttes der i selve pro-
cessen, og hvilke(n) type(r)?

Hvor meget energi kommer der ud af proces-
sen, og hvilke(n) type(r)?

Hvad er stgrrelsesforholdet mellem energi-
forbrug og energigevinst?

Hvad sker der med den eventuelle oversky-
dende energi fra processen?

M

iljgforhold og hygiejne

I hvilken udstreekning er processen i stand til
at handtere eventuelle tungmetaller samt
organiske, miljgfremmede stoffer og smitstof-

Slamasken erstatter jomfruelige stenmaterialer.
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fer?

@konomi

Hvad koster anlaegget?

Hvor store er driftsomkostningerne?

Prisen for rdmaterialerne vil typisk ligge i stgrrelsesorden 100-150
DKK/ton gratis leveret, mens Rockwool betales for modtagelsen af
slamasken (Whyment, 2012).

Selvom et rensningsanleaeg skal betale for afsetning af slamaske til
produktion hos Rockwool, er det en billigere lgsning end deponerin-
gen af asken pa et deponeringsanleg (Rindel, 2012), hvor omkostnin-
gerne bestar af deponeringsafgiften pa 475 DKK/ton aske plus drifts-
omkostningerne for deponeringsanlaegget.

Udbredelse og markedspotentiale (interesse)

Hvor mange ar har teknologien pa bagen?

Der er kapacitet til at modtage starre meengder slamaske, og sikkerhe-
den for, at tilstreekkelige meaengder slamaske stilles til radighed for
produktionen, veegtes hgjere end andre kriterier, da Rockwool pa
denne made kan undga at skulle skifte “opskriften”, dvs. blandingen af
ramaterialer, for processen.

148 Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam fra spildevandsforsyninger




Anleegsspecifik beskrivelse for slamforbraeendingsanlaeg (generel)4!

Krav til affaldet

Hvilke typer affald kan anleegget handtere?

Spildevandsslam, men ogsa andre typer af affald.

Har affaldets beskaffenhed nogen betydning
(f.eks. tert, vadt, urenheder, sammenblan-
ding, neddeling)?

Skal centrifugeres og tarres.

Input

Foruden farnaevnte affaldstyper, hvad indgar
ellers i processen (kommer ind i anlaegget),
eksempelvis energi, strukturmateriale, enzy-
mer, kemikalier, vand?

Energi
Kemikalier til raggasrensning

Hvor store er maengder-
ne/starrelsesforholdene for disse input?

Output

Hvad er outputtet, slutproduktet (det tilsigte-
de)?

Energi

Og de mere utilsigtede output, sdsom glas,
plast, bagharp, metangas, perkolat, lugt,
aske/slagge, spildevand?

Slamaske (83 tons 2010 Avedgre)
Stoffer med rgggassen (stev, HCI, HF, SO2, NOx)

Kulstofkredslgbet

Hvor stor en meengde kulstof gar ind i pro-
cessen?

Al kulstof forbreendes.

Hvor stor en meengde kulstoffet gar evt. tabt i
processen?

Fosforkredslgbet

Hvor stor en meengde fosfor gar ind i proces-
sen?

Al fosfor havner i slamasken.

Hvor stor en meengde fosfor gar evt. tabt i
processen?

Hvis asken deponeres tabes al fosforen. Hvis fosforen genvindes fra
asken gar intet fosfor tabt.

Energi og klima

Hvor meget energi benyttes der i selve pro-
cessen, og hvilke(n) type(r)?

7,8 TJ/4r til afvanding og stattebraendsel

Hvor meget energi kommer der ud af proces-
sen, og hvilke(n) type(r)?

3,7GJ/tons TS

Hvad er starrelsesforholdet mellem energi-
forbrug og energigevinst?

Hvad sker der med den eventuelle oversky-
dende energi fra processen?

M

iljgforhold og hygiejne

I hvilken udstraekning er processen i stand til
at handtere eventuelle tungmetaller samt
organiske, miljgfremmede stoffer og smitstof-
fer?

Hgj grad af hygiejne. Hgj grad af fjernelse af miljgfremmede stoffer.
Tungmetaller havner i slamasken, som deponeres.

41 Oplysningerne stammer fra danske slamforbraeendingsanleg og tager udgangspunkt i Lundtofte Slamforbrending. Hvor der er
refereret til Lynettefeellesskabets forbreendingsanleeg, hidrgrer data fra Lynettens nye slamforbreendingsanleg.
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@konomi

Hvad koster anlaegget? 250 mio. kr. med en kapacitet pa 2,35 tons TS i timen (Lynettens nye
anlag).

Hvor store er driftsomkostningerne?

Udbredelse og markedspotentiale (interesse)

Hvor mange ar har teknologien pa bagen?

Hvor udbredt er den (indland og udland),
herunder interessen?

Hvor mange anlag findes der? 2 anlaeg og et under opfgrelse i Danmark
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Bilag 3: Nyere teknologier til fosforgenindvinding fra spildevand og

spildevandsslam

Fra veeske
PhoStrip™ Anaerob RAS strip CaP gedningspro- USA
Union Carbide Corp. CSTR Ca dosering dukt

Separering fra slam
PRISA Anaerob WAS strip MAP gadningspro-
RWTH Aachen University Filtrering af rejektvand dukt Tyskland
(udfeeldning) CSTR MgCI dosering

Separering fra rejekt
PEARL™ Fluid bed MgClI dosering MAP gadningspro- Canada
Ostara Separering fra rejekt dukt
Crystallactor™ Fluid bed MgCl eller CaCl2 CaP eller MAP Holland
DHV Water BV dosering gedningsprodukt

Separering fra rejekt
Prophos Batch CSTR calcium silicate CaP gedningspro- Tyskland
Universitat Karlsruhe hydrates (CSHs) dosering. dukt

Separering?
Recyphos Smaé renseanlag FeP? Tyskland
Institute of Water Chemistry, Fixed-Bed i udlgb
TU Dresden
Phosiedi lonbytning CaP? Tyskland
Universitét Karlsruhe
Phosnix™ MgCl dosering direkte pa MAP gadningspro- Japan
UNITIKA Ltd hovedstrgm af spildevands- dukt Helt tilbage fra

rensning. 1987

Sidste enhed i 1998

Anphos™ Aerob behandling med MgCl MAP gadningspro- Holland
Colsen BV dosering dukt

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

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

MgCl udfzeldning pa residue i

fluid bed
FIX-Phos™ Calcium silicate hydrates CaP gedningspro- Tyskland
Technische Universitat Darm- (CSHs) dosering fgr radnetank | dukt
stadt
Phospag™ CSTR med luftstripning og MAP gadningspro- Holland
Paques BV MgCl dosering dukt
Fra udradnet slam
KREPRO Termisk hydrolyse FeP Sverige

140 grader; 4 bar; dosering

med Fe
NRS? CSTR processer CaP? Tyskland

Seaborne EPM AG

Udrédnet slam til pH 1,5;
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pH lgft til separation af tung-
metaller

AirPrex™ CSTR? pa udradnet slam med MAP gadningspro- Tyskland
PCS GmbH luftstripning og MgCl dosering | dukt
BERLIN P& udradnet slam MAP ggdningspro- Tyskland
Berliner Wasserbetriebe "antiinkrustationsmiddel”, dukt
Re-Water Braunschweig MgCl og luftning
LOPROX/PHOXAN Vadoxidation af udradnet slam | Fosforsyre Tyskland
ved pH 1,5 og mebranfiltrering
AQUA RECI 374 grader, 220 bar FeP, AIP eller CaP Sverige
CAMBI Batch termisk hydrolyse Starre frigivelse af P | England?
160 grader; 6 bar i rejektvand
EXELYS Kontinuert termisk hydrolyse Starre frigivelse af P | Danmark
Veolia 160 grader; 5 bar i rejektvand
Fra aske
Kommunekemi Vadkemisk behandling P-gadning eller P- Dansk
(tilseettes syrer, tungmetaller industrisalt
fjernes og der tilseettes om
ngdvendigt base)
DTU Elektrodialyse (syre tilseet- P-gadning eller P- Dansk
tes, elektrolyse og evt. efterfgl- | industrisalt
gende behandling af oprenset
vaeske)
Mephrec Metallurgisk (agglomering, Slagge/calciumfosfat | Tyskland
forgasning og smeltning i
reaktor med ilt)
Thermophos production ? ? Holland
Ash dec Termisk behandling (til- P-gadning (NPK) @strig
seetning af klor efterfulgt af
termisk reaktor ved 1000°C)
Easy Mining lon bytning (tilseetning af P-g@dning (ammo- Sverige
svovlsyre, ionbytning, ammo- niumfosfat eller
niak tilseettes — metaller fjer- diammoniumfosfat)
nes med gips og sand)
Pasch (RUPA) ? Struvit Tyskland
Sephos Lav (1,0) og hgj pH for fjernel- | AIP og CaP Tyskland
se af tungmetaller
Biocon H3PO4 Danmark
Eberhard Calciumfosfat Schweiz
EPHOS Tyskland

152 Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam fra spildevandsforsyninger




Bilag 4: Struvitfaeldede processer

Der findes i udlandet en reekke mere eller mindre forskellige processer, der enten er patenterede
eller benytter registrerede varemeerker. | det falgende beskrives de mest kendte ud fra oprindelse,
teknologi, referencer og en karakterisering af fosfor-produktet.

Der er stor forskel pa, hvorledes processerne og produkterne markedsfares, men det er bemeerkel-
sesveerdigt, at flere af processerne har mange ar pa bagen, uden at det er blevet mere udbredt.

Generelt er informationen om produktkvalitet af den udfeeldede struvit sporadisk. En del af produ-

centerne/produktbeskrivelserne fremhaver dog, at indholdet af tungmetaller er meget lavt. Enkelte
fremhaver, at det er hygiejnisk, mens den starste forskel nok iser er partiklernes harhed, ensartet-

hed og indhold af urenheder i form af slampartikler.

Frigivelsen er N og P fra krystallinsk struvit er langsom, og produktet fremhaves som velegnet til
langsomt voksende afgrader, f.eks. jordbeer, tomater eller blomster i gartnerier. Magnesiumindhol-
det i struvit fremhaves som god til grenne planter, herunder gras pa golfbaner, fodboldbaner mm.

NuReSys

Teknologibeskrivelse

NuReSys® systemet forhandles af den belgiske virksomhed NuReSys, der er en del af Akwadok
bvab Groep (ogsa belgisk). NuReSys® foregar pa rejektvandet fra slutafvandingen af overskuds-
slam. Processen forudsatter hgj koncentration af ammonium, fosfat og magnesium i rejektvandet.

Rejektvandet ledes til en beluftet reaktor, hvor der foretages en pH justering med kaustisk soda
(NaOH). Herefter ledes rejektvandet videre til en omrgrt reaktor, hvor der tilssettes magnesiumklo-
rid (MgClz). Struvit udfeeldes og bundfeelder i tanken, hvor det tages ud.

Struvite- Reactor

Stripper- Reactor | M
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Figur 7.1 Procesdiagram af NuReSys® systemet fra NuReSys.

NuReSys lover en fosforreduktion pa minimum 75 % og en udlgbskoncentration af det behandlede
rejectvand pa hgjst 20-50 mg P/I.

Efterbehandlingen af struvitten foregar i et tarringsanleg og en sigte (fraktionering efter pelletstar-
relser).

Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam fra spildevandsforsyninger

153



Produktkvalitet

Det oplyses, at det producerede struvit fra et referenceanlag (kartoffelvirksomheden Agristo) er
100% struvit ( malt ved XRD analyse) og kan opfylde lokale kvalitetskrav for genvundne ggdnings-
produkter.

Det er oplyst, at struvitten anvendes som ggdningsprodukt til landbruget.

Referencer
2 fuldskalareferencer pé industrianleeg (mejeri og "kartoffelvirksomhed”) med > 400 mg POs-P/I og
et flow pa 50 - 200 m3/h.

Der er planlagt et nyt industrianleg til en farmaceutisk virksomhed i Belgien med en kapacitet pa
20 mé¥/h.

Der er et igangveerende testanlaeg pa et hollandsk kommunalt renseanlaeg med en behandling af 5
ms3/h.

Gkonomi

Anlaegsinvesteringen pa et NuReSys anleg til rejektvandsbehandling (20 - 120 m3/h) fra et kom-
munalt renseanleg vil ligge pa ca. 2-8 mio. DKK. Prisen er ekskl. indlgbspumper, tgrringsanlaeg,
sigte, pakningsanlaeg samt eventuelle bygveerker (til reaktorer og lagerkapacitet).

For hvert kg fosfor, der fjernes med NuReSys® systemet, betales en licens til NuReSys pa ca. 4,50
DKK.

Spildevandsforsyningen skal selv sta for salget af slutproduktet. Samlet set kan renseanlaegget opna
en driftsbesparelse pga. det lavere kemikalieforbrug, lavere udgifter til slamhandtering, mere bio-

gas, mindre elforbrug til beluftning af ammonium og ingen ukontrollerede struvitudfseldninger.

Websites
WWW.Nuresys.org
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Anphos processen

Produktbeskrivelse

Anphos® systemet er oprindeligt udviklet i Holland, men forhandles nu af den italienske virksom-
hed Hydroitalia-Colsen. Anphos® foregar pa rejektvandet fra slutafvandingen af overskudsslam.
Processen forudsetter hgj koncentration af ammonium, fosfat og magnesium i rejektvandet.

Anphos® szlges som en del af en pakkelgsning til biogasproduktion pa basis af gylle og industri-
spildevand/affald. Der findes kun lidt information om selve produktet. Dog henvises til processtra-
tegien beskrevet under NuReSys® produktet.

Referencer

Farste fuldskalaanleg til fosforgenindvinding blev udviklet til spildevandshovedstrgmmen pa en
stgrre hollandsk kartoffelvirksomhed i starten af 2000 med statte fra EU’s LIFE ordning.
Fuldskala pilotforsgg pa rejektvand fra et kommunalt renseanleg i Holland (WWTP Land van
Cuijk) med opstart i 2011.

Produktkvalitet

Der findes ingen oplysninger om kvaliteten af den producerede struvit. Kvaliteten ma forventes at
svare til struvit fra andre udfaeldnings-processer — f.eks. NuReSys.

Det er oplyst, at struvitten kan anvendes som ggdningsprodukt til landbruget.

@konomi
Ingen informationer om gkonomi. Umiddelbart skal spildevandsforsyningen selv sta for salget af
slutproduktet.

Websites
www.hydroitaliacolsen.com
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Ostara processen

Teknologibeskrivelse

Processen er oprindeligt udviklet pa University of British Columbia i Vancouver, Canada og er her-
efter videreudviklet til et kommercielt produkt af den canadiske virksomhed Ostara.

Ostaras PEARL®-proces foregar pa rejektvandet fra slutafvandingen af overskudsslam. Processen
forudseetter en hgj koncentration af ammonium, fosfat og magnesium i rejektvandet. Processen kan
suppleres med en fosforstripningsenhed, WASSTRIP®, der fungerer pa det biologiske overskuds-
slam fer radnetanken.

Selve struvitudfeldningen foretages i en reaktor, hvor der foretages en pH justering med kaustisk
soda (NaOH), og hvor der tilsettes magnesiumklorid (MgCl2). Reaktoren er karakteristisk ved, at
den er opbygget af trinvist starre cylinderstykker, hvori der sker en fluidisering og en sortering af
partikelstarrelser.

Struvitgranulerne holdes i suspension ved recirkulering (ingen luftning). Driften af reaktoren kan
indstilles alt efter, hvilken starrelse struvit granuler der gnskes som output. PEARL® 500 produce-
rer eksempelvis 500 kg struvit om dagen og kraever ca. 60 kg POs-P i rejektvandet pr. dag.
Struvitten opsamles i bunden af reaktoren og transporteres til et afvandings- og tgrringsanlaeg,
hvorefter det feerdige produkt pakkes og lagres. Rejektvandet ledes retur til indlgbet af renseanlaeg-
get.

TREATED
EFFLUENT

RECYCLE
LINE

INFLUENT

Figur 7.2— Procesdiagram af PEARL® system fra Ostara.

Produktkvalitet

100 % uorganisk struvit, der markedsfares og salges som "gran” gedning med produktnavnet Cry-
stal Green®. Crystal Green® kan anvendes direkte eller som et "grgnt” additiv til andre handels-
gedninger.

Crystal Green® indeholder 5% N, 12,5 % P205, 10 % Mg og 0 % K (5-28-0 + 10% Mg) og er ikke
underlagt EU’s definition af affald. Prisen pa Crystal Green® er ukendt.

Referencer

Processen er installeret og karer i fuldskala 7 steder i USA (bl.a. Portland, Oregon, Suffolk, Virginia,
York og Pennsylvania) samt London i England. Flere anleeg er p.t. under opfgrelse. Samme ”spilde-
vandsforsyning” har pga. gode erfaringer med den farste PEARL® installation valgt at investere i
flere PEARL® enheder til andre renseanleg.
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@konomi

Tilbagebetalingstiden pa et Ostara anlaeg vil ligge i omegnen af 5-10 &r. Ostara bygger og betaler for
anlagget, star for driften samt salg og distribuering af Crystal Green®. Renseanlegget betaler en
manedlig rate til Ostara, der typisk er lavere end de besparelser, renseanleegget har opnaet i driften
(lavere kemikalieforbrug, lavere udgifter til slamhandtering, mere biogas, mindre elforbrug til be-
luftning af ammonium og ingen ukontrollerede struvitudfaeldninger).

Renseanlagget kan vaelge at kabe og drive et anlaeg og salge struvitproduktet til Ostara, der herefter
star for salg og distribution af Crystal Green®. Til gengaeld kan der forventes driftsbesparelser pa
forbrug af faeldningskemikalier, og maske bliver det muligt at overga til 100 % biologisk fjernelse af
fosforen. Eventuelle problemer med ukontrolleret struvitudfaeldninger reduceres markant/helt.

Websites

http://www.ostara.com/
http://www.crystalgreen.com/
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PRISA processen

Produktbeskrivelse
PRISA (Phosphorus Regeneration by ISA) er en proces udviklet af ISA (Institut fiir Siedlungswas-
serwirtschaft) i 2006, der er en del af universitetet RWTH Aachen i Tyskland.

Processen forlgber pa filtreret rejektvand og anvender fosforgenanvendelse pa basis af struvitud-
feeldning (MgNH4PO4,6H20) ved dosering af magnesiumklorid (MgCl) og pH justering med kau-
stisk soda (NaOH).

Processen er udelukkende gennemfgrt som batch test i laboratorieskala og findes p.t. ikke som
fuldskala anlaeg. Processen er saledes ikke produktudviklet og beskrives ikke yderligere.

Publiceringer
http://www.bvsde.paho.org/bvsaar/cdlodos/pdf/afeasibleapproach551.pdf
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Phosnix processen

Teknologibeskrivelse

Phosnix® systemet forhandles af den japanske virksomhed Unitika Ltd. Phosnix ® foregar pa re-
jektvandet fra slutafvandingen af overskudsslam. Unitika Ltd. var i 1987 (sé vidt vides) de farste til
at etablere et fuldskala struvit udfeeldningsanleeg i forbindelse med fosforgenindvinding. Processen
forudseetter hgj koncentration af ammonium, fosfat og magnesium i rejektvandet.

I Phosnix® systemet ledes rejektvandet til bunden af en reaktor, hvor der tilsettes magnesiumhy-
droxid (Mg(OH)z2), og hvor pH justeres til ca. 8,8. Omrgringen foretages med beluftning.

Struvitgranulerne danner i lgbet af en opholdstid pé ca. 10 dage en starrelse p& 0,5-1,0 mm, hvoref-
ter de pga. massefylden bundfelder. Selve rejektvandet, der udledes i toppen af reaktoren, har en
langt mindre hydraulisk opholdstid.

Struvitgranulerne udtages i bunden af reaktoren og pumpes til en sigte, hvor kun de starre granuler
for lov til at blive udtaget. De mindre granuler ledes tilbage til reaktoren for at "pode” og for at vok-
se sig starre. De selekterede "starre” struvit granuler ledes til en hopper, der afvander struvitten til
ca. 90 % TS.
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Figur 7.3— Proces flowskema af Phosnix processen.

Unitika Ltd. kan fremvise resultater, hvor der for rejektvand med ca. 120 mg PO4-P/I i indlgbet kan
opnas ca. 10-15 mg PO4-P/1 i udlgbet, dvs. ca. 90 % reduktion af fosforen i rejektvandet.

Unitika leverer Phosnix® anlag til rejektvandmengder pa 100 m3 to 500 m3/d til produktion af
100 til 500 kg MAP/d.

Produktkvalitet
Falgende produktkvalitet er oplyst af producenten:

Tabel Bl Indholdet i Phosnix struvit.

P Mg N SS TOC COD
Phosnix produkt 13.3% 11.5% 5.3% 0.3% 0.08% 0.3%

Referencer
Sidste reference er fra 1998
1987 Udradning af ”night soil”, 500 m3/d
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1992 Kommunalt renseanlag, rejektvand, 150 m3/d
1995 Industri anlaeg, 100 m3/d
1998 Kommunalt renseanlag, rejektvand, 500 m3/d

Gkonomi
Ingen oplysninger om anlaegsinvesteringer.
Unitika oplyser at struvitproduktet kan szlges i Japan som ggdningsprodukt for ca. 1.100 DKK/ton.

Websites
http://www.unitika.co.jp/e/
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Phospaq processen

Teknologibeskrivelse

Phospaq processen integrerer en biologisk behandling af rejektvand med kemisk feeldning af struvit.
Processen foregar i en reaktor med bundbeluftning. Udlgbet sker gennem en 3-vejs separator, der
tillader tilbagelgb af slam-partikler i en lille sedimentationszone, hvor luftboblerne ledes uden om.
Der sker en COD-reduktion via indholdet af aktiv slam og en udfeeldning af struvit ved tilseetning af
magnesiumoxid. Struvit bundfelder og udtages fra bunden med skraber-arrangement.

Struvit afseettes til ggdningsformal.

P-fjernelse er angivet il 85-95 %.

Produktkvalitet

Kvaliteten er ikke ngjere beskrevet, men da udskilningen sker samtidig med biomassevaekst, er der

risiko for et betydeligt indhold af organisk materiale. Der er ikke beskrevet nogen selektion af gra-
nulestgrrelser, s& partiklerne ma forventes at vaere relativt sma/varierende.
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Figur 7.4- Procesdiagram over Waterstrommen pa renseanlaeg Olburgen, hvor Phospaq er kombineret med et Anamm-
oxanleg til kveelstoffjernelse.

Referencer

Der er angivet en reference i Waterstromen pa renseanlagget Olburgen, hvor Phospag er kombine-
ret med et Anammox-anlaeg til kvaelstoffjernelse (se ovenstaende figur).

Derudover: Lomm STW Destilleri i Polen.

@konomi:
Ingen oplysninger

Publiceringer
http://www.iwaponline.com/wst/06107/wst061071715.htm

Websites
http://en.paques.nl/pageid=199/PHOSPAQ%E2%84%A2.html

Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam fra spildevandsforsyninger

161


http://www.iwaponline.com/wst/06107/wst061071715.htm
http://en.paques.nl/pageid=199/PHOSPAQ%E2%84%A2.html

Airprex® processen

Teknologibeskrivelse

Airprex processen er patenteret af Berliner Wasserbetriebe. Siden 2006 har P.C.S. GmbH, Hamborg
haft licensen til at markedsfgre processen og har senere overdraget denne licens til SH+E GROUP.
Metoden benytter sig af en struvitudfeeldning i udradnet slam far afvanding. Processen foregar i 2
tanke efter selve radnetanken, hvor fgrste tank er et beluftningstrin, og anden tank indeholder selve
udfeeldningsprocessen. Fosforgenvindingen opnas ved ggning af pH-verdien og tilsetning af et
magnesium-produkt. Struvit udtages i et loop med en hydrocyklon med en efterfglgende vaskepro-
ces.

Processen kan genvinde ca. 40 % af fosfor og ca. 90 % af fosfat i udradnet slam. Det angives desu-
den, at TS i afvandet slam kan gges efter denne proces.

precipitant (magnesium)
biogas

reactor 1 reactor 2

dewatering

storage tank

SaEEEEEEEEEE A

=
Struvit discharge ommelme

stripping (air) and washing

Figur 7.5 Procesdiagram over Airprex® processen.

Produktkvalitet
Det angives, at struvit ved processen indeholder meget lidt tungmetaller og er godkendt som gad-
ningsprodukt.

Referencer

Anlaeg har veeret i fuldskaladrift i op til 6 ar.

Berlin Walmannsdorf (D), cap. 2200m=3/d.

WWTP Monchengladbach-Neuwerk (D), 1300 m3/d.

@gkonomi:
Et anlaeg til 25 m3/h kan udfares for en pris af ca. 450.000 €.
Driftsomkostninger opgivet til 2 mandtimer pr. dag og ca. 20 kW (25 m3/h).

Publiceringer
Schwebendes Verfahren, Malnahmen gegen Kristallisationen und Ablagerungen. Chemie Technik

August 2009, Svenja Rogge, P.C.S. GmbH.

Websites
http://www.pcs-consult.de/html/airprexl.html
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MultiForm Harvest

Teknologibeskrivelse

Multiform Harvest markedsfarer en proces med en speciel konisk reaktor, hvori der sker en fluidi-
sering af struvitgranuler. Processen blev udviklet til at handtere flydende gylle og spildevand fra
landbrug med kveeg og svin, men angives at veere lige sa egnet til rejektvandsbehandling.

I processen tilseettes natriumhydroxid og magnesiumklorid, og struvitgranuler udtages i bunden af
reaktoren.

Produktet er et granulat svarende til det, der kommer fra gvrige systemer, men markedsfares i en
form, hvor det er videreforarbejdet til blokke, stiks og piller med iblanding af organisk materiale.
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Figur 7.6— Illustration af Multiform Harvest struvitgranulering i reaktor.

Referencer
http://www.oardc.ohio-state.edu/ocamm/images/ManureTech1l bowers.pdf

Websites
http://www.multiformharvest.com/
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Aby renseanlag, pilotforsag

Aarhus Vand har gennemfgrt pilotforsgg pa rejektvand sammen med firmaet Norconsult Danmark
A/S pd Aby renseanlag med struvitudfaeldning. Der er benyttet en reaktor med et design af Norcon-
sult bestdende af en fluidiseret struvitudfaeldning/granulering, luftstripning af CO2 og udtag af
produktet fra bunden af reaktoren. Afhaengigt af procesbetingelser er det muligt at opné et granulat
med partikelstgrrelse pd 2-4 mm. Som feldningskemikalie er benyttet magnesiumklorid, og pH er
justeret med natriumhydroxid. Rensegraden for fosfor ligger pa rejektvand pa 90-95 %.

Der er udtaget analyser af struvit fra processen og tungmetalindholdet ligger ganske lavt svarende
til andre undersggelser.

Resultatet af forsgget er praesenteret pa Nordisk Spildevands Konference i Helsinki 2011 og i artikel
i Spildevandstekniks Tidskrift december 2011.
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Figur 7.7 — Proces layout og struvitkorn 1-3 mm.

Referencer:

Aby Renseanlzag pilotforsgg, 200 I/h.

Herning Renseanleag, 200 I/h.
http://issuu.com/spildevandsteknisktidsskrift/docs/ed8e74d1ald84f699ae3d12719e3bdf0

Websites:
http://www.norconsult.dk/?did=9106838
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Bilag 5: Hydroxylfeldede processer

Der findes i udlandet en reekke mere eller mindre forskellige processer, der enten er patenterede
eller benytter registrerede varemeerker. | det falgende beskrives den mest kendte ud fra oprindelse,
teknologi, referencer og en karakterisering af fosfor-produktet.

PhoStrip processen

Teknologibeskrivelse

Denne fosforsepareringsteknologi udnytter mikrobielle samfunds evne til at optage fosfor under
aerobe forhold (i biomasse), som efterfglgende frigives under anaerobe forhold. Processen integre-
res i et konventionelt spildevandsbehandlingsanlaeg med aktiveret slam trin: En delmangde af slam
(fosfor rigt) fra den sekundare sedimentationstank (efter aktivt slamanleag) fares til anaerob tank
(anaerobic completely stirred tank reactor, CSTR) for fosforfrigerelse (anaerob stripning). Denne
frigarelse af fosfor til veeskefasen kan evt. forgges ved tilseetning af eddikesyre. Efter separation
(bundfeeldning) fares veeskefasen til reaktionstank, hvor der tilszttes kalk (Ca(OH)z), og det oplaste
fosfor bundfaeldes som calciumfosfat. Slamfasen (nu fosfor fattig) fares tilbage til aktivt slamanlag.
PhoStrip har veeret anvendt og anvendes muligvis stadig pa mindst fire fuldskalaanleg i USA.

Produktkvalitet

Det har ikke umiddelbart veeret muligt at finde data pa indhold af miljgfremmede stoffer. Da der
her er tale om feeldning baseret pa veeskefasen, formodes indholdet af metaller at veere lavt. Betyd-
ningen af behandlingen under anaerobe (reduktive) forhold for evt. frigivelse af stoffer fra slammet
(f.eks. ved reduktiv spaltning) kunne evt. undersgges.

Pa pilotskalaanlaeg i USA er malt P-fiernelsesprocenter pa 88 % — 92 % af indgaende P-
koncentrationer (ra-spildevand) pa omkring 7 mg/L.

Referencer

Nutrient recovery and management 2011:
http://www.wef.org/uploadedFiles/Conferences_and_Events/Specialty Conferences/Specialty C
onferen-

en-
ces_Details/Nutrient%20Recovery%20and%20Management%202011%20Draft%20Program%20as
%200f%2010-25-10.pdf

State of science report energy and resource recovery from sludge (2008):
http://www.iwahg.org/contentsuite/upload/iwa/Document/GWRC_report_Energy and_Resourc
e_Recovery (2007).pdf

Cut P for less money (1974): http://www.gillevin.com/Health-and-
Environment/070%20GilVLevin.pdf

@konomi

Processens gkonomi er sandsynligvis god, da energiforbrug vurderes at veere lavt og investering i
hardware overkommelig (mulighed for, at P opkoncentreres i et volumen svarende til kun 5 % af
den indgaende spildevandsstrgm, stripningstank, reaktionstank m.m. ).

Forbrug af CaO udggr 20 — 24 mg/L udledt spildevand iht. amerikanske undersggelser.
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Crystalactor® Technology

The Crystalactor® Technology uses sand as the seed material for crystal development. The process
reactor is filled with sand as seeding material. In operation, the reactor receives a portion of the
settled activated sludge from the secondary clarifier of a BNR plant. A solution State of Science
Report: Energy and Resource Recovery from Sludge 33 of lime [Ca(OH)2] is added to the reactor to
increase the pH to about 8, and the concentration of calcium ions to create optimal conditions for
precipitation of calcium phosphate.

With time, the calcium pellets increase in size and weight. Larger and denser pellets descend to the
bottom of the reactor. The pellets are discharged from the bottom of the reactor and make-up sand
material is added. The pellets typically consist of 40 - 50% calcium phosphate, 30 - 40% sand, and
up to 10% calcium carbonate (STOWA, 2006a). The Crystalactor® Technology has been applied at
full-scale in the Netherlands. The technology was installed at the Geestmertambacht, Heemsted and
Westerbrork (Stack, 2007).

The cost of calcium phosphate production using the Crystalactor® process has been estimated as
22 times higher than the cost of mined phosphate rock (Roeleved et al., 2004) and is therefore not
considered viable from a purely economic point of view.

The Crystalactor® process is an add-on process and does not require significant modification to
existing sludge handling processes. The process requires readily available lime to raise pH. It does
not need hydrocarbon fuel inputs, and therefore has a lower carbon footprint. The product can be
used as a fertilizer raw material.

The cost of production is high relative to natural sources, but the value of the recovered calcium
phosphate should increase, as natural supplies dwindle.

Reference:
http://www.dhv.com/Markets/Water/Water-Treatment/\Water-treatment---
Wastewater/Crystalactor
http://www.dhv.com/dhvcom/files/6f/6f5a1638-bdfa-4c2c-83ae-682c5a96fh60.pdf
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Bilag 6: Uddrag af Bekendtggrelse nr. 1309 af 18. december 2012 om
affald (Affaldsbekendtgagrelsen) i forhold til anvendelse af spil-
devandsslam

Bekendtggrelse nr. 1415 af 12. december 2011 om affald (Affaldsbekendtggrelsen)

Anvendelsesomrade:

Bekendtgarelsen omfatter handtering af affald, der ikke er reguleret af anden lovgivning, samt klas-
sificering af affald, planleegning om affald, regulativer om affald, ordninger for affald, data om af-
fald, gebyrer for affald, brug af affaldssystemer, meaerkning af affald, anvisning af affald, anmeldelse
af affald, godkendelse og registrering af affaldsbehandlingsanleg, indsamlere af affald, benchmar-
king af affaldsbehandlingsanleeg m.v.

Kort beskrivelse af omfang:

Bekendtggrelsen regulerer mange forhold, men i oversigten nedenfor er med fed angivet hvilke
kapitler, der er szrlig relevante.

Kapitel 1: Anvendelsesomrade

Kapitel 2: Definitioner

Kapitel 3: Klassificering

Kapitel 4: Affaldshierarki

Kapitel 5: Planlaegning

Kapitel 6: Regulativpligt

Kapitel 7: Kommunale affaldsordnigner

Kapitel 8: Principper for kommunalbestyrelsens fastsattelse og opkraevning af gebyr

Kapitel 9: Deponering af affald

Kapitel 10: Erhvervsaffald og kildesorteret erhvervsaffald egnet til materialenyttigge-
relse

Kapitel 11: Szerlige regler om farligt affald fra virksomheder

Kapitel 12: Oplysningspligt i forbindelse med handteringen af erhvervsaffald

Kapitel 13: Seerlige regler om private og professionelle bygherrers identifikation af PCB i bygninger
og anlaeg og anmeldelse af affald

Kapitel 14: Kommunale behandlingsanlzaeg

Kapitel 15: Benchmarking af affaldsforbreending - og deponeringsanl

Kapitel 16: Den nationale regulativdatabase

Kapitel 17: Tilsyn

Kapitel 18: Administrative bestemmelser

Kapitel 19: Straf

Kapitel 20: Ikrafttreedelse og overgangsbestemmelser

Bilag 1: Indholdsfortegnelse

Bilag 2: Listen over affald, jf. § 2, stk. 1

Bilag 3: Oplysninger, som skal indberettes til brug for benchmarking, jf. § 88, stk. 1
Bilag 4: Egenskaber og procentgranser der gor affald farligt

Bilag 5 A: Former og metoder for bortskaffelse, jf. § 3, nr. 14

Bilag 5 B: Former og metoder for nyttiggarelse, jf. 8 3, nr. 40

Bilag 6: Standardregulativ for husholdningsaffald, jf. § 19, stk. 3

Bilag 7: Standardregulativ for erhvervsaffald, jf. § 19, stk. 3

Bilag 8: Fritagelse for affaldsgebyrer — branchekoder, jf. § 60, stk. 1

Bilag 9: Fritagelse for affaldsgebyrer — virksomhedsformer, jf. § 60, stk. 2

Bilag 10: Branchekoder, der omfatter hdndvaerkere og anlegsgartnere, jf. § 58, stk. 4
Bilag 11: Sreeningsskema for PCB, jf. § 78, stk.3
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Relationer til anden dansk lovgivning:

Affaldsbekendtgarelsen er hovedbekendtggrelsen i forhold til de lovgivningsmaessige rammer, der
vedrgrer affald, og som er nermere fastlagt i Miljgbeskyttelsesloven og tilknyttede bekendtgarelser
og cirkuleerer.

Relationer til EU-lovgivning:

Bekendtgarelsen implementerer Europaparlamentets og Radets direktiv 2008/98/EF af 19. no-
vember 2008 om affald om ophavelse af visse direktiver samt Kommissionens Beslutning
2000/532/EF af 3. maj 2000 om udarbejdelse af en liste over affald (og efterfalgende &ndringer).

Forhold af (potentiel) relevans for genanvendelse af fosfor:

Definitioner
Ved affald forstas i bekendtggrelsen ethvert stof eller enhver genstand, jf. bilag 2, som indehaveren
skiller sig af med eller agter eller er forpligtet til at til at skille sig af med.

Som affald anses dog ikke stoffer eller genstande, som er resultatet af en produktionsproces, som
ikke primeert sigter mod fremstilling af dette stof eller denne genstand, og hvis

1. deter sikkert, at stoffet eller genstanden videreanvendes,

2. stoffet eller genstanden kan anvendes direkte uden anden yderligere forarbejdning, end
hvad der er normal industriel praksis,

3. stoffet eller genstanden fremstilles, som en integreret del af produktionsproces, og

4. videreanvendelse er lovlig, dvs. stoffet eller genstanden lever op til alle relevante krav til
produkt-, miljg- og sundhedsbeskyttelse for den pagaeldende anvendelse og vil ikke fa ge-
nerelle negative indvirkninger pa miljget eller menneskers sundhed.

I bekendtgarelsens § 3 defineres affald som egnet til henholdsvis materialenyttiggarelse (tidl. Gen-
anvendelse — genanvendelse er nu en delmengde heraf), anden endelig materialenyttiggerelse,
forbreendingsegnet og deponeringsegnet. Genanvendelse er fra 1. januar 2012 erstattet med det
bredere begreb: affald egnet til materialenyttigggrelse, § 3, stk. 1, som bestar af "genanvendelse”,
udvidet med det eksisterende begreb "forberedelse til genbrug” og det nye begreb "anden endelig
materialenyttiggerelse”. Genbrug er ikke med i denne definition, da genbrug ikke er affald.

Affald egnet til materialeudnyttelse er affald, som kan forberedes til genbrug, genanvendes eller
anvendes til anden endelig materialenyttiggerelse.

Ved genanvendelse forstas enhver nyttiggarelsesoperation, hvor affaldsmaterialer omforarbejdes til
produkter, materialer eller stoffer, hvad enten de bruges til det oprindelige formal eller til andre
formal. Heri indgar omforarbejdning af organisk materiale, men ikke energiudnyttelse og omforar-
bejdning til materialer der skal anvendes til braeendsel eller opfyldningsoperationer.

Affald, der anvendes til anden endelig materialenyttiggarelsen, er enhver nyttiggerelse, bortset fra
de operationer, hvor affald forberedes til genbrug, genanvendes, energiudnyttelse eller forhandles.
Det vil sige en udelukkelseskategori, hvor affald ikke forberedes til genbrug, genanvendes, energi-
udnyttes eller forbehandles. Efter endt proces er affaldsfraktionen fortsat affald og ikke et produkt.
Affald til endelig materialenyttigggrelse vil veere affaldstyper, som f.eks. spildevandslam og kompost
(ikke have-parkaffald).

Klassificering
Det fremgar af bekendtgerelsens § 4, at det er kommunalbestyrelsen, der afgar om affald er hen-
holdsvis egnet til materialenyttiggerelse, forbraending eller deponering.
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Det fremgar endvidere af bekendtgarelsens § 4, stk. 4, at det er kommunalbestyrelsen, der traeffer

afgarelse om, at affald, som opfylder fglgende kriterier, ikke leengere er affald (End of Waste kriteri-

er):

affaldet har gennemgaet en nyttiggerelsesoperation, herunder genanvendelse

affaldet er almindeligt anvendt til specifikke formal

der findes et marked for eller en efterspargsel efter affaldet

affaldet opfylder de tekniske krav til de specifikke formal og lever op til geeldende lovgiv-

ning og normer vedrgrende produkter og

5. anvendelsen af affaldet far ikke generelle negative indvirkninger pa miljget eller menne-
skers sundhed.

Mo

Kommunalbestyrelsen skal orientere Miljastyrelsen om afgarelser truffet efter § 4, stk. 4.

Det fremgar af § 12, at affaldshandtering skal ske i overensstemmelse med falgende affaldshierarki-
et:

Forberedelse med henblik pa genbrug

Genanvendelse

Anden nyttigggrelse

Bortskaffelse

PwpnE

Affaldshierarkiet kan dog fraviges for szrlige affaldsstremme, hvis fravigelsen er begrundet i en
livscyklusbetragtning. Anvendelsen af affaldshierarkiet og fravigelser herfra skal ske med henblik pa
at opna den bedste samlede miljgmaessige resultat.

Anvendelse af kompost, der har opnéet End of Waste status p& EU niveau, og have-parkaffald be-
tragtes som genanvendelse.

Mens spildevandsslam og kompost, der ikke har opnaet End of Waste status, til udspredning pa
landbrugsjord, betragtes som anden endelig materialenyttigggrelse. Spildevandsslam, der biofor-
gasses og efterfalgende udspredes pa landbrugsjord, betragtes som energiudnyttelse med materia-
leudnyttelse. Begge anvendelser betragtes som anden nyttiggarelse i henhold til affaldshierarkiet.

Forbranding af affald

Bekendtgarelsens §§ 50 til 52 omhandler forbreending af affald, og her fremgar det, at det kun er
tilladt at forbraende forbraendingsegnet affald pa dertil godkendte anleeg, og at kommunalbestyrel-
sen skal sikre at forbreendingsegnet affald bliver forbreendt pa dertil godkendte anleg, dog med
enkelte undtagelser, herunder at kommunalbestyrelsen kan anvise forbraendingsegnet affald til
midlertidig oplagring i en periode op til et &r, og at Miljgstyrelsen kan dispensere fra fristen pa 1 ar,
hvis der opstar midlertidige kapacitetsproblemer pa forbraendingsanlaeggene

Deponering af affald

Der henvises til deponeringsbekendtgarelsen, og det fremgar derudover bl.a. af bekendtggrelsens §
50 at affald skal forbehandles for det kan deponeres, men at kommunalbestyrelsen kan fravige
kravet om forbehandling, hvis forbehandlingen ikke vil nedbringe mangden af affaldet eller farerne
for mennesker sundhed eller miljget.
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Bilag 7: Uddrag af Bekendtggrelse nr. 1650 af 13. december 2006 om
anvendelse af affald til jordbrugsformal (Slambekendtggrel-
sen) i forhold til anvendelse af spildevandsslam

Bekendtggrelse nr. 1650 af 13. december 2006 om anvendelse af affald til jordbrugsformal
(Slambekendtggrelsen)

Anvendelsesomrade:

Bekendtggrelsen fastseetter regler om, i hvilket omfang affald fra husholdninger, institutioner og virksomhe-
der, herunder biologisk behandlet affald, processpildevand og spildevandsslam, kan anvendes, saledes at
hensynet til miljgbeskyttelsen ikke tilsideszttes.

Kort beskrivelse af omfang:

Bekendtgarelsen regulerer mange forhold, men i oversigten nedenfor er med fed angivet hvilke kapitler, der
er seerlig relevante.

Kapitel 1: Bekendtggrelsens omrade mv.

Kapitel 2: Anvendelse af affald optaget pa bilag 1

Kapitel 3: Generelle krav til affald, der skal anvendes til jordbrugsformal

Kapitel 4: Opbevaring og anvendelse af affald, der tilfares husdyrgadningsbaserede biogas- eller forarbejd-
ningsanlaeg

Kapitel 5: Generelle krav til affaldsproducenten

Kapitel 6: Krav til anvendelse af slam fra offentlige spildevandsanlaeg og biologisk behandles
kildesorteret affald til jordbrugsformal

Kapitel 7: Affald, der ikke er omfattet af kapitel 6, og som skal anvendes til jordbrugsformail.

Kapitel 8: Brugers anvendelse af affald

Kapitel 9: Seerlige bestemmelser om tungmetaller i jord

Kapitel 10: Anvendelse af affald, som ikke er optaget pa bilag 1

Kapitel 11: Tilsyn og handhaevelse

Kapitel 12: Dispensation og klage

Kapitel 13: Straf

Kapitel 14: Ikrafttreeden og overgangsbestemmelser

Bilag 1: Liste over affald med jordbrugsmaessig veerdi, som kan anvendes uden forudgaende
tilladelse efter reglerne i denne bekendtggrelse

Bilag 2: Graenseverdier

Bilag 3: Hygiejnisk begrundede anvendelsesrestriktioner for affald

Bilag 4: Graensevardier og prgvetagnings- og analysemetoder for indhold i jord, jf. § 28
Bilag 5: Prgvetagning, analysehyppighed, analyseparametre samt analysemetoder, jf. § 8

Relationer til anden dansk lovgivning:
Slambekendtggrelsen er udstedt i medfar af lov om miljgbeskyttelsesloven.

Relationer til EU-lovgivning:

Bekendtgarelsen indeholder bestemmelser., der gennemfgrer Radets direktiv 86/278/EJF af 12. juni 1986
om beskyttelse af miljget, navnlig jorden, i forbindelse med anvendelse i landbruget af slam fra rensningsan-
leeg.

Forhold af (potentiel) relevans for genanvendelse af fosfor:

Bekendtggrelsens omrade mv.:

Det fremgar af § 2, at bekendtggrelsen omfatter affald fra husholdninger, institutioner og virksomheder,
herunder biologisk behandlet affald, processpildevand og spildevandsslam, i det omfang affaldet patenkes
anvendt til jordbrugsformal.
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Anvendelse af affald:

| kapitel 2 er det angivet, at affald, herunder spildevandsslam, der er optaget p& bekendtgarelsens bilag 1, kan
uden forudgdaende tilladelse efter miljgbeskyttelseslovens § 19 anvendes til jordbrugsformal. Ved anvendelse i
skove af affald, som er optaget pa bilag 1, skal der sgges tilladelse efter miljgbeskyttelseslovens § 19.

Generelle krav til affald, der anvendes til jordbrugsformal

Der stilles krav til kvaliteten af affaldet med hensyn til sdvel indholdet af tungmetaller som miljgfremmede
stoffer og hygiejniske og behandlingsmassige krav, s& anvendelsen ikke skader miljget og ikke udger en
risiko for menneskers og dyrs sundhed.

Affald, herunder spildevandsslam, der skal avendes til jordbrugsformal eller tilfgres husdyrgagdningsbaserede
biogas- eller forarbejdningsanleg, skal overholde greenseveerdierne for tungmetaller og miljgfremmede stof-
fer, angivet i bekendtggrelsens bilag 2, og méa ikke indeholde vaesentlige mangder af andre miljgskadelige
stoffer, jf. § 6. Med vaesentlige meengder menes indhold, der vurderes at kunne give negative effekter pa mil-
joet og menneskers og dyrs sundhed.

Ved sammenblanding af flere affaldsproducenters affald, herunder spildevandsslam fra forskellige anlzg,
samt ved sammenblanding af affald med produkter, skal de enkelte affaldstyper inden sammenblanding
pravetages med henblik pa analyse af, om graensevaerdierne for tungmetaller og miljgfremmede stoffer,
naevnt i bilag 2, overholdes.

Krav til anvendelse af slam fra offentlige spildevandsanlaeg og biologisk behandlet kildesorteret affald til
jordbrugsformal:

Brugers anvendelse af affald
Pa arealer, der tilfgres affald, ma den samlede tilfgrsel af neringsstoffer i form af affald og husdyrgadning
ikke overstige 170 kg totalkveelstof og 30 kg totalfosfor pr. ha pr. ar.

Anvendelsen af affald ma ikke give anledning til forurening af grundvandet, veesentlige gener eller uhygiejni-
ske forhold.

Serlige bestemmelser om metaller i jord:

Bekendtgarelsens §8 46 til 48 omhandler forbraending af affald, og her fremgar det, at det kun er tilladt at
forbreende forbraendingsegnet affald pa dertil godkendte anleaeg, og at kommunalbestyrelsen skal sikre at
forbreendingsegnet affald bliver forbraendt pa dertil godkendte anleg, dog med enkelte undtagelser, herunder
at kommunalbestyrelsen kan anvise forbreendingsegnet affald til midlertidig oplagring i en periode op til et
ar, og at Miljgstyrelsen kan dispensere fra fristen pa 1 ar, hvis der opstar midlertidige kapacitetsproblemer pa
forbreendingsanlaeggene
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Bilag 8: Uddrag af Bekendtggrelse nr. 1356 af 21. dec. 2011 om anleeg,

der forbraender affald i forhold til anvendelse af spildevands-
slam

Bekendtggrelse nr. 1356 af 21. dec. 2011 om anlag, der forbraender affald

Anvendelsesomrade:
Bekendtgarelsen fastsaetter regler for indretning og drift af anleg der forbreender eller medfor-
braender affald.

Kort beskrivelse af omfang:
Bekendtggarelsen omfatter ni kapitler med lovtekst og ni bilag:

Kapitel 1: Omrade og definitioner

Kapitel 2: Generelle bestemmelser

Kapitel 3: Krav til indholdet af ansggning og afggrelse
Kapitel 4: Bestemmelser om anlaegget drift m.v.
Kapitel 5: Forureningsbegransning

Kapitel 6: Egenkontrol

Kapitel 7: Rapportering og offentlighed

Kapitel 8: Straffebestemmelser

Kapitel 9: Ikrafttreedelse, overgangsbestemmelser m.v.

Bilag 1: Toksiske &kvivalenter

Bilag 2: Krav til modtagelse af affald pa anlaegget

Bilag 3: Konstruktions- og driftskrav for anlaeg

Bilag 4: Krav til malinger

Bilag 5: Bestemmelse af greenseverdier for luftemissioner fra medforbraendingsanlaeg
Bilag 6: Emissionsgraenseveerdier for udledning af spildevand fra raggasrensning
Bilag 7: Greenseverdier for luftemission fra forbreendingsanlaeg

Bilag 8: Overholdelse af emissionsgraensevardier for lufti bilag 5 og 7

Bilag 9: Krav til afbreending af olieaffald

Relationer til anden dansk lovgivning:

Bekendtgarelse nr. 1640 af 13. dec. 2006 om godkendelse af listevirksomhed
Bekendtggrelse nr. 1415 af 12. dec. 2011 om affald ("Affaldsbekendtggrelsen”)

Relationer til EU-lovgivning:

Direktiv 2000/76/EF af 4. dec. 2000 om forbraending af affald.

Forhold af (potentiel) relevans for spildevandsslam:

86, stk. 2 og 87, litra 1 foreskriver, at der skal ansgges om tilladelse til, hvilke affaldsfraktioner
m. EAK-kode, der kan forbraeendes pa det enkelte anlag.

88 stiller krav om mangder af farligt affald og dets braendveerdi.

815, stk. 2 foreskriver, at medforbraendingsanlaeg skal overholde de samme emissionsgraense-
veerdier som forbreendingsanleeg, nar der forbreendes mere end 40 % farligt affald.

§22, stk. 2, siger at optagelse af farligt affald pa positivlisten for et anleag, der tidligere alene
har forbraendt ikke-farligt affald er at regne for en vasentlig eendring eller udvidelse iht. god-
kendelsesbekendtgarelsens §11, som udlgser krav om gennemfgrelse af VVM.

Bilag 2, punkt 3 stiller krav til modtagekontrol og doOkumentation ved modtagelse af farligt
affald.
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Bilag 9: Uddrag af Bekendtggrelse nr. 719 af 24. juni 2011 om depone-
ringsanlaeg (Deponeringsbekendtggrelsen) i forhold til anven-
delse af spildevandsslam

Bekendtggrelse nr. 719 af 24. juni 2011 om deponeringsanlag
(”Deponeringsbekendtggrelsen”)

Anvendelsesomrade:
Bekendtgarelsen fastsaetter regler om deponeringsanlaeg. Bekendtggarelsens regler supplerer regler-
ne i bekendtgarelse om godkendelse af listevirksomhed og bekendtggrelse om affald.

Kort beskrivelse af omfang:

Bekendtgarelsen omfatter 11 kapitler lovtekst og 7 bilag:

Kapitel 1: Anvendelsesomréde

Kapitel 2: Definitioner

Kapitel 3: Godkendelse af deponeringsanlaeg

Kapitel 4: Fastsettelse af vilkar om sikkerhedsstillelse

Kapitel 5: Affaldsdeponering

Kapitel 6: Grundlaeggende karakterisering, overensstemmelsestestning og prgvetagningsplaner
mv.

Kapitel 7: Kontrol pa stedet

Kapitel 8: Daglig drift

Kapitel 9: Tilsyn

Kapitel 10:  Straffebestemmelser

Kapitel 11:  Overgangs- og ikrafttreedelsesbestemmelser

Bilag 1: Supplerende oplysninger vedrgrende ansggning om godkendelse af alle klasser af
deponeringsanlaeg samt godkendelsespligtige eendringer og udvidelser

Bilag 2: Supplerende krav ved godkendelse af alle klasser af deponeringsanlaeeg samt godken-
delsespligtige endringer og udvidelser

Bilag 3: Grundlaggende karakterisering af affald (omfatter ogsa greensevaerdier for stofud-
vaskning og indhold af organiske stoffer mv.)

Bilag 4: Oversigt over delelementer til brug ved sikkerhedsstillelse

Bilag 5: Prgvetagning af affald

Bilag 6: Testning i forbindelse med grundlaeggende karakterisering og overensstemmelses-
testning

Bilag 7: Metoder og kvalitetskrav til pravetagning, test og analyse

Relationer til anden dansk lovgivning:

e Bekendtggrelse nr. 1415 af 12. december 2011 om affald ("Affaldsbekendtgarelsen™)

e Bekendtggrelse nr. 1640 af 13. december 2006 om godkendelse af listevirksomhed

e Lov om afgifter pa affald og rastoffer

e Bekendtgarelse nr. 718 af 24. juni 2011 om uddannelse af driftsledere og personale beskaftiget
pa deponeringsanlaeg

Relationer til EU-lovgivning:
BEK 719/2011 implementerer falgende EU-lovgivning i dansk lovgivning:

e  Radets direktiv 1999/31/EF af 26. april 1999 om deponering af affald ("Deponeringsdirektivet)

e Radets beslutning 2003/33/EF af 19. december 2002 om opstilling af kriterier og procedurer
for modtagelse af affald pa deponeringsanleg i henhold til artikel 16 og bilag Il i direktiv
1999/31/EF (den berigtigede version fra 20. maj 2003)
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Derudover er der relationer til:

Europaparlamentets og Rédets direktiv 2008/98/EF af 19. november 2008 om affald og om
ophavelse af visse direktiver ("Affaldsrammedirektivet”)

Kommissionens beslutning 2000/532/EF om udarbejdelse af en liste over affald ("Farligt af-
falds-direktivet”) — og efterfalgende &ndringer/tilfgjelser

Europaparlamentets og Radets forordning (EF) Nr. 850/2004 af 29. april 2004 om persistente
organiske miljggifte (POPs-forordningen) — og efterfglgende s&endringer/tilfgjelser

Forhold af (potentiel) relevans for spildevandsslam:

Bestemmelsen i Bilag 3, afsnit 2.2 om, at der i den obligatoriske grundlaeggende karakterisering
skal indgd en vurdering af, om affaldet eller dele heraf kan genanvendes eller nyttiggares pa
anden made.

Klassificeringen i farligt og ikke-farligt affald (ogsa Bilag 3, afsnit 2.2), som er farste skridt i
allokeringen af affald til deponeringsenheder for henholdsvis inert, mineralsk, blandet og far-
ligt affald baseret pa klassificering.

Acceptkriterierne for modtagelse pa deponeringsenheder for inert og farligt affald (og testning
og graenseverdier for modtagelse pa deponeringsenheder for mineralsk affald skulle blive gen-
indfgrt — p& deponeringsenheder for mineralsk affald). Indholdet af DOC/TOC kan evt. vaere
kritisk. Indholdet af tungmetaller kan ligeledes veere kritisk.

Barrierer og incitamenter for genvinding af ressourcer:

Kravet om, at det skal undersgges, om affaldet kan genanvendes eller nyttiggares (og implicit,
at dette sa skal ske) forud for en eventuel deponering (punkt 1 ovenfor), ma karakterises som et
incitament til nyttiggarelse.

Klassificeringen som farligt eller ikke-farligt affald med henblik pa allokering til en depone-
ringsenhed kan bade veaere en barriere og et incitament, afhaengigt af klassificeringen og af af-
giftspolitikken (som ikke er reguleret af Deponeringsbekendtggrelsen, men af Lov om afgifter
pa affald og rastoffer).

Acceptkriterierne synes pt. at fungere som et incitament til at undga deponering (jf. punkt 3
ovenfor), og er dermed et incitament til at finde andre disponeringsformer, herunder opar-
bejdning/nyttiggerelse. Dette regnestykke skal dog suppleres med de eventuelle afgifter, som
skal betales ved deponering af en eventuel behandlingsrest.

Udgifterne til deponering (den del, som ikke er afgift/skat) varierer fra deponeringsanlag til
deponeringsanlaeg, men udggr sammen med afgifterne et incitament til at undga deponering og
i stedet genvinde ressourcerne (set fra affaldsproducentens side). Fra deponiejernes side kan
usikkerheden omkring efterbehandlingstidens varighed (eller sikkerhed for lang varighed) og
de dermed forbundne udgifter fare til en forhgjelse af udgifterne, hvilket for producenten udgar
endnu et incitament til oparbejdning/nyttiggarelse. Dette regnestykke skal dog suppleres med
omkostningerne ved deponering af en eventuel behandlingsrest.

Eventuelle vigtige forhold vedrgrende kompetencer og beslutningstagere:

Reglerne i deponeringsbekendtggrelsen fastleegges af Miljgministeriet/Miljgstyrelen, mens afgifter
og afgiftspolitikken administreres af SKAT. Det vil vaere vigtigt at pdpege eventuelle uhensigtsmees-
sigheder i samspillet mellem oparbejdning/nyttiggerelse, deponering og afgiftspolitikken, med
henblik pd i givet fald at foresla eendringer i forvaltning eller fastlaeggelse af afgiftspolitikken.
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Bilag 10: Graenseveerdier for spildevandsslam

Tabel B2 Granseveerdier for tungmetaller (mg per kg tarstof) i spildevandsslam til anvendelse i landbruget (EC DG
Environment, 2010) (visse lande har i stedet eller supplerende regelseet med max. arlig tilfarsel i alt )

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Direktiv 20-40 - 1000-1750 | 16-25 300-400 | 750-1200 2500-4000
86/278/EEC
Dstrig
Lower @strig 2 50 300 2 25 100 1500
Upper @strig 10 500 500 10 100 400 2000
Burgenland 10 500 500 10 100 500 2000
Voralberg 4 300 500 4 100 150 1800
Steiermark 10 500 500 10 100 500 2000
Carinthia 25 100 300 25 80 150 1800
Belgien (Flanders) 6 250 375 5 100 300 900
Belgien (Walloon) 10 500 600 10 100 500 2000
Bulgarien 30 500 1600 16 350 800 3000
Cypern 20-40 - 1000-1750 | 16-25 300-400 | 750-1200 2500-4000
Tjekkiet 5 200 500 4 100 200 2500
Danmark 0,8 100 1000 0,8 30 120 4000
Estland 15 1200 800 16 400 900 2900
Finland 3 300 600 2 100 150 1500
Frankrig 20 1000 1000 10 200 800 3000
Tyskland (geeldende | 10 900 800 8 200 900 2500
BMU 2002) 1)
Tyskland (forslag til | 2 80 (600) 1.4 60 100 (1500)
nye veerdier, BMU
2007) 2)
Greekenland 20-40 500 1000-1750 | 16-25 300-400 | 750-1200 2500-4000
Ungarn 10 1000/1 (3) | 1000 10 200 750 2500
Irland 20 1000 16 300 750 2500
Italien 20 1000 10 300 750 2500
Letland 20 200 1000 16 300 750 2500
Litauen - - -
Luxembourg 20-40 1000-1750 | 1000-1750 | 16-25 300-400 | 750-1200 2500-4000
Malta 5 800 800 5 200 500 2000
Holland 1.25 75 75 0.75 30 100 300
Polen 10 500 800 5 100 500 2500
Portugal 20 1000 1000 16 300 750 2500
Rumanien 10 500 500 5 100 300 2500
Slovakiet 10 1000 1000 10 300 750 2500
Slovenien 0.5 40 30 0.2 30 40 100
Spanien 20 1000 1000 16 300 750 2500
Spanien 40 1750 1750 25 400 1200 4000
Sverige 42 2 100 600 25 50 100 800
UK Tungmetaller reguleres via grensevardier for jorden

1) g)ri?srer:/ardier i German 1992 Sewage Slugde Ordinance (BMU, 2002), 2) Forslag til ny greenseveerdi (BMU, 2007),

42 Sverige har ogsa greense for max. tilfersel pr. ar.
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Tabel B3 Granseverdier for patogene bakterier i spildevandsslam (EC DG Environment, 2010)

Salmonella Andre patogener
Danmark® Ma ikke pavises Faekale streptokokker: <100/g
Frankrig 8 MPN/10 g tarstof Enterovirus: 3MPCN/10 g tar-
stof
/g fra helminther: 3/10 g tor-
stof
Finland (539/2006) Ma ikke pavises i 25 g E. coli: <1000 cfu
Italien 1000 MPN /g tarstof
Luxembourg Enterobacterier: 100/ g
Ingen ormeaeg, som kan veere
smitsomme
Polen Slammet mé ikke anvendes i
landbruget, hvis det indehol-
der salmonella

a) geelder kun for kontrolleret hygiejnisering

176 Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam fra spildevandsforsyninger



Tabel B4 Granseveardier for miljgfremmede stoffer i spildevandsslam (mg/kg terstof med undtagelse af PCDD/F ng
TEQ/kg terstof (EC DG Environment, 2010)

Bi(2-ethyl- |Linezre Nonylphenol/ |Polycykliske |Poly- Dioxiner |Andre
hexyl) alkylben- [Nonyl-phenol- [aromatiske chlorerede |((PCDD/F)
phthalat |zen sul- ethoxlate hydrocar- biphenoler
IAOX (DEPH) fonater NP/NPE bonater (PCB)
(LAS) (PAH)
Direktiv - - - - - - - -
86/278/EEC
EC (2000)a) [500 100 2600 50 6 b) 0,8¢) 100
EC (2003) a) 5000 450 6 b) 0,8¢) 100
Dstrig:
Lower @strig (500 - - - - 0.2d) 100
Upper @strig 500 0.2d) 100
orarlberg - 0.2d) 100
Carinthia 500 6 1 50
Danmark 50 1300 10 3 b)
Fluoran
Frankrig thene: 4
Ben- 0.8 ¢c)
zo(b)fluoranthene
125
Benz(a)pyrene:1.5
Tyskland 500 0.2¢) 100
(BMU, 2002
Tyskland 400 Benzo(a)pyren: 1 |0,1¢) 30 MTB+
(BMU, 2007 f) OBT:
0,6
Tona-
lid:15
Glalaxo-
lide:10
Sverige - 50 3 b) 0.4 ¢)
Tjekkiet 500 0.6

a) forslag til nyt direktiv, som blev trukket tilbage
b)  summen af 9 congener: acenapthen, fluoren, phenanthren, fluoranthen, pyren, benzo (b+j+k) fluoranthen, ben-

zo(a)pyren, benzo(ghi)perylen, indeno (1,2,3-c,d)pyren
c¢) summen af 7 congener: PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153, PCB 180
d) summen af 6 cengener: PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153, PCB 180

e)  percongener

f) forslag til nye veerdi i Tyskland (BMU 2007)
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Bilag 11: Forelgbig oversigt over affaldshierarkiet og dets ngglebegreber
baseret pa Europa-Kommissionens "Guidance on the interpre-
tation of the key provisions of Directive 2008/98/EC on waste”
(MST, 2012a).
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Innovationspartnerskabet for anvendelse af fosfor fra spildevand of spildevandsslam

Innovationspartnerskabet blev etableret i december 2011 som et led i regeringens affaldsstrategi 2010 og
implementeringen af regeringens miljgteknologiske handlingsplan (2010-2011). Formalet med partner-
skabet var at skabe en platform for strategisk samarbejde om udvinding/nyttiggarelse af fosfor i spilde-
vand og spildevandsslam med fokus pa teknologi-, markeds- og reguleringsudvikling:

e Der blev udarbejdet en liste over teknologier til udvinding/udnyttelse af fosfor fra spildevand og
spildevandsslam, som omfatter veletablerede teknologier samt udviklingsteknologier. Konkrete
forslag til teknologiudvikling omfatter en forbedring af den biologiske fosforfjernelse pa rens-
ningsanlaeg, udvinding af fosfor fra rejektvand samt dedikeret slamforbraending med efterfal-
gende kontrolleret deponering af slamaske i fosforbanker.

e Der blev skabt et overblik over markedet for anvendelse af spildevandsslam samt for potentielle
markeder for afseetning af teknologi samt salg af oparbejdede fosforprodukter. Det blev vurde-
ret, at de danske styrker i en eksportsammenhang primeert ligger inden for knowhow, og at der
er muligheder for systemeksport uden for EU.

e Deregulatoriske rammer for genanvendelse/udvinding af fosfor samt eventuelle uhensigtsmaes-
sige overlap pa tveers af lovgivningen blev belyst. Indplaceringen af udvinding af fosfor fra aske i
affaldshierarkiet blev identificeret som en af udfordringerne. Safremt det ikke kan betragtes
som genanvendelse, vil det veere en barriere for den videre teknologiudvikling i forbindelse med
udvinding af fosfor fra aske. Vandsektorlovens bestemmelser om prisloftet er en anden udfor-
dring, idet prisloftet kan have indflydelse p&, om spildevandsforsyningerne vil indfare nye tek-
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