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Forord

Denne rapport er udarbejdet pa baggrund af projektet “Vejledning om beaeredygtigt udnyttelse af
fosfor” gennemfort med stotte fra Miljestyrelsens tilskudsordning Miljeeffektiv teknologi. Projektet
er gennemfort med tilskud fra Miljeministeriet, 2013.

Det er rapportens mélsatning at kunne bidrage med konkret viden til de danske vandselskaber, s&
fosforudnyttelsen kan indtenkes i driftsstrategien for renseanleg og ved fremtidige investeringer.

I folgegruppen har Miljestyrelsen deltaget v/Linda Bagge.

@vrige i folgegruppen er:

Helle Strandbeaek, Aalborg Forsyning
Niels Mgller Jensen, Herning Vand
Lars Sigvardsen, Aarhus Vand

Per Henrik Nielsen, Vandcenter Syd
Kim Tietze, Energiforsyningen Koge
Ole Jensen, NK forsyning

Peder L. Segrensen, Lolland Spildevand

Projektledelsen er blevet varetaget af Kriiger A/S, v/Vibeke Borregaard. Livscyklusanalysen,
markedsanalysen for fosfor og den samfundsgkonomiske analyse er gennemfort af hhv. Marianne
Thomsen, Louise Martinsen og Berit Hasler, Aarhus Universitet. Mette Dam Jensen og Peter
Tychsen, begge Kriiger A/S, har sikret dataindsamling, teknologibeskrivelser og benchmarking af
teknologier samt strategier til genanvendelse af fosfor.

I forbindelse med dataindsamling har en lang reekke forsyningsvirksomheder i Danmark bistéet
med data om drift af renseanlaggene.
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1. Baggrund

Fosforressourcen er vigtig for produktionen af fedevarer og andre biobaserede produkter, og der er i
den senere tid kommet gget fokus pa genanvendelse af fosforressourcen. Det er ogsa blevet klart, at
fosfor er en begranset ressource, der pa sigt vil kunne blive en mangelvare og derfor blive dyrere.

Samtidig er fosfor et af de primare neeringsstoffer, som spildevandet i Danmark renses for. Dette,
sammenholdt med samfundets ggede fokus pa genanvendelse, betyder, at der blandt de danske
vandselskaber er stor fokus pa at kunne udnytte denne veerdifulde ressource. Udledningen af fosfor
forsgges begraenset ved kilderne (eksempelvis fra vaskemidler), og fosformengden har saledes
veret faldende. Den udledning, der stammer fra mennesker og forarbejdning af organiske
produkter, vil forsat veere i spildevandet og dermed tilgeengeligt for genanvendelse. Med de tekniske
muligheder, der er pd markedet i dag, er det muligt for vandselskaberne at foretage de
prioriteringer, der skal til, for at foretage langsigtede investeringer, der i hgjere grad sikrer
udnyttelsen af fosfor.

Danmark er kendetegnet ved at have en stor landbrugsproduktion og en meget stor dyreteethed i
nogle dele af landet. En hgj dyreproduktion i landbruget medferer hgj recirkulering af fosfor med
udspredning af gylle. Udover denne fosforrecirkulering er der en signifikant import af
handelsgadning, som delvist vil kunne substitueres af fosfor leveret af vandselskaberne. En sidan
recirkulering af fosfor vil bidrage til ensket om en gron cirkuler gkonomi og veere til gavn for
erhvervslivet sdvel som for samfundet, herunder miljget. Vandselskaberne vil hermed leve op til
kriterierne for fremtidens grenne industrier, som netop gar pa at levere miljeforbedrende
(bio-)produkter.

Ovenstaende forhold affader sporgsmaélet om, hvorledes fosforressourcen fra spildevandet bedst
kan udnyttes i det danske fosforkredslgb? Med den nuveerende praksis regnes fosfor fra
spildevandet som genanvendt, nér dette udspredes pé landbrugsjorden med spildevandsslammet,
uanset kemisk form og uanset jordens fosforindhold, i overensstemmelse med Bekendtgerelse nr.
1650 af 13. december 2006 om anvendelse af affald til jordbrugsformal, herefter betegnet
“slambekendtggrelsen”.

Flere virksomheder i Danmark og internationalt arbejder pa at udvikle og kommercialisere
teknologier til at genvinde fosfor fra spildevandet. Teknologiudviklingen malrettes efter at adskille
fosforressourcen fra slammet og dermed producere fosfor pa en form, der er nemmere at handtere i
praksis, kan udnyttes til flere formal og kan give grundlag for en indteaegt til vandselskabet. Dette
udviklingsarbejde fokuserer bl.a. pa fosforkvalitet og fosfortilgengelighed, dvs. gadningsvardi, for
at oge markedsverdien af slutproduktet og dermed forbedre rentabiliteten af investeringen.
Igennem dette udviklingsarbejde er det bl.a. konstateret, at tilgeengeligheden af fosfor, der er
kemisk bundet til jern eller aluminium, er lav. Dette er i dag den form en stor del af slammets
fosforindhold findes pa, nér det udnyttes pa den danske landbrugsjord.

Baggrunden for denne vejledning er bl.a. spergsmaélet, om dette er den bedste méde at udnytte
fosforressourcen p4, eller om det vil give samfundsmaessig storre veerdi at malrette
vandselskabernes teknologivalg og investeringer med henblik pé at producere fosforprodukter med
onsket om: En gget biotilgeengelighed af forfor og dermed en umiddelbar starre
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udnyttelseseffektivitet, samt med fokus pé strategiernes samlede bidrag til langsigtede miljo- og
klimaforbedringer.

Kun fa vandselskaber har i dag fokus pé at tilpasse fosfortilgeengeligheden i spildevandsslammet til
den valgte udnyttelse af fosforproduktet efterfelgende, ligesom slambekendtgerelsen ikke
differentierer mellem forskellige former for fosfor i slammet, eksempelvis som hhv. vandopleseligt,
citratoploseligt eller hardt bundet fosfor. Arsagen hertil vurderes at vaere manglende konkret viden
pa omradet; manglende viden om fosforudnyttelsen i jorden samt manglende analysemetoder til at
differentiere mellem de forskellige typer af fosfor.

Valgmulighederne til udnyttelse af fosfor fra spildevandet er fortsat begreensede, men omrédet er
under stor udvikling. Der kan bl.a. henvises til det store fosforpartnerskabssamarbejde, der er
gennemfert i Danmark i 2012/2013.

Det er mélsatningen for denne vejledning, at kunne bidrage med viden til beslutningsgrundlaget
for vandselskaberne, sa de i hgjere grad kan indtenke fosforudnyttelsen i driftsstrategier og
fremtidige investeringer. Ambitionen er at kunne vurdere, hvorledes der opnis en mere baredygtig
udnyttelse af fosfor pa de typiske renseanlagstyper i Danmark.
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2. Lasevejledning

Der er i dette projekt taget udgangspunkt i spildevandsbehandlingen pa renseanlaeg, der behandler
spildevand afledt til offentlig kloak. Der tages udgangspunkt i spildevand sammensat som
husholdningsspildevand. Denne afgrensning er lavet, da der pa renseanleg med en stor andel af
industrielt spildevand ofte vil veere en helt unik spildevandssammenszatning, der betinger nogle
specifikke teknologivalg, der ikke umiddelbart kan overfores til andre renseanlaeg.

Rapportens malgruppe er saledes primert de danske forsyningsvirksomheder med ansvar for
afledning og rensning af spildevand.

2.1 Vejledningens opbygning

Vejledningen har to primaere formal, der afspejles i opbygningen af rapporten:

1. At bidrage med viden, der kan danne grundlag for en beslutningsproces vedr. udnyttelse af
spildevandets fosforressource (kapitel 3, 4, 5, 6, 7)

2. At give en operationel vejledning til, hvordan beslutningsprocessen kan gennemfores med det
aktuelle beslutningsgrundlag (kapitel 9, 10)

Vejledningen belyser, hvorledes fosforindholdet i spildevand og slam udnyttes optimalt med
minimale driftsomkostninger (kapitel 9, 10). Vejledningen belyser ogsa de miljgmaessige og
samfundsekonomiske forhold, der er vurderet som vigtige i forhold til at f& en ressourceeffektiv?
udnyttelse af fosfor fra de danske renseanlaeg (kapitel 5, 6, 7, 8). Vejledningen praesenterer den
viden, der er tilgaengelig og diskuterer desuden de aspekter, der pt. ikke vurderes som tilstraekkeligt
belyst (kapitel 4).

Vejledningen er lavet for at belyse kompleksiteten i de forhold, der giver et vaesentligt bidrag til,
hvad der for det enkelte vandselskab giver den forretnings- og miljomaessige mest effektive
udnyttelse af fosfor fra spildevandsbehandlingen.

Ved generel gennemgang af metoder og teknologier til udnyttelse af fosfor fra spildevand kan der
konstateres stor vekselvirkning mellem den teknologi, der velges til at fierne fosfor fra spildevandet
pa renseanleegget (afsnit 2.2.3 og kap. 9) og den teknologi der velges til at udnytte det fosfor, der
bliver bundet herved (afsnit 2.2.3 og kap.10). Denne vekselvirkning er sogt illustreret pa overordnet
niveau pa Figur 1.

t Med ressourceeffektiv menes minimalt forbrug af kemikalier og energi, maksimal genvinding af fosfor, minimale effekter pa
miljo og sundhed.
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2.2 Definition af slamtyper, fosfortyper og de betragtede teknologier i
vejledningen

I det folgende gennemgés Figur 1 for samtidig at definere slamtyper og typer af fosfor udtaget fra

spildevandsrensningen.

[-%9)
= .
-_ Progestanke=aktiv slarp
=
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',’f £ Spildevand Klaring - Renset spildevand
©
g€
g S »
3R] D,
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Figur 1 Illustration af vekselvirkning mellem valg af teknologier til at fjerne fosfor fra spildevand og teknologier til at
genvinde og nyttiggere fosformaengden derfra efterfolgende. Med rode cirkler er det illustreret, hvornér og pa hvilken
fysisk/kemisk form fosfor kan udtages fra spildevandsrensningen. Nummereringen af den fysisk/kemiske form af fosfor
er beskrevet i teksten. Skitsen illustrerer de muligheder, der er medtaget i vejledningen, men hvert enkelt renseanleeg vil
ikke have samtlige muligheder som en del af anleegsopbygningen.

2.2.1 Definition af slamtyper
Figur 1 viser gverst spildevandsbehandlingen, hvorfra fosfor kan udtages to steder: Med primeer
slam fra en forklaringstank og med det biologiske overskudsslam, oftest fra efterklaringstanken.

Den nederste del af figuren viser den slambehandling, der supplerende kan indga pa renseanlegget
og er medtaget i denne vejlednings teknologivurdering. Dette er udrddning af slammet med henblik
pa biogasproduktion og evt. forbreending af slammet efterfolgende. Fra slambehandlingen kan
fosfor udtages med overskudsslammet efter udradning eller med asken efter forbraending. For at
udnytte askens fosforindhold, er det nedvendigt, at asken behandles separat og dermed bliver rastof
for en gadningsproduktion. Dette askebehandlingstrin vurderes ikke som en kommerciel
tilgeengelig losning og er derfor ikke medtaget som en lgsningsmulighed i vejledningens
vurderinger. Den navnes dog som en mulighed, idet det er et omrade, hvor der globalt pagar en
massiv udvikling.

Imellem disse to overordnede behandlingslinjer pa renseanlagget findes rejektvandet, der stammer
fra afvandingen af det udrddnede slam, og som tilbagefares til anleggets spildevandsbehandling for
rensning. Dette rejektvand kan indeholde storre maengder af fosfor og kan anvendes til en intern
gadningsproduktion pé renseanlaegget ved udfaeldning af fosforholdigt struvit, der kan udtages som
en delproces pé renseanlagget.
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2.2.2 Definition af fosfortyper angivet pa figur 1
P4 Figur 1 er der lavet en nummerering af de forskellige typer af fosfor, der kan udtages fra
spildevandsrensningen og slambehandlingen. Disse beskrives herefter:

o

Fosfortype 1: Dette er fosfor, der er bundet i organisk stof. Dette organisk bundne fosfor kan
stamme fra: Primaer slam og fra biologisk overskudsslam. Hvis det stammer fra primaer slam, vil det
organiske stof vaere det bidrag, der tilledes renseanlaegget fra kakken, toilet og industri.

Det organiske stof fra det biologiske overskudsslam har en helt anden karakter, da dette primaert
bestar af renseprocessens bakterier: Det aktive slam. Normalt aktiv slam indeholder ca. 1,5 % fosfor.
Hvis der er etableret avanceret biologisk fosforfjernelse pa renseanlaegget, vil slammet normalt
indeholde ca. 3,5 % P. Fealles for fosfortypen markeret med nummer 1 pa figuren er, at det frigives
ved mikrobiel omsetning af det organiske stof, hvis dette anvendes som gedning til
landbrugsjorden.

2 2

Fosfortype 2: Dette er kemisk bundet fosfor fra den kemiske fosforfjernelse fra spildevandet. I
praksis doseres et feldningskemikalie, der indeholder jern (Fe) eller aluminium (Al), for
udfaeldning af fosfor. Udfeeldningsproduktet bindes i den evrige slamproduktion og udtages med
dette slamudtag. Dette kan veere fra bade forklaringstank og efterklaringstank, alt athaengigt af,

hvor faeldningskemikaliet doseres. Safremt fosfor er kemisk bundet til Fe eller Al ved anvendelsen af
slammet pé rddnetanken, vil faeldningskemikaliet ogsé efter udrddningen binde fosfor i slammet.
Aluminium- og jernfosfat er stort set uoplgseligt i vand og har dermed lille nytteeffekt som
gadningsprodukt uden videre efterbehandling (MST, 2013).

o

Fosfortype 3: Dette er kemisk bundet fosfor, udfeeldet som struvit. Struvit udfeeldes ved en
dosering af magnesium (Mg) til en veeskestrom, hvor der er hgj koncentration af oplast fosfor
(PO43) og ammonium (NH4*), hvilket primeert findes i rejektvandsstreommen pé et renseanlag.
Dette fosforprodukt (i form af struvit) kan opné en hgj kvalitet, da indholdet af tungmetaller i denne
udfaeldning kan reduceres betragteligt. Struvitudfzeldning betragtes i denne vejledning som en
fosforfjernelse, der giver en intern ggdningsproduktion pé renseanlaegget. Struvit produktet er ikke
vandoplgseligt, men frigiver fosfor i labet af en ca. 9 méneders periode (se evt. bilag 1 for
beskrivelse af de teknologiske muligheder).

o

Fosfortype 4: Dette er et fosforprodukt, der kan laves ud fra slamasken efter forbreending. Ved at
behandle asken kemisk og/eller termisk er det muligt at producere vandopleseligt fosfor med hgj
kvalitet, der kan anvendes p4 lige fod med handelsgadning. Alternativt kan der produceres
fosforprodukter, der kan indgé i gedningsproduktionen som erstatning for réfosfat. (se evt. bilag 1
for beskrivelse af de teknologiske muligheder).

Baeredygtig udnyttelse af fosfor fra spildevand
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2.2.3 Definition af teknologityper til fosforfjernelse inddraget i vejledningen
Det er vaesentligt at skelne mellem teknologier, der; fierner fosfor fra spildevandet og teknologier
der benyttes til genanvendelse af fosfor. Den made, det i vejledningen er valgt at definere
teknologier til at fjerne fosfor p4, er beskrevet nedenfor.

Til fosforfjernelse er folgende teknologier inddraget i vejledningens vurderinger, se Tabel 1:

Tabel 1 Teknologier til fjernelse af fosfor fra spildevand medtaget i vejledningens vurderinger.

1 Direkte udtag af suspenderet fosfor

- Praktiseres ved udtag af primaer slam, uden supplerende dosering af

faeldningskemikalier

2 Alm. biologisk fosforfjernelse
- Fosfor fjernes ved biologisk indbygning af fosfor i slammets bakterier

3 Kemisk fosforfjernelse m./u. onlinestyring

- Praktiseres ved faeldning af fosfor med jern eller aluminium

4 Avanceret biologisk fosforfjernelse (Bio-P)
- Fosfor fjernes ved biologisk indbygning af fosfor i seerligt fosforakkumulerende
hakterier

5 Tertieer renseproces til fjernelse af suspenderet stof

- Dette er betegnelsen for en efterfolgende polering af det rensede vand mht.
Suspenderet Stof (SS). Dette kan vere et sandfilter, et mekanisk filter eller en

membran

6 Intern fosforgenvinding via rejektvand4
- Dette er betegnelsen for etablering af fosforgenvinding eksempelvis via struvit

A Forudseetter, at fosfor findes i hgje koncentrationer pé renseanlagget og forudsaetter dermed stor andel af Bio-P. I
vejledningen er der taget udgangspunkt i, at teknologien implementeres pa rejektvandsstremmen fra rddnetanken. Der

findes alternative anleegskonfigurationer hertil, men disse er ikke inddraget i vurderingerne.

P& Figur 2 er teknologierne vist som installationer pa et typisk 2 trins aktivt slam renseanlaeg.
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Figur 2 Teknologier til fosforfjernelse fra spildevand og deres placering pa et typisk 2 trins aktivt slam renseanlag.

2.2.4 Definition af teknologityper til fosforgenanvendelse inddraget i
vejledningen

Til genanvendelse af fosfor efter dette er fjernet fra spildevandet, er folgende teknologier inddraget i

vejledningens vurderinger i det omfang, det er muligt:

Direkte udspredning af spildevandsslam pa landbrugsjord:

Slam vil efter enten en aerob stabilisering eller efter anaerob udrddning kunne udbringes pa
landbrugsjord i overensstemmelse med slambekendtggrelsen. Her vil fosforressourcen veere delvist
biologisk bundet (fosfortype 1) og delvist kemisk bundet (fosfortype 2). Fordelingen mellem disse to
fosfortyper vil atheenge af renseanlaeggets aktuelle opbygning og driftsform.

Anvendelse af struvit til gadning af landbrugsjord:

Her vil kun en del af spildevandets fosforindhold blive anvendt via dette gadningsprodukt, der
betegnes som fosfortype 3 (det vil normalt vaere ca. 30 % af den tilforte meengde i spildevandet, der
kan udtages som struvit), mens den resterende fosformaengde fra spildevandet forsat findes i
overskudsslamproduktionen.

Denne teknologitype kan séledes ikke anvendes som en komplet fosfornyttiggarelsesstrategi uden
kombination med én af folgende losninger: Landbrugsanvendelse eller forbraending af restslammet.
Begge teknologityper giver mulighed for udnyttelse af de resterende ca. 70 % fosfor fra
spildevandet.

Det skal supplerende bemzrkes, at selve struvit produktet ogsa kan indga som rastof i en industriel
produktion foruden at kunne anvendes direkte som et gadningsmiddel til landbruget. Denne
slutanvendelse er ikke inddraget i denne vejlednings vurderinger.

Anvendelse af fosfor ekstraheret fra slamasken efter slamforbraending:

Hvis fosfor bliver ekstraheret fra slamasken efter slamforbreending, vil fosforressourcen kunne blive
udnyttet som erstatning for handelsgaedning eller rafosfat (som fosfortype 4). Denne teknologi
vurderes endnu ikke som kommerciel tilgeengelig og er sdledes kun inddraget perspektiverende i
vejledningen.

Baeredygtig udnyttelse af fosfor fra spildevand
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3. Fosforbehov og tilgaengelige
ressourcer

Danmark er ikke i besiddelse af nogen form for fosforholdige réstoffer og importerer derfor fosfor.
Fosforbehovet i landbruget forsynes i dag med fosfor importeret som foderstoffer og som
handelsgodning. Handelsgadningsforbruget kan pa sigt erstattes med genvundet fosfor fra
fosforholdige affaldsprodukter, sdsom restfadevarer og gront affald, benmel, gylle og
spildevandsslam.

I det folgende preaesenteres landbrugets forbrug af fosfor og fosforindhold i de vigtigste fosforholdige
affaldsprodukter i Danmark. Fosforindholdet reprasenterer det potentiale for genvinding, der
findes pt. Disse ses ssmmen med den importerede fosformangde herunder og er sammenlignet pa
Figur 3.

e  Landbrugets fosforforbrug: ca. 53.000 t/ar
e  Fosfor import til Danmark: ca. 15-20.000 t/ar
e  Fosfor i spildevandsslam: ca. 5.000 t/ar
e  Fosforigylle: ca. 45.000 t/ar
e  Fosforiked og benmel: ca. 3.000 t/ar
60.000 ton/ar
50.000 ton/ar -
40.000 ton/ar -
30.000 ton/ar -|
20.000 ton/ar -|
10.000 ton/ar -
0ton/ar
Landbrugets fosforforbrug Fosfor indhold fordelt pa kilder Fosfor import til Danmark
m Landbrugets fosforforbrug ca. 53.000 t/ar ® Fosfor import til Danmark ca. 15-20.000 t/ar
W Fosfor i spildevandsslam ca. 5.000 t/ar | Fosfor i gylle ca. 45.000 t/ar
M Fosfor i kgd og benmel ca. 3.000 t/ar

Figur 3 Sammenligning af fosforforbrug i landbrug og den potentielle fosformengde i forskellige affaldstyper. Desuden
er den importerede fosformangde vist [MST,2013].
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Fra figuren ses det, at den fosformangde, der tilsammen er bundet i hhv. gylle, spildevandsslam og
kod og benmel, principielt kan deekke landbrugets gadningsforbrug af fosfor. Dette er naturligvis
betinget af, at fosfor kan recirkuleres til landbrugsjorden pé det gnskede tidspunkt og med den
onskede tilgengelighed for plantevaeksten. For at kunne opné fuld fleksibilitet i forhold til
ovenstéende, er det ngdvendigt at kunne genvinde fosfor pé en form:

e Der er lagerstabil

e  Der er handterbar i forhold til transport og udspredning

e  Der egner sig som gedning til de aktuelle typer af jord og afgroder

3.1.1 Status for genanvendelse af fosfor fra spildevandsslam i Danmark
12009 har Miljestyrelsen opgjort den samlede producerede mengde af spildevandsslam fra de
danske renseanleg til 140.000 t tgrstof/ar. Med en gennemsnitlig afvandingsgrad pa 22 % TS,
svarer dette til en samlet slammeangde pé ca. 636.000 t vad slam/ar. I samme &r fordelte
afseetningen af spildevandsslammet sig som vist pa Figur 4:

Figur 4 Afsetning af spildevandsslam i 2009 [MST, 2012].

Som det ses af figuren, slutdisponeres storstedelen af slammengden i dag til landbrugsjord, og det
er i forbindelse med denne vejledning opgjort, at ca. 2.400 ton fosfor herved recirkuleres til
landbrugsproduktionen. Dette svarer til ca. halvdelen af den potentielle fosformengde i den
samlede slamproduktion pé ca. 5.000 ton P/&r, jf. Figur 3.

3.2 Slam som en ressource eller et affaldsprodukt?

Spildevandsslam, der udbringes pa landbrugsjord, skal overholde Slambekendtggrelsen (BEK nr.
1650 af 13/12/2006). Bekendtgerelsen fastleegger greenseveerdier for tungmetaller og
miljefremmede stoffer i spildevandsslam udbragt pa landbrugsjord.

Slambekendtgarelsen stiller krav til, at der maksimalt ma udbringes 30 kg P/ha/ar. I praksis er der
mulighed for at udbringe 3x30kg P/ha hvert 3. &r under hensyntagen til slammets indhold af
kvaelstof, hvor der makimalt ma udspredes 170 kg N/ha/ar. Oftest er slammets kvalstofindhold
ikke tilstreekkeligt til at give en sa stor dosis med udspredningen.

De retningsgivende gadningsnormer for fosfor til hovedafgraderne er til ssmmenligning 18-24 kg
P/ha/ér, se evt. Tabel 6.
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Der findes i vandbranchen, medierne og i offentligheden en periodevis skepsis til udbringning af
spildevandsslam pa landbrugsjord; en skepsis der kan bero pa frygten for at de kendte og ukendte
miljo- og sundhedsskadelige stoffer i spildevandsslammet, der pa sigt kan pavirke den generelle
sundhed. Dette forhold tages alvorligt af den danske fadevarevirksomhed Arla, der som Danmarks
storste mejeri har indfert, at ” landmanden ikke ma goede med spildevandsslam fra offentlige
rensningsanlag eller fra private rensningsanlaeg, som behandler husspildevand” (www.arla.dk).

Den danske brancheforening DANVA har tilsvarende tilkendegivet en holdning til anvendelse af
spildevandsslam pa landbrugsmassige omrader med serlige drikkevandsinteresser (OSD), der
baserer sig pé forsigtighedsprincippet i forhold til potentielle fglgevirkninger af denne praksis.
DANVA mener: “at spildevandsslam ikke bor udbringes i Omrdder med Saerlige
Drikkevandsinteresser. Der skal skabes hjemmel for kommunerne til at undgd udbringning af
spildevandsslam i disse omrader. Spildevandsslam beor anvendes 1 alternative
genanvendelsesprocesser som for eksempel produktion af cement eller tilslagsmateriale og/eller
energiproduktion frem for genanvendelse til jordbrugsformal.” (www.danva.dk).

3.2.1 Markedspris og markedsvardi for slam pa landbrugsjord

Med den nuvarende markedssituation bliver slammet udbragt pa landbrugsjord mod betaling af
landmanden for modtagelsen. Dette kan synes paradoksalt, idet spildevandsslammet med denne
anvendelse har en verdi for landmanden, da dette erstatter keb af handelsgedning. Den
medfoelgende betaling sker ifalge [Scherl, 2012], fordi landmanden kompenseres for modtagelsen,
da der med anvendelsen af spildevandsslam medfelger nogle begraensninger for anvendelsen af
landmandens jord, eksempelvis krav om en karensperiode pé et ar for dyrkning af spisekartofler,
jvf. slambekendtgerelsen.

Starrelsen pa landmandens gkonomiske kompensation for udnyttelsen af slam som gedning,
varierer i forhold til: Gedningspriserne, de gvrige afsetningsmuligheder for spildevandsslammet
samt landbrugets ovrige finansielle forhold. Ifelge [Scherl, 2012] forventes det pa sigt, at landbruget
med stigende fosforpriser vil veere villige til at betale for det fosfor, der folger med
spildevandsslammet. Scherl, 2012 angiver, at “Denne tendens har allerede i det sma vist sig i de
mindst husdyrteette omrader af landet”. Dette peger saledes frem mod en betragtning af slammet
som en ressource.

Danmarks sterste slamdistributer har udviklet et beregningsveerktgaj, der overslagsmaessigt giver
landmanden et indtryk af slammets gadningsveerdi og er tilgaengeligt pd hjemmesiden:
[www.spildevandsslam.dk]. Dette veerkstgj angiver slammets gadningsveerdi, som sparet
handelsgodning, til ca. 1.300 kr./ha, hvis beregnerens startvardier anvendes (2013) 2.
Udnyttelsesgraden for kvelstof er i beregneren sat til 45 %, der er NaturErhvervsstyrelsens
definition af kveelstofudnyttelsen fra slam. Udnyttelsen af fosfor er som udgangspunkt sat til 50 % i
dette beregningsvaerktaj. Det skal preciseres, at en sidan opgerelse af nytteeffekten ikke er
forbundet med konkrete méalinger og derfor kun kan betragtes som vejledende.

Beregneren medregner de sparede udgifter til spredning af handelsgadning, men indregner dog
ikke udgifterne til spredning af slam. Udbringning af slam og gylle med lastbil koster ca. 1
kr./m3/km transport (ved transport lengere end 10-15 km), mens transport med traktor over
kortere afstande er dyrere (2007-tal, kilde: FarmTest om transport af gylle, Landscentret (nu
Videnscenter for Landbrug).

2 Beregningsverktajet kan alene anvendes pa brugerens eget ansvar, men opgiver folgende startveerdier for slammets
godningsveerdi: 130 kg N/ha, 45 % udnyttelse af N. 7,25 kr./kg N. 9o kg P/ha, 50 % udnyttelse af P, 14 kr./kg P. 15 kg K/ha, 80 %
udnyttelse af K, 6,25 kr./kg K. 15 kg Mg/ha, 80 % udnyttelse af Mg, 4,5 kr./kg Mg. Denne dosis svarer til udbringning af 3x30 kg
P/ha, der mé tilfares hver 3. ar.
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Nar slammet fra et renseanlaeg skal slutanvendes pa landbrugsjord, indgar der omkostninger til:
Lagring af slammet, transport af slammet, administration samt betaling af landmanden for
udspredning pa landbrugsjorden. Flere firmaer tilbyder at hndtere dette for vandselskabet som en
samlet ydelse med en samlet pris, der oftest opgores pr. ton vad slam. Denne pris er variabel og
ligger pt. overslagsmaessigt pa ca. 300 kr./ton vad slam, med nogen geografisk variation [Kilde:
markedsvurdering af Kriiger 2012].

Slammets gagdningsverdi, fastlagt via det for omtalte beregningsveerktgj, er til perspektivering
omregnet til en tilsvarende verdi pr. ton vad slam, da dette er den pris vandselskaberne forholder
sig til i daglig drift. Hvis der til denne perspektivering tages udgangspunkt i opgerelsen af slam og
fosformaengder i Danmark, vist i afsnit 3.1.1, kan der beregnes et gennemsnitligt fosforindhold i
slammet udbragt pa landbrugsjord i 2009 pa ca. 2,68 % P. Det gennemsnitlige terstofindhold i
slammet er i samme opgerelse 22 % TS. Dette betyder, at der for at dosere 9o kg P/ha, skal tilferes
ca. 15,3 ton vad slam/ha. Hvis ggdningsverdiberegneren fra [www.spildevandsslam.dk] anvendes,
vil den samme slammezngde give landmanden en “sparet udgift” til handelsgedning pé ca. 1.300
kr./ha. Opgjort i forhold til slammengden giver dette en positiv gagdningsveerdi af slammet péa 85
kr./ton vad slam, der tilfalder landmanden. Dette skal ses i forhold til den gkonomiske
kompensation, der betales for udnyttelsen af slammet. I praksis er det oftest slamdistributgren, der
héndterer udbetalingen af denne kompensation, der udger en del af den samlede ydelse, som
vandselskabet kgber af slamdistributeren for at kunne lagre og afsette slammet til landbrugsjord.
Den samlede betaling er som for naevnt i sterrelsesorden 300 kr./ton vad slam.

Set fra dette gkonomiske paradoks, vurderes det, at slammet ved den direkte landbrugsanvendelse i
Danmark forsat betragtes som et affaldsprodukt og ikke som en positiv ressource. Arsagen til dette
er givetvis de naevnte begransninger i forhold til dyrkningen af jorden, der folger med anvendelsen
af spildevandsslam, samt en generel skepsis vedr. slammets indhold af mikroforureninger, der
periodevist sar tvivl omkring vaerdien af at udbringe fosforholdigt spildevandsslam som erstatning
for mineralsk gagdning (afsnit 4.3.2).

Denne vejledning fokuserer primaert pa fosforressourcen i slammet, men det skal pointeres, at
slammet foruden fosfor og de foromtalte forureningskomponenter ogsa indeholder kvelstof og
kalium,jf. ovenstdende gennemgang som positiv ressource, samt organisk og uorganisk stof, der pa
tilsvarende vis kan nyttiggeres som positiv ressource. Pa folgende Figur 5 er det generelle
fosforindhold i udradnet dansk slam illustreret i forhold til det gvrige slamtarstof.

M Organisk stof
M Uorganisk stof

Fosfor

Figur 5 Generel fordeling af hhv. fosfor, organisk og uorganisk stof i udradnet dansk spildevandsslam. Indholdet kan i
praksis variere fra anlaeg til anlaeg og figuren skal saledes betragtes som en vejledende fordeling pa terstofbasis.
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1. Godningsvaerdi af fosfor i
spildevandsslam

- forudsaetninger og scenarier

For at kunne adressere slammets fosforgadningsverdi, rettes fokus pé tilgaengeligheden af fosfor
ved landbrugsanvendelsen. En bedre forstaelse af biotilgaengeligheden, tidshorisonten for
tilgeengeligheden samt den samlede udnyttelsesgrad af fosforressourcen, vil kunne bidrage til en
mere nuanceret opfattelse af slam som en ressource frem for et affaldsprodukt.

4.1 Jordens fosforpulje

Jordens fosforpulje udgeres primaert af fosfor, der er organisk eller kemisk bundet. For at planterne
kan optage fosfor, er det ngdvendigt, at en del af jordens fosforindhold findes pa oplgst form i
jordveaesken. Mangden af oplast fosfor athaenger af flere faktorer, sdsom jordtype, pH veerdi og
mengden af bundet fosfor i jorden. Der opstilles i litteraturen folgende principielle model for
fordelingen af fosfortyper i jorden, se Figur 6. Figuren viser, at langt storstedelen af jordens
fosforindhold er svart tilgaengeligt. Nar fosfor fra jordveesken optages via afgraderne, vil
ligeveegtene forskydes, sa der frigives fosfor fra den tilgengelige pulje i jorden.

Figur 6 Ligeveegt for mobilisering af jordens fosfor indhold. Frit efter (Rubek et.al., 2005).

For at opna et optimalt udbytte fra planteproduktionen er det vigtigt, at jordens fosforindhold er
hgijt, sa planterne ikke sultes i veekstperioden. Omvendt bar fosforindholdet ikke veere for hgjt af
hensyn til risikoen for udvaskning til vandmiljoet.

Jordens fosforindhold méles ofte som et fosfortal, der er en ekstraktion af det fosfor, der vurderes
som plantetilgaengeligt. Fosfortallet anvendes vejledende i forhold til Dansk landbrugs anbefalinger
af den nedvendige fosfortilfarsel for at opretholde det anskede fosfortal mellem 2 og 4. (Rubzk et
al. 2005). Den anbefalede fosforgadskning ud fra jordens fosfortal ses i Tabel 2.

18 Baeredygtig udnyttelse af fosfor fra spildevand



Tabel 2 Anbefalinger om fosforgedskning ud fra jordens fosfortal (Rubzk et al.,2005).

Under 1 Meget lavt Tilforsel af storre mangder fosfor

1-2 Lavt Tilforsel af 20-40% mere fosfor end
afgraden fjerner

2-4 Middel Tilforsel af hvad afgraderne fjerner
4-6 Hojt Tilforsel af 25-50% af det afgraden fjerner
Over 6 Meget hojt Ikke behov for tilforsel pa kort sigt

4.2 Fosfortilgzengelighed i spildevandsslam

Norske undersggelser (Krogstadt et al., 2005) har vist, at biologisk slambehandling uden brug af
stattefeeldning giver den hgjeste mangde af plantetilgaengeligt fosfor i gadningsproduktet, mens
kemisk faeldning af fosfor med jern og aluminium giver et gadningsprodukt med lavere
fosforga@dningseffekt. Den norske undersogelse viser endvidere, at eftervirkningseffekten af
anvendelsen af slam fra forskellige typer af spildevandsbehandlingsanlag varierede athaengig af:
Jordtype, kombinationen af anvendelsen af mineralsk ggdning hhv. biologisk og kemisk P-beriget
slam.

Jordtypen

For at maksimere genvinding og biotilgeengelighed af fosfor i spildevandsslam og samtidig
forhindre udvaskning og tab af fosfor fra jorden, er det vigtigt at forsta effekten af anvendelse af
fosfor i spildevandsslam i samspil med jordtypen, og at kvantificere slammets gadningsvaerdi. I
denne sammenhzng er det eksempelvis vigtigt, at lerede jorde generelt har en lavere fosfor
absorptionskapacitet sammenholdt med morznejorde, og kortsigtet viser norske undersggelser
(Krogstedt et al, 2005), at fosforoptaget i afgraderne er hgjere i de lerede jorde, mens
eftervirkningseffekten kan veere hgjere i moranejorde. En betydelig akkumulering af total fosfor i
jorden (50-95% stigning) betragtes som en potentiel miljgmaessig risiko pa grund af muligheden for
erosion og afstremning af fosfor til vandmiljeet.

Effekter af langsigtet gadning

Vandoplgseligt fosfor er den plantetilgengelige fraktion, men ogsa den fraktion, som lettest
inaktiveres, nir Al- og Fe-beriget slam anvendes som ggdningsprodukt. Et overskud af jern og
aluminium i jorden vil kunne sanke biotilgaengeligheden af det anvendte gadningsprodukt. Séfremt
fosfor i stedet tilfores pa organisk bundet form, vil en langsom nedbrydning af det organiske
indhold i slam, kunne gge tilgaengeligheden af fosfor (Krogstedt et al, 2005).

Malinger af biotilgeengelighed

Godningsmeessigt er kemisk feeldet fosfor, tilfart med spildevandsslam, tungt opleseligt, og mindre
tilgeengeligt pa kort sigt, uanset om der bruges jern eller aluminium ved feldning pa
renseanlaeggene, men pa lidt laengere sigt kan dette fosfor formentlig ogsa indga i jordens
fosforpulje pa lige fod med andet gadningsfosfor; dog er der ingen dokumentation for dette forhold
og dermed stor usikkerhed herom. Generelt anses fosfat bundet til aluminium som mindre
tilgaengeligt end fosfor, der er bundet til jern.

Selvom det kun er de vandoplaeselige fosfationer, der er tilgengelige for planterne, angives
tilgeengeligheden af fosfor normalt som mangden af fosfor ekstraheret i en svag syre (dvs.
forholdsvis lav pH verdi sammenlignet med pH i jordvaesken), f.eks. citratopleselig fosfor
(Linderholm, 2011).
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Malinger af citratopleseligt fosfor pa fem danske renseanlaeg har vist, at meengden af biotilgengeligt
fosfor for de renseanlaeg, som anvender avanceret biologisk fosforfjernelse i kombination med en
mindre kemisk stattefeeldning, ligger pa en gennemsnitsvaerdi omkring 40%. Renseanleeg med
avanceret biologisk fosforfjernelse vil altsd kunne levere et gadningsprodukt, som er i stand til at
levere umiddelbart tilgengeligt fosfor (defineret som citratoplgselig fraktion) og samtidigt bidrage
til opbygningen af jordens fosfortal ved at tilfgje fosfor, der er hardere bundet og dermed ikke
umiddelbart tilgaengeligt.

Tabel 3 Biotilgeengeligheden af fosfor i slam fra anleeg, der anvender avanceret biologisk fosforfjernelse i kombination
med kemisk stottefeeldning [Aalborg Forsyning, Kloak A/S ].

middel std.afv. middel std.afv. Middel std.afv. middel std.afv. middel std.afv.
Totalfosfor (P), [mg/kg T] 47.380 22.862 20.318 3.753 28.100 3.111  26.600 4.274  22.375 3.545
Citratopleselig P, [mg/kg TS] 18.920 5152  10.538 4.880 5.370 5784  16.656 3.126  12.325 4.952
Let biotilgzengeligt P, [%) 40% 36% 19% 63% 55%
4.3 Miljomaessige folgevirkninger af produktkvalitet vurderet ved

forskellige gadningsscenarier
Det er muligt at adressere slamstrategiens miljomaessige beeredygtighed mht. fosforudnyttelse ved
at evaluere produktkvaliteten i form af:

1. En analyse af kvaliteten af det fosforprodukt, som ekstraheres fra restslammet eller
slamasken

2. Envurdering af de miljomeessige folgevirkninger, der méatte forekomme ved substitution
af et kommerecielt fosforprodukt udbragt pé landbrugsjord.

4.3.1 Gruppering af anlagstyper til videre analyse

Der er udvalgt fire reprasentative anlaegstyper for DK som grundlag for videre analyse. Der
arbejdes som udgangspunkt ud fra den hypotese, at den endelige slamkvalitet varierer mellem
renseanlaeg opbygget med hhv. aerob stabilisering og anaerob udradning. Dette skyldes, at en
reduceret masse af organisk kulstof i slammet efter udradningen potentielt kan give en oget
koncentration af tungmetaller og organiske miljofremmede stoffer i overskudsslammet. I denne
vejledning arbejdes der med fokus pa tungmetaller.

Til analysen er de eksisterende danske renseanlaeg grupperet i fire anleegstyper repraesentative for
de scenarier, der gnskes undersogt med hensyn til slamkvaliteten. To kriterier blev anvendt:

(1) anlaegskapacitet mélt i PE

(2) anaerob udrédning vs aerob stabilisering af slammet

De fire grupper er opsummeret herunder og ses i Tabel 4.
T1) Anleg <20.000 PE uden udrédning. Direkte udbringning af slutafvandet slam
T2) Anlaeg 20.000-100.000 PE uden udridning. Direkte udbringning af slutafvandet slam

T3) Anleg 20.000-100.000 PE inkl. udradning. Forbranding af udradnet slutafvandet slam
T4) Anlaeg >100.000 PE inkl. udrddning. Forbraending af udradnet slutafvandet slam
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Tabel 4 Fire repreesentative anlaegstyper brugt i vejledningens godningskvalitetsvurderinger.

PE < 20.000 > 20.000; > 20.000; > 100.000
<100.000 <100.000
Slambehandling Aerob Aerob Anaerob Anaerob
stabilisering stabilisering udradning/biogas udradning/biogas
produktion produktion
Slutdisponering Landbrugsjord Landbrugsjord Forbraending Forbraending
af slam

Til den videre analyse er vandkvalitetsparametre for de danske renseanlaeg ekstraheret fra
miljoportalen og grupperet iht. de fire repreesentative anlaegstyper. Renseanlaeg, der bade har
afrapporteret til vandkvalitetsparameterdatabasen og slamdatabasen i perioden 2005-2007, er
medtaget i vurderingerne af slamkvaliteten, efter kvalitetssikring af data i form af verifikation af
massebevarelse for fosfor i en sammenlignende analyse af overensstemmelse imellem fosfor i
indlgb minus fosfor i udleb og det afrapporterede fosforindhold i slam (Thomsen et al, 2012).

4.3.2 Produktkvalitet for forskellige typer af fosforgedning

P& Figur 7 er slammets indhold af fire udvalgte tungmetaller praesenteret for de fire anlaegstyper
beskrevet i afsnit 4.3.1. Foruden slammets produktkvalitet mht. fosfor er produktkvaliteten for
fosfor genvundet som struvit fra renseanlagget og genvundet som fosforgedning fra slamasken ogsa
vist (MST, 2013; www.kommunekemi.com). Som referencer ses tungmetalindholdet i
handelsggdning samt i hhv. svine- og kveeggylle (Schweerter & Grant, 2003; MFLF, 2012a,b).
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Figur 7 Gedningsproduktkvalitet mélt som indholdet af fire tungmetaller per kg fosfor i produktet. T1 repraesenterer
gennemsnit kvaliteten af slam produceret pd sma decentrale anleeg med en behandlingskapacitet pa mindre end 20.000
PE; T2 og T3 reprasenterer anlag i storrelse kategorien over 20.000 PE og under 100.000 PE, T2 med aerob
slambehandling og T3 med anaerob behandling; T4 repreasenterer anlaeg med en kapacitet pa over 100.000 PE. Struvit
repreesenterer et uorganisk gedningsprodukt ekstraheret fra en delstrom pa renseanlegget (MST, 2013). Fosfatsalt
repraesenterer kvaliteten af fosforgadningsproduktet fra Kommunekemi (MST, 2013; KK, 2013); Svinegylle, kveeggylle
og sidst kvaliteten af handelsgadning beregnet ud fra et gennemsnit indhold af fosfor i importerede mineralsk gadning i
DK (MFLF, 2012a; 2012b).
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Figur 7 viser, at kvaliteten af fosforgedningsprodukterne fra de fire anlegstypers slamproduktion
ikke er en funktion af anlaegstype. Kvaliteten er snarere en funktion af varierende kvalitet af
indlgbsspildevandet og kan bl.a. tilskrives antal og typer af industrier tilsluttet det kollektive
kloaksystem samt vejrforhold og oplandsmeessige karakteristika. Figuren viser desuden, at
fosforggdningsprodukter ekstraheret fra aske som struvit, efter forarbejdningen har et lavere
indhold af tungmetaller relativt til fosfor til sammenligning med indholdet i bide slam, gylle og
handelsgodning.

4.3.3 Goadningsscenarier

Da LCA3 metoden, som gnskes anvendt til beredygtighedsbetragtninger i denne vejledning (kapitel
6), ikke er i stand til at integrere over tid, dvs. analysere og opgere akkumulering af tungmetaller i
jorden ved vedvarende gadning med slam, har vi supplerende valgt at modellere udviklingen i
tungmetalkoncentrationen i plgjelaget (Pizzol et al., 2012; Thomsen et al., 2012) med udgangspunkt
i cadmium, idet cadmium er det tungmetal, som har hgjest optagelse i afgrader og dermed vurderes
som repraesentativ for tungmetalpavirkningen.

Vi har modelleret akkumulering af cadmium i det gverste jordlag ved udbringning af de forskellige
gadningsprodukter iht. dyrkningsvejledningen for gadskning af afgradetypen hvede (se evt. Tabel
6) (NaturErhvervsstyrelsen, 2012). Herudover er slamdirektivets retningslinjer anvendt; dvs.
udbringning af 30 kg fosfor per ha per ar. Resultatet af anvendelsen af forskellige
godningsprodukter over 100 ar er visualiseret pa Figur 8.
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Figur 8 Figuren viser den tidslige udvikling i koncentrationen af cadmium i det overste jordlag ved anvendelse af de
forskellige gadningsprodukter vist i Figur 7. En narmere beskrivelse af de mélte baggrundskoncentrationer samt en
detaljeret beskrivelse af jordmodeller findes i (Pizzol et al., 2012).

Den rode stiplede linje repraesenterer det gkotoksikologiske jordkvalitetskriterium for cadmium, og
er et udtryk for hvilke jordkoncentrationer, der, med den nuvaerende viden, ikke forventes at give

3 LCA: Livscyklusanalyse
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effekter pa organismer. Som det ses af Figur 8, overskrides det gkotoksikologiske
jordkvalitetskriterium indenfor de naeste knap 60-80 &r i verste tilfeelde afhaengig af cadmium
indholdet i slutslammet. Struvit er det produkt, som har bedste kvalitet mht. cadmium og dermed
ligger teettest pa baggrundsscenariet, der repraesenterer udviklingen i jordkvaliteten uden nogen
yderligere tilfarsel af cadmium fra gadskning af marken (Pizzol et al., 2014). Nér struvit ikke
pavirker jordkvaliteten i ssmme omfang som slam, skyldes det, at det teknologisk er muligt at
reducere indholdet af tungmetaller i struvitproduktet til sammenligning med indholdet i slam. Det
skal dog bemerkes, at tungmetallerne vil findes i restslammet efter struvitproduktionen og skal
séledes héndteres derfra, enten ifelge Slambekendtgerelsen, hvis muligt, ellers via forbraending.
Hyvis restslammet efter struvitproduktionen kan udbringes pa landbrugsjord, vil cadmium i dette
scenario selvsagt ogsa akkumuleres i jorden.

Kvaliteten af den handelsgodning, der er pa markedet i dag, har stadigt et noget lavere indhold af
cadmium sammenholdt med slam. Det skal naevnes, at det ikke er pékraevet at inddrage
gkotoksikologiske jordkvalitetskriterier i en vurdering af jordkvaliteten (Schweerter & Grant, 2003).
Dog er der en gget fokusering pa dokumentation af produktkvalitet og bidraget til
miljeforbedringer, hvilket er en betingelse for gren produktion (fx Danish Energy Agency, Ministry
of Climate; Energy and Building; Danish Business Authority, Ministry of Business and Growth;
Danish EPA, Ministry of the Environment, 2012).

Formalet her er at illustrere varierende miljeforbedringer ved forskellige fosfor
genanvendelsesteknologier. En anden méde at veerdisette P genanvendelsesteknologiernes bidrag
til miljeforbedringer eller forringelser i relation til ressourceeffektivitet er at opgere de a&ndrede
sundhedsmessige omkostninger i forhold til referencescenariet. En sddan metodisk tilgang er
beskrevet i afsnit 6.1 samt i Pizzol et al., 2014.

4.4 Konklusion

Nér slammet udbringes pa landbrugsjorden, er det fordelagtigt med et sa hgjt fosforindhold som
muligt i slammet, da der derved bliver udbragt en samlet mindre mangde af tungmetaller og
miljefremmede stoffer via fosforgedskningen, der doseres pr. ha i forhold til fosforindholdet.
Teknologierne til at fjerne fosfor fra spildevandet pavirker i sig selv ikke maengden af tungmetaller i
slammet.

Struvit, udfzldet fra rejektvandet, har den bedste produktkvalitet ssmmenholdt med de gvrige
uorganiske savel som organiske gadningsprodukter. Det er dog vigtigt at overveje den resulterende
kvalitet af slammet, hvis en del af spildevandets fosforindhold udtages og nyttiggares som struvit.
Dette vil saenke fosforindholdet i restslammet (T1-T4 i Figur 7). Hvis dette udbringes pé
landbrugsjord, vil det medfere en mere koncentreret tilforsel af tungmetaller og miljefremmede
stoffer og dermed kortere tidshorisont far overskridelse af det gkotoksikologiske
jordkvalitetskriterie for de respektive tungmetaller og miljefremmede stoffer indeholdt i slammet.
Det skal dog pépeges, at udbringning af slammet, uanset forudgdende udvinding af fosfor som
struvit, altid skal overholde geldende graenseverdier i slambekendtgerelsen.

Det konkluderes pa baggrund af ovenstdende model, at en fortsat tilforsel af spormetaller og andre
forureningskomponenter til jorden via gadningsprodukter generelt vil fore til en gradvis tiltagende
forringelse af jordkvalitet sdvel som kornafgrodekvalitet (Pizzol et al., 2013); en problemstilling vi
pa sigt ikke kan undga at tage stilling til, hvordan vi hdndterer pa bedste vis.
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5. Incitament for forbedret
fosforudnyttelse

Skal de danske vandselskaber foretage langsigtede investeringer for at forbedre udnyttelsen af
fosforressourcen fra spildevandet, er det ngdvendigt med en vurdering af den nuvarende og
fremtidige eftersporgsel efter forskellige fosfortyper i landbruget. Dette er afgorende, da
teknologivalget til fosforudnyttelsen, som beskrevet i afsnit 2.2.3, giver forskellige typer af fosfor
mht. biotilgeengelighed, foruden forskellig udnyttelsesgrad og forskellige omkostninger.

Fremtidens prisudvikling og eftersporgsel efter bestemte typer af fosfor er vigtigt for afsetningen af
fosforprodukterne og derfor en vigtig drivkraft for teknologiudviklingen.

Dette afsnit indledes med en kort beskrivelse af den nuveerende viden om udbuddet af rafosfat,
samt efterspergslen efter fosfor internationalt og den deraf falgende prisudvikling.

I afsnittet analyseres den fremtidige danske efterspargsel efter fosfor ud fra folgende parametre:
e  Det nuvaerende gadningsforbrug og gadningseftersporgsel fordelt pd slam, gylle og
mineralsk gadning
e  Hvordan vil efterspargslen efter fosfor udvikle sig iht. afgrodernes gadningsbehov?
e  Forbrug af fosfor efter jordtype; har jordtypen betydning for forbruget af fosfor?
e  Har fosfortallet i jorden betydning for efterspergslen efter fosfor?

5.1 Rafosfat — udbud og prisudvikling

Fosforressourcen er begranset, idet fosfor kun kan udvindes som rafosfat fra bestemte bjergarter.
Nye fosforforekomster er blevet fundet i flere lande, fx Australien, Peru samt Saudi Arabien, og
samtidigt er forventningerne til de nu kendte ressourcer mere positive end tidligere — fx
konkluderer UNEP (2011), at forekomsterne af rafosfat i lande som Marocco, Kina og USA er stgrre
end forventet. I Marocco kan forekomsten vere 10 gange sa stor som tidligere antaget. Men
kvaliteten af disse ressourcer er ikke kendt, og ressourcerne er koncentreret i forholdsvis fa lande
og omrader, hvor forhold som fx arbejdsnedlaeggelser i minerne i Marocco kan fé stor betydning for
det internationale udbud af fosfat. Prisen pd monocalciumfosfat er pavirket i opadgaende retning
pga. uroen i Mellemegsten. Endelig pavirker stigende kornpriser ogsa eftersporgslen pa fosfor til
handelsgodning. Samlet set betyder dette, at hverken udbud eller eftersporgsel er konstante, men
endrer sig som fglge af &@ndringer internationalt sédvel som nationalt.

UNEP (2011) beskriver, at hvis fosfor-reserverne indeholder mindre koncentreret fosfor end
tidligere, sa vil udvindingen af réfosfat fra disse kilder kunne vare behaftet med storre miljoskader
og et starre beslag af areal end nu, samtidigt med at ressourceforbruget ifm. udvindingen stiger.
Hermed kan prisen pé rafosfat stige voldsomt og en sddan prisstigning kan medfere en oget
eftersporgsel efter substitutter til rafosfat ift. den nuvarende situation, hvor prisen pé rafosfat er
relativ lav ift. andre fosforkilder.

Sé selv om der er en vis uenighed og usikkerhed om ressourcegrundlaget, rafosfatkildernes storrelse
og hvor laenge de vil holde, er der ingen tvivl om, at udvikling i savel efterspergsel efter fodevarer og
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dermed fosfor pa globalt plan samt prisudviklingen vil medfare en aget eftersporgsel efter
substitutter til rafosfat. Cordell [ Cordell,2008] estimerer, at fosforressourcen vil holde ca. 100 ar
frem, mens nye beregninger estimerer, at ressourcerne kan holde op til 300 - 400 ar [MST, 2013].
Séledes er efterspargselen efter fosfor stigende globalt, men efterspgrgslen er fordelt pé en stigning
i udviklingslandenes efterspargsel og en aftagende efterspargsel i den udviklede del af verden.

5.2 Det fremtidige behov for fosfor og fosfortyper

P4 Figur 9 ses fosfortilfarsel og frafersel fra det danske landbrug gennem 20 ar. Der har i mange ar
veeret et fosforoverskud i dansk landbrug, der er illustreret med red graf pa figuren, hvilket viser, at
det ikke har veeret noget problem at f4 dakket eftersporgselen efter fosfor med husdyrgedning og
handelsgadning. Tilferselen med slam dakker en forholdsvis lille del af det samlede
fosforgedningsbehov, ca. 3 % (Grant et al, 2011).
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Figur 9 Tilfert og hestet fosfor (markbalance), 1990-2010, hele landet. @vrigt angiver sum af fosforbidrag fra: Sésaed,
industri og deposition. Figur lavet efter: Grant et al (2011) Landovervagningsoplande 2010. Videnskabelig rapport fra
DCE, nr. 3, 2011. Aarhus Universitet

.Anvendelsen af handelsgadnings-fosfor i dansk landbrug er reduceret med over 70% siden 1990 (jf.
Figur 9), og tilferslen af fosfor med husdyrgedning har veeret den sterste tildelingspost i hele
perioden. Anvendelsen af husdyrgedningsfosfor er dog ogsé reduceret i perioden (ca. 16%), hvilket
bla. skyldes en malrettet indsats for at udnytte fosfor i dyrernes foder bedre.

En af forklaringerne pé den reducerede fosforanvendelse i Danmark er, at prisen pa P i
handelsgodning har vaeret stigende i de sidste &r, med en stor prisstigning i 2008/09 (jf. Figur 10).
Dette afspejlede sig i et dyk i forbruget i den samme periode. Der er ikke data til at foretage en
analyse af prisfelsomheden pa handelsgadningsfosfor alene, da gadningen salges sammen med N
(kveelstof) og tildels ogsd K (kalium), men sammenhangen synes plausibel ud fra en simpel
iagttagelse af prisudvikling og forbrug. Dette tidspunkt var yderligere preeget af en stor prisstigning
pé korn, og denne prisstigning virker i den samme retning, da den ager eftersporgslen efter fosfor.
Prisen pé béde afgrader og fosfor er reduceret igen efterfolgende, men fosforprisen er atter stigende
og ligger nu pa omkring 12 kr/kg P, se Figur 10. Dette er pa trods af en faldende kvalitet af den
mineralske fosforgadning, hvor man kan observere en stigning i indholdet af cadmium.
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Figur 10 Prisen pa fosfor fra 2000 til 2013 (Kilde: Videnscenter for Landbrug, Budgetkalkulerne 2012)

Landbrugets udnyttelse af det tilfarte fosfor er generelt steget i den betragtede periode, idet
tilforslen er reduceret, mens maengden af hgstet fosfor er stigende. I midten af oo’erne naermede
fosforindholdet i de hostede afgrader sig séledes den samlede fosfortilfarsel, og i 2009-2010
oversteg den hgstede maengde fosfor tildelingen af fosfor. I gennemsnit for landet som helhed er
fosforbalancen saledes blevet negativ. Det betyder, at der taeres pa fosforreserverne i jorden. Den
udvikling er ikke beeredygtig pa lang sigt, hvis den nuvarende produktionseffektivitet skal
opretholdes.

For at opretholde et stort udbytte er det nedvendigt, at jorden indeholder en vis mangde bundet
fosfor, hvorfra planterne kan forsynes labende gennem vakstperioden. Nar det pa landsplan i
praksis har veeret muligt at frafere mere fosfor med hgsten end der er tilfort, er det netop fordi, der
findes en stor fosforpulje i jorden, der er opbygget gennem adskillige ar. Ifolge Rubaek (2013) er det
nuverende fosforoverskud i den danske jord pé 3,8 mio. tons fosfor, svarende til ca. 1,4 ton P/ha.

Hvis perioden for de sidste 20 ar betragtes isoleret, kan der, ud fra veerdierne vist pa Figur 9, laves

en illustrativ overslagsberegning af det fosforoverskud, der alene i denne periode er genereret.
Resulatet ses pa Figur 11.
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Figur 11 Illustration vedr. akkumulering af fosforoverskud for hele landet fra 1990 til 2010. Det forudsettes for
illustrationens skyld, at der ikke udvaskes fosfor fra jorden. Figur lavet frit efter data fra: Grant et al (2011)

Landovervagningsoplande 2010. Videnskabelig rapport fra DCE, nr. 3, 2011. Aarhus Universitet.

Figuren illustrerer, at det forst er indenfor de sidste 5 ar, at fosforophobningen pé landsplan er
stagneret.

5.2.1 Regional fordeling af fosfortal i Danmark

For at kunne forsté det danske behov for fosfor er det nadvendigt ikke kun at vurdere ud fra landets
gennemsnitstal, men ogsé betragte den regionale fordeling af fosfor i jordpuljen.

De regionale variationer i tildelingen af fosfor, primaert gennem husdyrgedningen, er meget store,
og har stor betydning for vurderingen af fordelingen af den fremtidige eftersporgsel efter alternative
fosfortyper regionalt.

Jordens fosfortal kan anvendes som en vejledning til at vardere, om mangden af plantetilgeengeligt
fosfor er tilstraekkelig til at opna det enskede udbytte. Som beskrevet i afsnit 4.1 er det gnskede
fosfortal for landbrugsjord mellem 2-4 (Rubzk et al., 2005) og den anbefalede fosfortilforsel i
forhold til jordens fosfortal, som vist i Tabel 2.
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Analyser udfert i NOVANA overvagningsprogrammet viser, at der er underskud pa fosfor ved
planteavlsbrug. P& kvaeg- og svinebrug over 0,7 dyreenheder per ha er der et overskud af fosfor i kg
P/ha, mens der er underskud pa bedrifter, der har en lavere husdyrtaethed, jf Figur 12.
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Figur 12 Fosforoverskud i NOVANA overvagningsoplande, fordelt pé brugstype og brugssterrelse (Grant et al. 2011)..

Dette betyder, at behovet for tilfersel af fosfor fra andre kilder end de nuveerende varierer meget
mellem regioner og brugstyper. Efterspargslen efter andre fosforgedningstyper end handels- og
husdyrgedning vil derfor veere meget athaengigt af hvor meget husdyrgedning, der er tilgengeligt i

omradet, ogsa i fremtiden.

P& Figur 13 og Figur 14 ses den danske regionale fordeling af jorde med fosfortal, grupperet fra 1 til

>10.
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Figur 13 Procentvis fordeling af fosfortal i de forskellige regioner/landsdele. Figur lavet efter data fra: "Oversigt over

landsforsegene 2011”7, Videncenter for Landbrug.
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Figur 14 Fraktildiagram af fosfortal i de forskellige regioner/landsdele. Figur lavet efter data fra: "Oversigt over
landsforsegene 2011”, Videncenter for Landbrug. Det anbefalede fosfortal ligger mellem 2 og 4.

Figur 13 og Figur 14 viser, at det er en stor andel (ca. 50 %) af de gstdanske jorde (Sjaelland og Fyn),
der har et fosfortal, der ligger under 4, hvor det anbefalede niveau er 2-4.

Det ses, at der er en overreprasentation af jorde med et fosfortal over 2-4 i Nord- og Vestjylland,
hvilket skyldes den intensive husdyrproduktion og dermed udbringning af gylle med et hgjere
indhold af svaert tilgaengeligt fosfor sammenlignet med handelsggdning.

Sammenholder vi disse oplysninger om den geografiske fordeling af de lave og hgjere fosfortal med
jordbundtypefordelingen i Danmark vurderes det, at der er sammenfald mellem lave fosfortal og
sandblandede lerjorde (JB 5 og JB 6), idet saerligt Sjelland, Bornholm, Fyn og @stjylland har en hgj
fraktion af disse to jordtyper (Thomsen 2012).

Arsagen til de lavere fosfortal pa Sjelland, Fyn, Bornholm og @stjylland skyldes til dels, at disse
reprasenterer de mest intensivt dyrkede jorde, og at arealanvendelsen her primeert er
planteproduktion. Der tilfores derfor ikke s& meget husdyrgedning til disse jorde. Andre arsager til
de lavere fosfortal i disse omrader kan tilskrives nedgangen i tilferslen af mineralsk handelsgedning
(tilgeengeligt fosfor). Den reducerede tilforsel af fosfor kan resultere i en stigning i plantereddernes
frigivelse af enzymer, der omdanner jordens organiske fosfor til mineralsk plantetilgengeligt fosfor
(Christensen, 1997) og dermed en nedgang i jordens fosfortal over leengere tid.
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Hostudbyttet fordelt pa landsdele (Tabel 5) viser storst hgstudbytte pa Sjeelland uanset jordtype,
dog med en tendens til forhgjede udbytter pa jordbundstype 5 og 6 pé tveers af regioner.

Tabel 5 Hostudbytter pa dyrkede arealer fordelt pé regioner og landsdele, Tons torstof per hektar. JB angiver
jordbundstypen, hvor lavt nummer svarer til en sandet jord, mens hgjt nummer svarer til en leret jord. Kilde: Baseret
pa data fra Danmarks statistik.

Jordtype Grovsand  Finsandet Grov Fin Grov Fin Lerjord Sver Humus
et jord jord lerblandet  lerblandet  sandblan sandblan lerjord
sandjord sandjord det det
lerjord lerjord
Bornholm 56 0 47 53 92 T 83 10 0
Fyn 66 55 96 96 102 102 84 o 90
Sydjylland 98 65 85 85 98 91 90 76 98
Vestjylland 81 81 81 80 83 75 70 33 81
Ostjylland 85 70 81 83 80 102 92 45 84
Nordjyllan 94 97 80 97 77 88 89 22 81
d
Sjeelland 99 128 145 177 152 176 154 0 140

Sammenligning af Figur 14 og Tabel 5 indikerer, at der ikke er direkte sammenhang mellem
fosfortal og udbytte. Men over tid kan et lavt fosfortal fare til reducerede udbytter, sdfremt der ikke
godes tilstraekkeligt under planternes veekstperiode. Opggrelser viser, at fordelingen af dyrket hvede
er hgjst pa jordbundstype JB5-6 og 7, som samtidig er de jorde, der modtager de hgjeste maengder
af gadning per ha ifgl. Dyrkningsvejledningen (NaturErhversstyrelsen, 2012). Dette indikerer, at
udbyttet i hgjere grad er en funktion af gadningstilferslen end af jordtypekarakteristika for jorde
med lavt P-tal. P4 baggrund heraf anbefales det, at der tilfores mere fosfor i en form, som har en
genopbyggende effekt pa de jorde, som har et fosfortal, der ligger under 2 (Rubzk, 2005; Grant et
al, 2011).

5.2.2 Udvikling i eftersporgslen efter fosfor iht. afgrodernes godningsbehov
Afgradernes P-behov er beskrevet i Naturerhvervstyrelsens vejledning (2012) om gadsknings- og
harmoniregler for planperioden 1. august 2011 til 31. juli 2012, og fremgér for nogle udvalgte
afgroder i Tabel 6.

Tabel 6 Afgrodespecifike fosforbehov, kg/ha/ar.

P behov 22 19 18 20 22 25 32 27 15

Tabellen viser, at for kornafgrader er fosforbehovet ganske ens, men det er hojere for raps, erter og
majs samt lavere for graes. Sker der en forskydning af afgredesammensatningen i Danmark mod
mere raps og arter, sd vokser fosforbehovet, mens det aftager, hvis der sker en forskydning mod
mere graes.
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Nielsen et al. (2011) fremskriver udviklingen i det totale landbrugsareal frem til 2030, ved at
implementere udtagning af areal iht Gron Vakst planen (50.000 ha) til dyrkningsfrie bremmer
omkring vandleb og sger og ved at antage en fortsat reduktion i landbrugsarealet iht hidtidig trend
(160.000 ha) fra 2009-2030 som folge af udtagning af jord til udbygning af veje og byer samt
udtagning af arealer i natur- og miljefolsomme omréder. Det antages, at der ikke sker en vaesentlig
@ndring i afgredesammensaetningen, sd den samme afgredefordeling som i 2009 fortsattes.

Tabel 7 Fremskrevet udvikling i landbrugsarealet, 1000 ha.

Landbrugsareal, 1000 ha 2654 2530 2492 2454 2414

Formalet med denne fremskrivning er en vurdering af omfanget af emissionen fra landbruget i
2030, og i den sammenhang er fremskrivningen af det totale landbrugsareal vigtig, mens
fremskrivningen af afgradefordelingen spiller en mindre afgerende rolle. Dette skyldes de mange
usikkerhedsfaktorer som fx fremtidige priser, klima og udbytteeffekt, udvikling i diseter og
eftersporgsel efter vegetabilske kontra animalske produkter etc. Der anvendes samme antagelse til
fremskrivningen af fosforbehovet.

Tht. Figur 9 blev der tilfort 56.000 tons P i 2009 til et samlet areal pa 2.654.000 ha. Da 2009 var et
ar med et meget lavt fosforforbrug, vaelges et gennemsnit af d&rene 2008-2010, dvs. 60.000 tons.
Hyvis vi regner med, at fosforbruget pa landsplan skal svare til afgredernes behov, s balancen gar i
nul og ikke er negativ, vil eftersporgslen efter fosfor med den nuvarende afgrodefordeling skulle
vaere (60.000 tons P/2.654.000 ha), dvs. 23,5 kg/ha.

Under disse forholdsvis grove antagelser vil den fremtidige efterspargsel efter fosfor i 2030 vaere
reduceret til (23,5%2.414.000 ha) = ca. 57.000 tons. Denne vurdering af det fremtidige danske
fosforbehov i landbruget er illustreret med tilsvarende forbrug og frafersel siden 1990 pa Figur 15
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Figur 15 Sammenligning af de sidste 20 ars tilforsel og fraforsel af fosfor (data frem til 2010 er taget fra: Grant et al
(2011). Figuren er suppleret med det i denne rapport fremskrevne forbrug og fraforsel for 2030.
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Ud fra denne fremskrivning, illustreret pa Figur 15 ved 2030, vurderes det danske landbrugs
forbrug af fosfor som veerende pa vej mod stagnering og eftersporgslen forventes dermed at forblive
som i dag.

5.3 Samlet vurdering af incitamentet for forbedret udnyttelse af fosfor i
slam

Nyere analyser viser, at fosforressourcen ikke ophgrer indenfor en overskuelig tidshorisont — men

den er ikke ubegraenset. I tilleeg kommer, at réfosfat udvindes i lande og egne, hvor urolige

samfundsforhold kan medfere ustabile leverencer og pavirke prisen pd handelsgadning i

opadgéende retning. Dette taler for en videreudvikling af teknologier til genanvendelse af de

fosforkilder, vi har idag, s& prisen pa disse produkter neermer sig handelsggdningsprisen.

For at blive i stand til at vurdere incitamenterne til at forbedre fosforudnyttelsen og genanvende en
starre del af fosforressourcen i spildevandet, er den nuvaerende gadningsefterspergsel undersogt;
hvordan den fordeler sig pa slam og andre fosforkilder, samt hvordan udbud og efterspargsel vil
endre sig over tid.

Slam udger i dag en meget lille andel af den samlede fosfor gadningstilfersel, < 3%, og der er et
potentiale for at udnytte en starre del af spildevandets indhold. Fosforgaedning tilfort som slam er i
dag den billigste made at tilfore fosfor pd, da landmanden modtager betaling herfor.

Incitamenterne for landmendene til at eftersporge en stgrre mangde fosfor fra spildevandet
afhaenger dels af prisen pé andre fosfortyper ift. prisen pa fosforgedning fra spildevand, udbuddet af
andre fosfortyper og dels af behovet for gget fosfortilforsel til jorden.

Analysen af den fremtidige eftersporgsel efter fosfor indikerer, at der, pga de lave fosfortal i de
ostlige dele af Danmark, kan opstd behov for en gget tilfarsel af fosfor i denne region ift. det, der
tilfores i dag. En bedre fordeling af husdyrgedning kan vere et andet middel til at deekke
fosforefterspergslen i denne del af Danmark, men det er dyrt at transportere husdyrgedningen over
lange afstande, hvorfor spildevandsslam kan vaere et godt alternativ.

Som naevnt i afsnit 4.2 kan slam fra renseanlaeg med bio-P processen levere et ggdningsprodukt via
slammet, som er i stand til at tilfere jorden biotilgengeligt fosfor og samtidigt bidrage til
opbygningen af jordens fosfortal, hvis dette er pdkravet. Gadningsprodukter fra nye teknologier til
intern fosforgenvinding via struvit, har tilsvarende potentiale for at kunne levere et produkt, der
kan understotte genopbygning af jordens fosfortal og samtidigt levere labilt plantetilgaengeligt
fosfor.
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6. Samfundsgkonomiske
omkostninger ved
udnyttelse af fosfor fra
spildevand

Omkostningerne ved udnyttelse af fosfor fra spildevand kan opggres i forhold til:
e  De driftsskonomiske omkostninger for selskaberne
e  Omkostningerne for samfundet.

I dette kapitel gennemgas de samfundsgkonomiske omkostninger, mens de driftsskonomiske
omkostninger for selskaberne gennemgas i kapitel 9 og 10.

Omkostningerne for samfundet ved recirkulering af slam til landbrugsjord bestar i princippet bade
af miljo- og sundhedsomkostningerne og af omkostningerne ved recirkuleringen. De eventuelle
sundhedsomkostninger bar opgares, da de vil vise konsekvenserne af evt. ugnskede stoffer i
gadningen som fx tungmetaller. En fuld cost-benefit analyse af scenarier for recirkulering af slam
bor derfor omfatte opggrelse af samtlige miljo- og sundhedsmaessige konsekvenser, positive og
negative, samt omkostningerne som folge af zendret ressourceforbrug (kapital, investeringer,
arbejdskraft, kemikalier mv.) ift. den nuvaerende héndtering af slam (som kan kaldes “basis-
tilstanden”). Det er ikke muligt at beregne samtlige samfundsgkonomiske omkostninger og
gevinster indenfor rammen af dette projekt, da denne type beregninger er serdeles data- og
tidskraevende. Det er hensigten at vise eksempler pé, hvordan disse omkostninger kan opgores.

Pa baggrund af det foreliggende datagrundlag og modeller er der foretaget beregninger, der viser
forskel mellem rensningsmetoderne, nar det geelder det resulterende indhold af cadmium i slammet
sammenlignet med mineralsk gadning. Resultaterne viser en rangordning af gedningsprodukter
efter cadmiumindhold og de beregnede sundhedsomkostninger4 som cadmium kan medfere ved
human eksponering. Ved at indregne omkostningerne ved cadmiumeksponering i
sammenligningen mellem handelsgadningsfosfor og fosfor fra slam kan vi illustrere5
godningstypernes fordele og ulemper, hvis man rangordner dem udelukkende efter
cadmiumindhold og de sundhedsomkostninger som cadmiumeksponering medferer.

Som del af den samfundsgkonomiske analyse har vi ogsa beregnet, hvordan omkostningerne for
rensningsteknologierne varierer ift. hvad et kg P koster for de forskellige teknologier. Denne type
information kan bruges til at bedemme slams evt. fordelagtighed i forhold til andre gadningstyper

4 De mulige sundhedseffekter er bl.a. nyresygdom og osteoporose, og sundhedsomkostningerne som de tabte levedr som falge af
disse sygdomme.

5 De viste beregningsresultater er primert ment som illustration af forskelle mellem gedningstyperne, da det kun er cadmium
det er muligt at analysere med den anvendte model fra DEFRA (2011), mens det ikke er muligt at analysere andre tungmetaller,

organiske miljofremmede stoffer mv.
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pa et samfundsekonomisk grundlag og ogsa til at vurdere niveauet for et evt. tilskud til recirkulering
af slam i det omfang, det anses som vigtigt at tilskynde til en gget substituering af mineralsk
godning med godning fra slam.

I det folgende afsnit praesenteres derfor de beregnede sundhedsomkostninger for cadmium i slam,
og derefter beregningerne af omkostningerne per kg P produceret, beregnet i velfeerdsgkonomiske
beregningspriser (se forklaringsboks i bilag 5).

6.1 Beregnede sundhedsomkostninger for cadmium i slam og
mineralsk ggdning

De modellerede jordkoncentrationer vist i Figur 8 i afsnit 4.3.3 er input parametre i en model, der

kombinerer eksponeringsberegninger for cadmium med en gkonomisk opgerelse af

sundhedsomkostningerne, udviklet af DEFRA (2011). Modellen er blevet tilpasset fra engelske til

danske betingelser (jf. Pizzol et al 2014), og anvendes til at beregne sundhedsomkostningerne ved

brug af cadmiumholdige gadningsprodukter.

Sundhedseffekterne omregnes til sundhedsomkostninger ved omregning til de tabte levedr som
eksponering med cadmium medferer, og hermed kan de velfezerdsokonomiske omkostninger
beregnes. Dette er naturligvis kun en del af de velfeerdsgkonomiske omkostninger forbundet med
udbringning af gedning. Da der hverken er regnet pa andre omkostninger eller gevinster ved
udbringningen, giver beregningen ikke et fuldt billede af de velfeerdsgkonomiske konsekvenser ved
udbringing af forskellige gadningstyper. Men beregningerne kan anvendes til at illustrere forskellen
mellem gadningstyperne ud fra den udvalgte forureningkomponent cadmium.

Ud fra en model til estimering af tungmetallers speciering og transport i jord (Simplified Fate and
Speciation Model - SFSM modellen udviklet af Pizzol et al., 2012) kan vi beregne optagelsen af
cadmium i bredhvede, som er input parameter i den anvendte model til beregning af
sundshedsomkostningerne, herefter kaldt cadmium-modellen (DEFRA, 2011;Pizzol et al., 2014°).

Forelgbige resultater er angivet i Tabel 8, der viser den beregnede nutidsverdi af
sundhedsomkostningerne ved forskellig grad af Cd eksponering i kr./ kg P ved spredning af 2200 kg
P/kmz2/ar (Pizzol et al., 2014).

Tabel 8 Arlige sundhedsomkostninger ved anvendelse af de forskellige gadningsprodukter af varierende kvalitet, som
dog alle overholder kravvaerdierne i slambekendtgerelsen, DKK/kg P (Pizzol et al., 2014).

0,053 0,09 0,1 0,2 0,09 0,001 0,013

6 I SFSM modellen ganges tilvaeksten i Cd koncentration (A-Cdsoil) med bioconcentrationfaktoren (BCF), hvorved det
bestemmes hvor meget ekstra Cd, der optages i planter (i modellen bruges bradhvede som modelafgrade) sammenlignet med et
referencescenarie (BAU). Nar planteoptagelsen er bestemt, er det efterfolgende muligt at beregne den humane Cd indtagelse,
ved at gange Cd koncentrationen i planten med den daglige indtagelse af hvede. For de scenarierne, vist i Figur 8 i afsnit 4.3.3,
har vi med anvendelse af DEFRA’s cadmium model (DEFRA 2011) tilpasset til dansk indtagelse af fodevarer beregnet som det
daglige indtagelse af cadmium for den danske befolkning over en periode pa 100 ar. Herudfra er det muligt at beregne
sundhedseffekterne af en livslang dagligt indtagelse af cadmium via hvedeprodukter, ved at beregne hvor stor en del af
befolkningen (i forhold til baggrundsbelastningen), der akkumulerer cadmium i et omfang, som resultererer i nyresygdom og
osteoporose i en alder af 50 ar. De samlede velfeerdsgkonomiske omkostninger, forarsaget af de helbredsforringelser som
cadmium forarsager, bestemmes ved at gange antallet af individer, som estimeres at blive ramt, ganget med vardien af et levear
- VOLY (value of a lifetime year), korrigeret for nedsat livskvalitet pd grund af nyresygdom og osteoporose (QALY) (Pizzol et al.,

2014).
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Tabellen viser de laveste sundhedsomkostninger ved anvendelse af struvit som
fosforgedningsprodukt. Pa grund af det hgjere indhold af Cd i slam angivet i mg Cd / kg P
sammenlignet med mineralsk gadning er omkostningerne ved anvendelsen af slam pa
landbrugsjorden hgjere end ved anvendelse af mineralsk gadning og svinegylle. Hertil skal det
preeciseres, at anvendelsen af struvit ikke kan sammenlignes direkte med fosforgedning med slam,
da struvit kun er en del af det produkt, der er resultatet af spildevandsrensningen med denne
teknologi. Restslammet vil indeholde storstedelen af spildevandets fosforindhold og skal pa
tilsvarende vis udbringes pa landbrugsjord, eller alternativt anvendes pé et
slamforbraendingsanlag.

Denne rangordning af gadningsprodukterne efter cadmiumindhold og sundhedsomkostningerne,
rangordner, som navnt tidligere, gadningstyperne efter sundhedsomkostningerne ved eksponering
af cadmium. For at fa et fuldt billede af de velfzerdokonomiske konsekvenser bar veerdien
(omkostningerne) af alle andre miljepéavirkninger og sundhedsomkostninger som folge af forskellig
anvendele af slam ogséd opgeres. Eksempelvis vil gadningstyperne lede til forskellig grad af
udvaskning af fosfor til vandmiljeet, men disse omkostninger forbundet med udledning af fosfor er
ikke medtaget, da fosforudvaskningen ikke kun bestemmes af gagdningstypen, men ogsa varierer
meget med afgrede, gadskningstidspunkt, udbringningsmetode og lokale forhold som jordtype,
heldning etc. Skaden pa miljoet som folge af fosforudvaskning varierer ogsé meget mellem
recipienter. Det er derfor et omfattende arbejde at koble data og information om de forskellige
gadningstyper, udvaskningen og afstremningen af fosfor fra forskellige gadningstyper, fosfor -
tilforslen til vandmiljeet — og veerdien af reduktioner af fosfortabene til miljoet.

Tilsvarende er sundhedsomkostningerne ved indholdet af bly og andre miljgfremmede stoffer ikke
opgjort, da der ikke findes en tilgaengelig model herfor, som tilfeldet er for cadmium.

6.2 Eksempler pa beregnede direkte velfaerdsgkonomiske
omkostninger af teknologier

I tilleeg til veerdien af de gvrige positive eller negative miljoeffekter bar de velfeerdsekonomiske

omkostninger ved selve udnyttelsen af fosforindholdet i spildevandslammet medtages i

beregningerne.

Disse omkostninger, beregnet som de arlige ektraomkostninger ved slamhéndtering i
renseanlaegstyperne, hvorfra produktkvaliteten er opgjort i afsnit 4.3.1:

Type 1) Anlaeg <20.000 PE uden udrédning. Direkte udbringning af slutafvandet slam
Type 2) Anlaeg 20.000-100.000 PE uden udridning. Direkte udbringning af slutafvandet
slam

Type 3) Anlaeg 20.000-100.000 PE inkl. udradning. Forbranding af udrédnet
slutafvandet slam og uden genvinding af fosfor

Type 4) Anleg >100.000 PE inkl. udrddning. Forbrending af udradnet slutafvandet slam

og uden genvinding af fosfor

Ombkostningerne er opgjort i Tabel 9.
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Tabel 9 Beregnede velfaerdsgkonomiske omkostninger for de 4 teknologier, samt beregnet DKK/kg P i slam.

Total P i slam per ar, tons per ar 16.241 16.241 81.204 81.204

Totale omkostninger, fosfor, kr. 3.227.452 2.887.352 9.341.427 7.481.567
per anlaeg

Arlige driftsomkostninger per 161 144 93 75
PE
Omkostning per kg P (total P) 198,7 185,5 115 94,3

Kilde: Beregningerne er udfert af AU/DCE, og er baserede pa data fra typeanleeggene (Anlagsspecifikke gronne
regnskaber samt Peter Tychsen, Kriiger).

De samlede arlige omkostninger er storst for type 3 anleegget , mens de hgjeste arlige omkostninger
per personekvivalent (PE) samt per kg P er beregnet for anlegstype 1.

Den laveste omkostning per kg P (malt som total P) opnés for anlegstype 4, som er BioP
teknologien, implementeret pa et stort anlaeg med anaerob udrinding og en behandlingskapacitet
pé 100.000 PE. P trods af, at driftsudgifterne til BioP er storre ved dette anlaeg end for anlaegget
uden BioP, s er der dels storre omkostninger til kemilkalier i anlaegstype 3, som er uden bio-P og
ogsa en mindre kraftvarmeproduktion som salges.

I tilleeg til at BioP teknologien giver en lavere total omkostning samt lavere omkostning per kg total
P udvundet, sé er fosfor indholdet mere biotoilgaengeligt end det fosfor, der udvindes med kemisk
feeldning, og med storre biotilgengelighed af fosforet fra BioP, synes denne teknologi umiddelbart
mere fordelagtig end de gvrige teknologier.

Omkostningerne i Tabel 9 er opgjort i velfeerdsgkonomiske beregningspriser. Metoden til denne
opgorelse er beskrevet i (Miljostyrelsen 2011), og kort gengivet i Box 11 Bilag 5.

Til sammenligning er omkostningerne per kg P i handelsgadning beregnet til 16,2 kr/kg P i
velfeerdsgkonomiske beregningspriser (12 kr/kg P i faktorpriser).

Der er ikke indsamlet data i dette projekt til belysning af omkostningerne for fosfor fra struvit. Et
svensk studie viser, at bdde kemikalieomkostningerne til feeldning af fosfor , og hvordan man feelder
struvit i anleegget, har stor betydning for prisen pa fosfor fra struvit (Stockholm Vatten 2006). Det
svenske studie viser, at ved kontinuerlig struvitfeeldning kan kemikalieomkostningerne reduceres
betragetligt sammenlignet med andre metoder, og struvitfeeldning kan reducere
kemikalieomkostningerne fra 24 til 4,6 SEK/m3 rejektvand, hvilket giver en reduktion fra 720
SEK/kg fosfor, til 160 SEK/kg fosfor. Forsgg ved svenske anlag viser endvidere, at storskala
struvitfeeldning reducerer kemikalieomkostningerne til 1 kr/m3 rejektvand og modsvarer en pris per
kg P pa 25 SEK. Det vil sige, at denne metode kan producere P til lavere omkostninger per kg total
P end de ovrige anleg.

36 Baeredygtig udnyttelse af fosfor fra spildevand



6.3 Konklusioner

Analysen af den fremtidige efterspargsel efter fosfor (vist i afsnit 5.2) indikerer, at der pga, de lave
fosfortal iseer i de ostlige dele af Danmark, er behov for en gget tilforsel af fosfor ift. det, der tilfores
i dag, mens der i den vestlige del af Danmark stadig findes overskud af fosfor i jorden.

Fosforgedning som handelsggdning er den samfundsgkonomiske billigste made at tilfare fosfor pa,
og nyere analyser viser, at fosforressourcen ikke ophgrer indenfor en overskuelig tidshorisont —
men den er ikke ubegraenset. I tilleeg kommer, at réfosfat udvindes i lande og egne, hvor urolige
samfundsforhold kan medfere ustablie leverencer. Dette taler for, at teknologier til recirkulering af
de nationale fosforkilder videreudvikles, sd prisen ved disse produkter kan tilneerme sig
handelsgadningsprisen.

Analysen og sammenligningen af de velfeerdsgkonomiske omkostninger ved teknologierne til at
udvinde fosfor fra slammet viser, at BioP teknologien medferer en lavere omkostning per kg P, nér
man sammenligner med tilsvarende anleeg med kemisk feeldning. Dette geelder bade for anleeg af
sterrelserne 20.000 PE og 100.000 PE, men omkostningerne bade per PE og kg P er lavere for de
store anlaeg pd 100.000 PE.

Analysen af sundhedsomkostningerne ved de forskellige teknologier til udvinding af fosfor fra slam
viser ogsa, at BioP er den bedste lgsning, men ogsa at sundhedsomkostningerne er stgrre ved denne
fosforkilde end ved anvendelse af handelsgadning i den form, der anvendes idag.
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7. Sammenlignede LCA af
udnyttelse af fosfor fra
spildevand

LCA’en er designet med henblik pé at bidrage til vandselskabernes beslutningsgrundlag omkring
valg af teknologi til at fjerne fosfor fra spildevandet samt genanvendelsesteknologi. LCA’en
bidrager med viden om forskelle i miljgpavirkningerne af fosfor ved de forskellige teknologier,
herunder klimaeffekt, udtemning af fossil olie, human toksicitet, jord og ferskvandsgkotoksicitet
samt eutrofieringseffekt. Analysen er baseret pa data vedr. fosforproduktets kvalitet som funktion
af tilgeengeligheden af fosfor, der har betydning for udnyttelsen af fosfor, nar de konkrete
teknologier vurderes. Kapitlet omfatter en beskrivelse af de renseanlaegstyper og teknologier, som
analysen er baseret pa (afsnit 7.2.).

Generelt mangler der detaljeret viden om fosforomsetningen fra slam i jord, samt analysemetoder,
der kan bruges til at kvantificere tilgeengeligheden af forskellige fosfortyper i forskellige jordtyper og
dermed beskrive dette modelmeessigt?. Dette er problematisk, idet fosforudnyttelsen er afgerende
for markedsvaerdien af produkterne fra spildevandsrensningen.

Fosfor kan findes pa folgende former (se Figur 2 samt Tabel 11):

¢ Biologisk indbygget i slammet som organisk bundet fosfor

e  Kemisk fzldet og dermed hardt bundet til aluminium og/eller jern

e  Udfzldet som struvit og dermed kemisk bundet til magnesium og ammonium

I LCA’en ser vi udelukkende pé vandselskabernes fosforfjernelse hhv. genanvendelsesteknologi,
mens kvaliteten af indlgbsspildevandet holdes konstant og dermed betragtes som vaerende
uafhaengigt af renseanlaeggets opbygning.

Det er vaesentligt at pointere, at valg af strategi for udnyttelse af fosfor er direkte forbundet med
valg af slamhandteringsstrategi (dvs. genanvendelse frem for nyttiggarelse ifolge affaldshierarkiet).

For LCA’en er spildevandsrensningens energinggletal samt en teoretisk betragtning af
biotilgeengelighed af det fosforberigede slutslam indenfor et ar fra udbringning pa marken, anvendt
som input data.

Som beskrevet i kapitel 4.2 er der forskel pé biotilgeengeligheden af de forskellige fosfortyper, der
kan udtages fra spildevandet. Betragtningerne omkring biotilgaengeligheden af fosfor i de
slambaserede gadningsprodukter ved forskellige fosforfjernelsesteknologier er neermere beskrevet i
afsnit 8.1 ud fra en generel hypotese for tilgaeengeligheden af fosfor fordelt pa de fire fosfortyper, der
er defineret i afsnit 2.2.2.

7 Der er pdbegyndt et PhD studie ved KU med emnet: "Overordnet tilgeengelighed af fosfor i spildevandsslam og afledte
produkter”. Dette projekt vil kunne bibringe mere konkret viden til dette omrade, der forventeligt vil kunne nuance
problemstillingen
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Hypotesen for tilgengeligheden af fosfor er illustreret i Figur 16, der viser, at det antages, at:

e nytteverdien af fosfor, der er kemisk bundet til jern eller aluminium (Fe/Al), bidrager til
jordens pulje af sveert tilgeengeligt fosfor og dermed er egnet som supplerende
fosforg@dningstype, hvis jorden er intensivt dyrket og dermed udpint mht. fosfor

e fosfor, der er organisk bundet eller bundet i struvit, bidrager til jordens pulje af
tilgeengeligt fosfor, der frigives til jordvaesken i lgbet af en vaekstsaeson, safremt
planteoptagelsen medferer dette

o fosfor ekstraheret fra slamaske potentielt kan tilfores landbruget pa vandopleselig form,
der er direkte tilgaengelig for planterne og dermed kan vaere egnet som startgedning.
Denne genanvendelsesteknologi ved askeekstraktion er ikke medtaget i den
sammenlignende LCA af fosforfjernelses- og genanvendelsesteknologier, da dette pt. ikke
betragtes som en kommercielt tilgengelig teknologi

Organisk bundet
Kemisk (Fe/Al) fosfor i slam
bundet fosfor

Fosfor ekstraheret|

fra slamaske
Fosfor bundet

I Struvit

Figur 16 Vejledningens hypotese for biotilgaengelighed af de fosforprodukter, der kan produceres fra spildevandet

I LCA’en tages der yderligere hgjde for varierende energi og kemikalieforbrug i de teknologier, som
indgér i spildevandsbehandlingen savel som i produktionen af de kemikalier, der er forbrugt i de
valgte fosforfjernelses- og genanvendelsesteknologier fra spildevand.

I den sammenlignende LCA er systemafgransningen udvidet til at inkludere anvendelsesfasen af de
slamberigede gadningsprodukter, der er spredt ud pa marken8, samt kemikalie-, energi- og
massestremme for alle teknologitrin fra indlgbsspildevand til gadningsprodukt. Resultaterne fra
den sammenlignende LCA er sarlig folsom overfor antagelserne vedr. biotilgaengeligheden af fosfor
i slutproduktet.

De anlagstyper, som indgar i den sammenlignende LCA, er beskrevet i afsnit 7.1.
7.1 Definition af standard renseanlagstyper
Vurderingen af teknologier i vejledningen er i hgj grad betinget af renseanleggenes starrelse og

opbygning. Det er derfor valgt at beskrive de mest almindelige anlagstyper i vejledningens analyser.

Vandselskaberne kan séledes basere deres konkrete vurderinger ud fra det af de 3 standardanleeg,
der bedst reprasenterer selskabets eget anleg.

o Type1: 1 trins anlaeg uden radnetank
e Type2: 1 trins anlaeg med radnetank
e Types: 2 trins anleeg med radnetank

8 Det skal her naevnes, at vi ikke har inddraget tilstedeveerelsen af de organiske miljefremmede stoffer i slutslammet, idet
effekterne af disse ikke er kvantificeret i eksisterende Livscyklus Impact Analyse Modeller.
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Anlaeggene er beskrevet og skitseret herefter.

7.1.1 Type 1: Mindre dansk renseanlaeg (20.000 PE)

Type 1 repraesenterer de mindre danske renseanleg, der er opbygget som et 1 trins anlag uden
radnetank. Denne anlagstype er defineret med en forureningsbelastning pd 20.000 PE, sammensat
som normalt husspildevand. Anlaggets principielle opbygning er skitseret pa Figur 17.

De vigtigste karakteristika for anleegsopbygningen er, at der ikke findes nogen forklaringstank eller
rddnetank pa anlegget.

Metal dosering
Biologisk
rensetrin Efterklaring
Indlgb Udlgb

%_J—N.‘

Overskudsslam

Returslam
_— -
= —> A E&

Rejektvand

Figur 17 Skitse af Type 1: Mindre danske renseanlaeg, defineret med en belastning pa 20.000 PE.

7.1.2 Type 2: Mellemstort dansk renseanlaeg med radnetank (100.000 PE)

Type 2 reprasenterer et storre dansk renseanleaeg, der tilsvarende Type 1 er opbygget som et 1 trins
anleeg, men suppleret med en radnetank til biogasproduktion. Denne anlegstype er defineret med
en forureningsbelastning pé 100.000 PE, sammensat som normalt husspildevand. Anleggets
principielle opbygning er skitseret pa Figur 18.

Metal dosering
Biologisk .
rensetrin Efterklaring
Ui Udlab
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Biogas
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Returslam
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| Ridnetank
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Rejektvand > <> —h%

Figur 18 Skitse af Type 2: Mellemstort dansk renseanleeg med radnetank. Anlegget er i vejledningen defineret med en
belastning pa 100.000 PE.
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7.1.3 Type 3: Mellemstort dansk renseanlaeg med forklaring og radnetank
(100.000 PE)

Renseanlagget Type 3 repraesenterer anlaeg, der er opbygget som et 2 trins anlag, dvs. med

forklaringstank for aktiv slamanlagget. Denne anlaegstype er tilsvarende Type 2 suppleret med en

radnetank, til biogasproduktion fra primer slam og biologisk overskudsslam. Anlegstype 3 er

defineret med en forureningsbelastning pd 100.000 PE, sammensat som normalt husspildevand.

Anleaggets principielle opbygning er skitseret pd Figur 19.

Metal dosering

Biologisk
Forbehandling rensettin Efterklaring
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Figur 19 Principiel opbygning af Type 3: Mellemstort dansk renseanleeg med forklaring og radnetank. Anlaegget er i
vejledningen defineret med en belastning pa 100.000 PE

7.2 Systemafgransning

Systemafgreensningen er lavet med henblik pa at sammenligne fosforfjernelses- og
genanvendelsesteknologier for syv anlaeg med varierende sterrelser og opbygninger. Den
miljomaessige baeredygtighed er begraenset til at vaere en funktion af anlaegsopbygning og det
dertilhgrende energi- og kemikalieforbrug samt de afledte effekter af substitutionsraten for
slutslammet udspredt pa landbrugsjord. Herved vurderes pa konsekvensen af vejledningens
hypotese om tilgengeligheden af fosfor i slutproduktet.

De syv anlegsopbygninger ses beskrevet i falgende tabel, hvor det er angivet, hvilket af de tre
standardanlag der er taget udgangspunkt i, den forudsatte belastning samt om der er anvendt alm.
kemisk feeldning af fosfor (angivet med k) eller om der er etableret biologisk
fosforfjernelsesteknologi (angivet med b). Som et alternativ er der lavet et scenarie, hvor der
etableres intern fosforgenvinding via struvit pa anlegget i kombination med biologisk
fosforfjernelse. Dette scenarie er betegnet T3b+s.

For alle scenarier er det forudsat, at alle slutprodukter anvendes pé landbrugsjord. Dette betinger,
at slutprodukterne er med en kvalitet, sd slambekendtggrelsen overholdes. Falsomheden ved denne
antagelse ligger isar ved scenarie T3b+s, da tungmetalkoncentrationen relativ til fosforindholdet i
slutslammet vil blive gget, nar ca. 30 % af spildevandets fosforindhold bliver udtaget via en intern
genvindingsproces pa anlagget. Det er saledes en vigtig forudsatning, at der ikke er en forhgjet
tilledning af tungmetaller til renseanlaeg, der overvejer denne teknologikombination. I nervaerende
analyser betragtes struvitfeeldning som en additionel ekstraktionsteknologi, som primaert har til
formal at udfase brugen af jern og aluminium som faldningsmiddel til fosforfjernelsen, mens
outputtet fra scenarie T3b+s er et blandingsprodukt af Bio P genvindings- og struvit
ekstraktionsteknologierne. De ovenfor naevnte aspekter vedr. en mulig forringet slutslamskvalitet
ved intern struvitproduktion er ikke inkluderet i Scenarie T3b+s analysen. Men problemstillingen
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er vigtig at holde i fokus i forhold til forsyningernes teknologivalg og valg af
slamhéndteringsstrategi.

Tabel 10 Oversigt over de syv scenarier der er sammenlignet vha. LCA” en. For beskrivelse af anlaegstyper se Figur 17 -
Figur 19.

Anlaegstype T1ik T1b Tak Tab T3k T3b T3b+s
PE belastning 20.000 20.000 100.000  100.000  100.000  100.000  100.000
P fjernelsesteknologi ingen Bio P ingen Bio P ingen Bio P Bio P og
Bio P Bio P Bio P struvit
Udradning Nej nej Ja ja ja ja ja

Der er anvendt gennemsnitstal for spildevandskarakteristika savel som slutslammets indhold af
tungmetaller9. Variable parametre er saledes kemikalie- og energiforbrug i henhold til
fosforfjernelse og genanvendelsesstrategi. Det afggrende for teknologiernes miljemeessige
preestation er saledes:

1.  mangden af input kemikalier og emissionen ved deres produktion, samt

2. fosfor biotilgengeligheden i slutslammet, som er afgarende for, hvor stor en mengde

mineralsk gadning (og dertilharende emissioner), der substitueres.

Ligeledes afspejles kemikalie- og energiprofilerne for de syv teknologier med og uden Bio-P
teknologien implementeret.

Data anvendt i LCAen er vist i bilag 2.

Meangden af undgaet handelsgedning er beregnet ud fra ligningen:
Substitutionsrate = fp, slam X Cp , slam / Cp,ref

Hvor: f,, slam er fraktionen af biotilgeengeligt fosfor i slutslammet indenfor 1 ar
Cp, slam er koncentrationen af fosfor i slam
Cp, reter P-indholdet i handelsgedning

Da der ikke findes veldokumenterede data pa den biotilgaengelige fraktion af fosfor i de forskellige
fosforprodukttyper, har vi estimeret denne fraktion ud fra den opstillede hypotese (vist pa Figur 16)
for de umiddelbare biotilgengeligheder af fosfor fra forskellige fosforfjernelsesteknologier. Disse er
givet i Tabel 11, afsnit 8.1 og anvendt til at beregne biotilgeengeligheden af fosfor i slutslammet iht.
ligningen ovenfor. Diammoniumphosphat ( DAP) er anvendt som referencescenarie for
anvendelsen af handelsgadning. DAP har et fosforindhold pé 20,08 % (46% P205 -indhold). Den
substituerede DAP produktion omfatter kemikalier og energiforbrug , samt udnyttelse af révarerne ,
transport og emission til luft og vand, som rapporteret af Nemecek og Kagi (2007) . Vi har
modelleret undgdet brug af handelsg@dning, som undgéede emissioner af tungmetallerne As, Cd,
Cr, Pb, Hg, Ni. De undgiede emissioner er baseret pa det gennemsnitlige tungmetalindhold af
dansk handelsgadning (Petersen et al., 2009). For en detaljeret beskrivelse henvises til Niero et al.
2014. LCA modellen antager, at landbrugets anvendelse af fosforberiget slam erstatter bade
produktion og brug af konventionel handelsgadning. Der henvises til Tabel 19 i Bilag 2 for
praesentation af datagrundlag, samt Tabel 10 for prasentation af de 7 scenarier.

9 Dette betyder, at anlaegsspecifikke forskelle i spildevandsslammets sammensztning ikke pavirker konklusionerne.
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LCAen differentierer siledes mellem de forskellige typer af fosfor, der kan udtages fra
spildevandsrensningen: Organisk bundet P, kemisk let bundet P og kemisk hardt bundet P. (se
beskrivelse i afsnit 2.2.2) samt de tilhegrende antagelser vedrarende plantebiotilgeengeligheder for
hvert enkelt produkt, som prasenteret i kapitel 7 og 8.

1 de folgende afsnit praesenteres de miljomeessige afledte effekter af de syv teknologiscenarier
preaesenteret i Tabel 10.

7.3 Miljgpavirkninger

Hovedforméalet med LCA’en er at belyse relative &endringer i de afledte miljgeffekter forbundet med
forskellige fosforfjernelses- og -genanvendelsesstrategier. Vurderingen af pavirkningskategorierne
er baseret pa Recipe mid-point metoden (Goedkoop et al., 2009). Spildevandsrensning vedrerer
primeert to typer af miljespergsmal, nemlig klimarelateret virkning og miljgkvalitetskrav (Renou et
al, 2008), hvorfor vi har fokuseret pa folgende seks pavirkningskategorier (mere detaljeret
beskrevet i Niero et al., 2014):

¢ Klimaandringer (kg CO2eq.);

e  Fossil udtemning (kg olie a&kv.);

e  Human toksicitet (kg 1,4-DB akv.)

e Jord- og ferskvandsgkotoksicitet (kg 1,4-DB &kv.)
e  Ferskvand eutrofiering (kg P-akv.)

I de folgende afsnit gennemgas processpecifikke bidrag til de afledte effekter pa ovenfor listede
pavirkningskategorier. Positive vaerdier repraesenterer negative miljgpavirkninger (og altsa en
potentiel miljobelastning eller skade), mens negative vaerdier repraesenterer undgaede pavirkninger
(og dermed potentielle miljemzssige fordele) ved en given fosforgenvindingsteknologi. Er summen
af positive og negative veerdier nul har vi en situation, hvor der ingen positive eller negative
miljeeffekter er. Er summen af positive og negative verdier sterre end nul, har vi en situation med
en netto negativ effekt pa klima, miljo og/eller sundhed, og endelig vil en situation, hvor summen af
positive og negative verdier er mindre end nul, bidrage positivt til klima, milje og/eller
sundhedsforbedringer.

For alle impact kategorierne har vi opdelt de afledte effekter i delbidrag fra produktion af input
kemikalier (MgSO4, NaOH, polymer og FeCl), varme fra biogas anvendt pa anleegget (Varme-
Biogas(P/U)), Energiforbrug (Elektricitet mix/DK (U)), el og varme produktion (P) fra biogas og
sidst anvendelse af slam som gedning med substitution af mineralsk gadning (Slam pa
landbrugsjord).
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7.3.1 Klimaforandringer
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Figur 20 Visualisering af proces-specifikke bidrag til pavirkningskategorien klimagendringer, mélt i kg CO2-akv., for de
syv teknologiscenarier.

For alle teknologiscenarier gelder, at energi og kemikalieforbruget tilsammen bidrager mest til
forvaerring af pavirkningskategorien klimaforandringer. Den vigtigste positive bidragyder til
pavirkninger for alle anlaegstyper er forbruget af fossilt baseret el (Figur 20). Den interne
produktion og eksport af gron energi (el og varme produktion), teeller som en negativ vaerdi, da de
antages at substituere fossil-baseret energiproduktion uden for anlaegget; der er altsa her tale om et
bidrag til at modvirke klimaforandringer.

Forbruget af jernklorid er sterst pa de tre anlegstyper T1k, T2k og T3k, hvilket medferer en lavere
substitution af handelsgadning ved udbringning af fosforberiget slam pa landbrugsjord
sammenholdt med de gvrige scenarier, fordi den jernbundne fosformangde antages som
utilgeengelig indenfor 1 &r. Udbringning af fosforberiget slam pé landbrugsjord fra T1k, T2k og T3k
kompenserer mindst for bidraget til klimaforandringer, mens teknologierne T1b, T2b, T3b og T3b+s
i seerdeleshed kompenserer for bidraget til klimaforandringer. Generelt kan det konkluderes, at en
omlaegning fra ren kemisk fosforfaeldning til biologisk fosforfjernelse har en positiv effekt pa de
afledte klimaeffekter, idet den samlede score bliver mindre positiv, nar vi ssmmenligner hhv. T1ik og
T1b, T2k og T2b og T3k og T3b.

Sammenfattende er produktionen af biotilgeengeligt fosfor samt biogas bestemmende for storrelsen
af den undgéede procesemission ved substitution af handelsggdning med recirkulation af N og P fra
slam udbragt pa landbrugsjord hhv. fossil energiproduktion. Teknologiscenarie nummer 7 (T3bs) er
forbundet med mindst samlet score pé pavirkningskategorien klimaforandringer. Dette skyldes, at
teknologiscenariet bestar af en kombination af Bio P og struvitfeeldning fra rejektvandet, hvilket er
antaget at udfase brugen af feeldningskemikalier med et hgjt CO2-aftryk.

Den plantebiotilgengelige fraktion af fosfor er afggrende for gedningseffektiviteten. LCAen viser, at
den samlede genvindingseffektivitet af plantebiotilgengeligt fosfor er afgerende for den maengde
handelsgodning, der substitueres og de dertilhgrende undgaede procesemissioner.

Resultatet er séledes folsomt i forhold til vejledningens betragtninger omkring biotilgeengeligheden

af fosfor i de producerede gadningsprodukter, men efterviser for kategorien klimaforandringer, at
biotilgaengeligheden har en betydning for strategiens beeredygtighed.
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7.4 Udtemning af fossile ressourcer

0,12

0,1 MgS04

0,08 +— NaOH

0,06 +— | Slam pa landbrugsjord
0,04 - | Varme (P)

M Electricitet (P)

0,02 - B i
Varme-Biogas (P/U)
0 - . . T T Electricitet mix/DK (U)
Tik Tib

-0,02 B Polymer (U)
0,04 H FeCl (U)
-0,06

Figur 21 Visualisering af proces-specifikke bidrag til pavirkningskategorien udtemning af fossile ressourcer, malt i kg
olie-zkvivalenter.

Figur 21 viser negative afledte effekter (positive vardier) fra elforbrug til spildevandsrensningen
(for alle teknologiscenarier) og fra brugen af jernklorid for teknologiscenarierne T1k, T2k og T3k
samt et mindre forbrug ved stottefeeldning for teknologiscenarierne T2b og T3b. Analogt til
pavirkningskategorien ” klimaforandringer” udviser teknologiscenarier baseret pa avanceret
biologisk fosforfjernelse storre fosforgenvindingseffektivitet, dvs. substitutionsrate,undgéet
produktion og brug af handelsgadning. Dette forhold sammen med en storre energieffektivitet
betyder, at de store anleeg med avanceret biologisk fosforfjernelse og biogasproduktion resulterer i
mindst udtemning af fossile ressourcer. De afledte negative effekter af teknologiscenariet med
kombineret Bio P og struvitfzeldning (T3bs) er mindst (jf. Figur 26). Dette skyldes, at
struvitudfeldningen erstatter forbruget af jernklorid og samtidig giver et fosforprodukt med sterre
biotilgaengelighed end ved traditionel kemisk faeldning.

For pavirkningskategorien “udtemning af fossile ressourcer” er biotilgeengeligheden af
fosforproduktet fra spildevandsrensningen (der for teknologiscenarie T3bs er et blandingsprodukt
af hhv. fosfor bundet i slam og fosfor bundet i struvit), saledes ogsa betydende for den
beredygtighed, der er forbundet med de undersogte strategier.
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7.4.1 Eutrofiering
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Figur 22 Visualisering af proces-specifikke bidrag til pavirkningskategorien ferskvandseutrofiering, malt i kg P-aekv.

Alle anlagstyper har et fast bidrag til negative afledte effekter pé ferskvandseutrofieringsniveauet
fra fosfor udledt med det rensede spildevand, hvilket skyldes, at det er antaget, at alle anleeg renser
til samme udledningskvalitet. Som nzvnt er der ikke taget hgjde for lokalt specifikke forhold i
denne analyse, hvilket er ngdvendigt hvis man skal foretage en reel vurdering af
eutrofieringseffekten af fosfor.

For teknologiscenarierne, T1b, T2b, T3b og T3bs er produktionen af fosforberiget slam s stort, at
det resulterer i en samlet reduktion af ferskvandseutrofiering fra produktion af mineralsk gadning.
Bidraget til reduktion af ferskvandeutrofiering er faldende i reekkefglgen T1b, T2b, T3b, mens den
er signifikant starre for T3bs, der giver den samlet set storste biotilgeengelighed, da brugen af jern
og aluminium udfases med dette teknologivalg. For teknologivalg, der resulterer i et slutslam-
produkt med en substitutionsrate pd mere end 50% opnés en netto reduktion af
ferskvandseutrofiering. Dette skyldes, at en selvforsyning pa mere end 50% er ensbetydende med at
den undgéede emission fra produktion af mineralsk gadning overstiger behovet for at supplere med
mineralsk gadning. Det skal navnes, at et eventuelt bidrag fra overfladeafstromning fra landbruget
ikke er inkluderet i ReCiPe LCIA modellen.
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7.4.2 Human toksicitet
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Figur 23 Visualisering af proces-specifikke bidrag til pavirkningskategorien human toksicitet, malt i kg 1.4 DB &kv.

Figur 23 viser for alle teknologiscenarier et bidrag til pavirkningskategorien "human toksicitet ”.
Dette bidrag er forbundet med forbruget af fossile braendstoffer. Endvidere er der for
teknologiscenarier med et forbrug af jernklorid et dominerende bidrag til pavirkningskategorien
“human toksicitet”. Produktion af gren energi samt udbringning af slam pé landbrugsjord
substituerer procesemissioner fra energiproduktion fra fossile breendsler samt indvinding af
réfosfat. Det samlede resultat bliver, at teknologiscenarierne baseret pa biologisk fosforfjernelse fra
spildevandet har et lavere niveau af negative effekter pa pavirkningskategorien "human toksicitet”
end lignende anlagstyper, hvor spildevandsrensningen er baseret pd kemisk faeldning af fosfor.
Teknologiscenarierne T1b og T3bs er forbundet med laveste niveau af afledte effekter pd human
sundhed, da der i disse scenarier undgés at anvende jernklorid.

7.5 Terrestrisk skotoksicitet
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Figur 24 Visualisering af proces-specifikke bidrag til pavirkningskategorien terrestrisk gkotoksicitet, malt i kg 1.4 DB
a&kv.
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Figur 24 viser de direkte afledte effekter ved at udbringe slam pé landbrugsjord. Her fremgar det, at
betydningen af biotilgaengeligheden af fosfor i slutproduktet er afggrende for pavirkningen pa
miljoet. Dette skyldes, at der opstar en fortyndingseffekt pd indholdet af mikro-forureninger i
slutproduktet ved et teknologivalg, der ager koncentrationen af biotilgeengeligt fosfor i
slutproduktet. Sidstnavnte understotter relevansen af, at efterpreove den bagvedliggende hypotese
vedr. den varierende biotilgengelighed af fosfor i de forskellige slutprodukter fra
spildevandsrensningen.

Det bor navnes, at enhedsprocessen "slam pa landbrugsjord" omfatter bade positive og negative
afledte effekter pa pavirkningskategorien “terrestrisk gkotoksicitet”; mikroforureninger ved
udbringning af slam pé landbrugsjord, sivel som undgiede mikroforureninger ved substitution af
brug af mineralsk gadning.

Tik repraesenterer et scenarie med mindst substitution af fosfor og hermed hgjest negative afledte
toksicitetseffekter pa jordens gkosystem. Sammenligner man hhv. T1k og T1b, T2k og T2b, samt
T3k og T3b, ses en ensartet relativ seenkelse i niveauet af afledte gkotoksikologiske effekter pa
landbrugsjorden, hvilket skydes et seenket brug af feeldningskemikalier hhv. en gget biotilgengelig
fraktion af fosfor.

Kombination af Bio P med samtidig struvitfaeldning fra rejektvandet pa anleeg med udradning af
slam falder ud som den bedste teknologilgsning, hvilket skyldes en samlet fjernelse af fosfor pa en
plantetilgeengelig form samt et undgaet forbrug af jernklorid i dette teknologiscenarie. For denne
konklusion er det en vigtig forudsaetning, at slamkvaliteten opretholdes, nar fosforindholdet i
restslammet reduceres efter den interne genvinding af fosfor som struvit; dvs. at struvit evt. tilferes
landbrugsjorden sammen med det fosforberigede slam. Dette er en felsom antagelse, da der pa de
enkelte anlaeg kan veere oplandsspecifikke problemstillinger med tilledning af tungmetaller til
renseanlaegget, der vil forstaerkes, nar fosforindholdet i restslammet reduceres. Hvis de
fosforspecifikke indhold af tungmetallerne oges med dette teknologivalg, vil pavirkningen
terrestrisk gkotoksicitet svare til T3b scenariet.

7.6 Ferskvandsgkotoksicitet
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Figur 25 Visualisering af proces-specifikke bidrag til pavirkningskategorien ferskvandsgkotoksicitet, malt i kg 1.4 DB eq.

Som for human toksicitet er forskellene indenfor pavirkningskategorien” ferskvandsgkotoksicitet”
primaert bestemt af brugen af feeldningskemikalier hhv. el forbrug. Inden for disse processer, er de
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stoffer, der er ansvarlige for den negative pavirkning af ferskvandsmiljoet, emissioner af nikkel og
mangan i vandet fra kulbaseret energiproduktion udenfor anlaegget. Som for alle gvrige
pavirkningskategorier er teknologilgsningen baseret pa kombineret biogasproduktion og
fosforekstraktionsteknologien Bio P og struvitfaeldning fra rejektvandet, T3bs, den miljomaessigt
bedste lgsning. Dette er igen vurderet ud fra LCAens bagvedliggende hypotese om
biotilgaengelighed af fosfor i de forskellige produkter fra spildevandsrensningen.

7.7 Konklusion pa sammenlignede LCA
Figur 26 giver en oversigt over de syv fosforgenvindingsteknologiscenariers scorer pa hver af de fem
miljopavirkningskategorier.
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Figur 26 Relativ fordeling af den samlede score for de syv teknologiscenarier, angivet i procent, fordelt pa
pavirkningskategorier.

Figuren viser i aggregeret form den samlede score (negative + positive veerdier) for hver impact
kategori fordelt pa teknologiscenarierne T1k til T3b+s.

Renseanlag type 1 og type 2:1 trins-anlaeg u/m radnetank

Ser vi pé et-trins anleggene T1k til T2b er der en generel tendens til lidt lavere negativ impact fra de
to store anleeg med en behandlingskapacitet pd 100.000 PE i forhold til de to mindre anlaeg med en
behandlingskapacitet pd 20.000 PE. Den starste forskel skyldes dog ikke anlaegsstorrelse, men
derimod teknologien. For impact kategorierne” Klimaforandring”, "Udtemning af fossile
ressourcer” og “Terrestrisk gkotoksicitet” er der et sammenfaldende menster mellem
anlegsstarrelse og teknologiscenarierne for 1 trinsanleggene; De store anlaeg har lavere impact end
de smé og samtidig er de negative impact mindre for teknologiscenarie T2k hhv. T2b sammenholdt

med Tik hhv. T1b.

Ses pa “ferskvandseutrofiering”,” human toksictet” og” ferskvandstoksicitet” vender billedet for
teknologiscenarierne T1b og T2b séledes at T1b har den bedste miljg- og sundhedsmaessige profil.
Det skyldes udraddningsprocessen, som far stgrre positiv betydning end den negative effekt, som
anlaegsstarrelsen medferer, hvorved vi far en lavere substitutionsrate af mineralsk gadning. Dette
resulterer i en lavere reduktion af eutrofieringsniveauet (Ferskvandseutrofiering) og en tilsvarende
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hgjere proces-emission fra udvinding af réfosfat, hvilket er &rsagen til en lidt hejere positiv vaerdi pa
effekt kategorierne "human toksicitet” og” ferskvandsgkotoksicitet <2for T2b sammenholdt med
Tib.

Renseanlag type 3: 2 trins-anlaeg med radnetank Sammenholdes T3b med T2b, medferer
T2b en dérligere effekt pa alle effektkategorier primeert grundet et oget energiforbrug og eget
forbrug af jernklorid, hvilket resulterer i lavere substitution af mineralsk gadning som igen
resulterer i forhgjede proces emissioner fra udvinding af rafosfat.

I teknologiscenariet T3b+s erstattes brugen af jernklorid med magnesium, dvs. struvitudfeeldning
fra rejektvandet. Dette forhold sammen med en gget biotilgaengelig fraktion af fosfor i den
organiske fase (Bio P) resulterer i den bedste performance for teknologiscenarie T3b+s

Et 2 trins-anleeg med struvitdannelse i kombination med bio-P giver altsa det bedste resultat, da
man herved undgar hardt bundet P i slammet. Men det er en ekstra proces, der koster noget at
implementere, og resultatet betinger, at slutproduktet struvit rent faktisk bliver godkendt og
anvendt som gadning. Teknologiscenarie T3b+s udviser hgjst miljomaessig beeredygtighed for alle
pavirkningskategorier, hvilket skyldes, at der med disse teknologier opnés: Maksimal
energiproduktion, lavest mulige energi- og kemikalieforbrug samt slutprodukter med umiddelbart
biotilgeengeligt fosfor, vurderet ud fra vejledningens betragtninger om biotilgaengeligheden af de
forskellige former for fosfor.

Resultaterne viser, at biotilgengeligheden af fosfor i slutslammet er af afgerende betydning for
substitutionen af mineralsk ggdningsproduktion og de dertil hgrende procesemissioner.

Baseret pa antagelsen om de estimerede biotilgaengelighedsprocenter som felge af fosfors binding i
slammet, betyder dette, at Bio P teknologien sammenlagt er en miljgvenlig og ressourceeffektiv
teknologi med signikant bedre performance end tilsvarende anlaeg med kemisk fosforfeeldning.

Den bedste miljg-, klima- og ressourcemaessige lgsning er kombineret fosforekstraktion ved brug af
Bio P teknologien samtidigt med struvit ekstraktion fra rejektvandet. I sidstnaevnte tilfaelde
elimineres de negative miljgpavirkninger fra brugen af jernklorid.

En naermere vurdering af plantetilgeengeligheden af fosforprodukterne i relation til definitionen af
genanvendelse af fosfor og de forskellige teknologitypers produktkvalitet synes anbefalelsesvaerdigt.
Hertil er det ngdvendigt med flere studier, der undersgger omsaetningen af fosfor fra slam i jorden,
da slammet oftest er et blandingsprodukt at organisk bundet fosfor og kemisk bundet fosfor til jern
og/eller aluminium.

Séfremt der enskes en gget nytteeffekt af udbringning af slambaserede ggdningsprodukter
fremadrettet, vil det ligeledes vaere nedvendigt at tage stilling til kombinationen af flere
fjernelsesteknologier pa hvert enkelt anlaeg. Dette gaelder serligt ved implementering af
struvitudfeeldning af fosfor, hvor der kan veere risiko for forringelse af det slambaserede slutprodukt
ien grad, der gor, at det organiske slutprodukt ikke lever op til slambekendtggrelsens kravveerdier
for udbringning pa landbrugsjord.

Problemstillingen med kvaliteten af slutslammet er ikke undersegt nermere i dette projekt, der
baserer vurderingerne p4, at restslammet kan udbringes pa landbrugsjord, ligesom det producerede
struvit kan udbringes pa landbrugsjord. Dette kan evt. ske efter ssmmenblanding af de to produkter
inden udbringning. Men da den danske og europaiske problemstilling med varierende
fosforindhold i jorden foranlediger lesninger, der kan udskille fosfor pé en transportabel form,
vurderes det som afgerende for dette teknologivalg, at slutslammet fastholder en god kvalitet til
landbrugsanvendelse, eller at der vaelges en alternativ slamhéndteringsstrategi for restslammet.
Dette valg bor igen prioritere udnyttelse af fosforressourcen, hvilket med de teknologiske
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muligheder i dag, kan veere vanskelige at imgdekomme. Dette understreger, at der forsat er behov
for videreudvikling af teknologier, der giver en samlet optimal lgsning.

LCAen viser, at der ved udbringelse af slam med et stort indhold af plantebiotilgengeligt fosfor, vil
skulle udbringes mindre slam per hektar arligt. Der opnéds maksimal kvalitet af
slutblandingsproduktet ved en kombination af struvit og BioP. Anvendelse af lokale
blandingsprodukter vil vaere i linie med kravet om valg af fosfor fjernelsesteknologier med minimal
miljoeffekt. LCAen viser, at slutslam beriget med biotilgengeligt fosfor kan udgere et virkemiddel
med positive effekter pa pavirkningskategorien terrestriske gkotoxicitet ved samtidig overholdelse
af udledekravene.
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8. Udgangspunkt for
benchmarking af
teknologier til den
operationelle vejledning

I denne del af vejledningen (kapitel 8-10) fokuseres pa, at lave et operationelt veerktgj til
vandselskaberne, sd disse bliver i stand til at vurdere forskellige fosforstrategier i forhold til
hinanden. Til dette formaél er der til vejledningen udviklet en metode til miljomaessig benchmarking
af strategierne, der, ligesom den udarbejdede LCA, tager udgangspunkt i vejledningens hypotese
om biotilgengelighed af fosfor (se evt. Figur 16)

8.1 Miljomaessig benchmarking af teknologier til fosforfjernelse fra
spildevand
Der er, til denne vejledning, udviklet et indeks til miljgmeessig benchmarking af teknologier til
fosforfjernelse pé renseanlaeg. Dette indeks er udviklet i forbindelse med udarbejdelsen af
vejledningen og kan bruges som operationelt veerktgj til at kunne give en umiddelbar vurdering af
nytteeffekten af det producerede gadningsprodukt og dermed supplere de generelle konklusioner
fra den sammenlignende LCA i en baeredygtighedsvurdering af anvendelsen af fosfor fra spildevand
som ggdningsressource.

Dette indeks til miljgmaessig benchmarking af fosforfjernelse fra spildevand er benaevnt: SPRi
(Sustainable Phosphorus Removal index).

SPRi er vejledningens forslag til vaegtning af aspekter, der ber indgé i vurderingen af den
miljomaessig beeredygtighed ved de forskellige teknologier til at fjerne fosfor fra spildevandet. Det
skal understreges, at fosforfjernelsen fra spildevandet ikke alene kan betragtes som en
ressourcestrategi uden at medtage den efterfolgende genanvendelse af det fosforprodukt, der
produceres ved spildevandsrensningen. Dette vurderes narmere i kap. 10.

Indekset til miljomessig benchmarking af teknologier til fosforfjernelse fra spildevand (SPRi) er
sammensat af tre vigtige forhold, der alle vurderes som vesentlige for en samlet miljgvurdering.
Disse tre forhold er folgende:

1. Tab af fosfor fra kredslebet
2. Folgevirkning af fosforudledning til recipienten
3. Tilgengelighed af fosfor i fosforproduktet produceret ved renseteknologien pa renseanlagget

Ad 1) Tab af fosfor fra kredslsbet

Séfremt en teknologi til fosforfjernelse pa renseanlaegget giver en hgj koncentration af fosfor i
udlgbet, er der et tab fra fosforkredslabet, der ikke vil kunne nyttiggeres til substitution af fosfor i
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den danske produktion. Tabet af fosfor til recipienten skal derfor veegtes miljomaessigt hejt i
bedemmelsen af teknologier og indgar derfor med en vaegtning i beregningen af SPRi.

Ad 2) Felgevirkning af fosforudledning til recipienten

Renseanlaggets udlederkrav til den pigeeldende recipient beskriver graensen for den tilladelige
udledning af fosfor, uden dette skader recipienten. I miljgvurderingen af teknologier til
fosforfjernelse er det derfor forudsat, at alle teknologier overholder udlederkravet og der indregnes
derfor ingen negative miljgpévirkninger af recipienten som folge af tabet af fosfor. Negative
folgevirkninger i recipienten indgar sledes ikke i SPRi.

Ad 3) Tilgzengelighed af fosforressourcen efter rensningen pa renseanlaegget
Som beskrevet antages biotilgengeligheden af fosfor som afggrende for den nyttevaerdi ,det
potentielt kan have i fosforkredslebet. Biotilgeengeligheden er derfor en vigtig del af
miljevurderingen af fosforfjernelsen.

Som fer neevnt findes der ikke standardiserede metoder til kvantificering af tilgeengeligheden af
fosfor i jorden, og der stilles ikke krav til méaling af biotilgengeligt eller vandopleseligt fosfor for
slam, som i dag udbringes pa landbrugsjord. Dette gor det vanskeligt at sige noget entydigt om
biotilgaengeligheden som funktion af den anvendte teknologi. For beskrivelse af kompleksiteten
vedr. biotilgeengeligheden henvises til kapitel 3. Biotilgeengeligheden er i naervaerende rapport
vurderet indenfor for et &r efter udbringning (jf. nedenfor).

Til brug for den operative vejledning er tilgaengeligheden af fosfor vurderet som direkte bestemt af
den valgte teknologi til fosforfjernelse og er defineret alene til brug for vejledningens benchmarking
af fosforrecirkuleringseffektivitet. Den tidshorisont, der benyttes til vurderingen af
tilgeengeligheden, vil have afggrende betydning for resultatet. Til vejledningens SPRi er det valgt at
arbejde med en tidshorisont pa 1 &r, idet dette beskriver tidshorisonten for ggdningsplanerne for
bl.a. landmanden og fortolkes som den tidshorisont, der er i bedst overensstemmelse med den
veerdi, fosforproduktet vil have for at blive indteenkt som en kommerciel positiv ressource rent
gkonomisk set.

Tilgeengeligheden af fosfor, der anvendt til vejledningens benchmarking af teknologier til
fosforfjernelse, er vist i Tabel 11. Her ses de antagede fosfortilgeengeligheder som folge af de
teknologier, der er inddraget i vejledningens vurderinger.

I vurderingen af tilgeengeligheden af fosfor i slutproduktet/slutslammet indgar ogsa fordelingen af
fosformaengden pa de forskellige former, da spildevandsrensningen ofte resulterer i flere typer af
fosfor i slutproduktet, eksempelvis som en blanding af biologisk bundet og kemisk hardt bundet
fosfor som angivet i kapitel 2, afsnit 2.2.2.
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Tabel 11 Tilgeengeligheden af fosfor i lobet af et &r i forhold til den valgte teknologi til fosforfjernelse fra spildevandet.

Teknologinummer Teknologi til fosforfjernelse Tilgeengelighed af

fosfor i jorden i
lgbet af et ar

1 Direkte udtag af suspenderet fosfor 100 %
- Dette sker ved udtag af primeer slam, uden
supplerende dosering af
feeldningskemikalier

2 Kemisk fosforfjernelse 0%

- Dette sker ved feeldning af fosfor med jern
eller aluminium
3 Alm. biologisk fosforfjernelse 100 %

- Fosfor fjernes ved biologisk indbygning af
fosfor i slammets bakterier

4 Bio-P 100 %
- Fosfor fjernes ved biologisk indbygning af

fosfor i seerligt fosforakkumulerende
bakterier

5 Tertieer renseproces” 0-100 %
- Dette er betegnelsen for en efterfolgende
polering af det rensede vand mht. SS. Dette
kan veere et sandfilter, et mekanisk filter

eller en membran

6 Intern fosforgenvinding™ 100 %

- Dette er betegnelsen for etablering af

fosforgenvinding ,eksempelvis via struvit

9 @ger ikke den relative tilgeengelighed af fosfor i spildevandsslam, men gger mangden af tilgaengeligt
spildevandsslam.

*)  Forudseatter, at fosfor findes i hgje koncentrationer pa renseanlaegget og forudsetter stor andel af Bio-P.

8.1.1 Definition af SPRi (Sustainable Phosphorus Removal index)
Definitionen af fosforfjernelseseffektiviteten fra spildevand bestemmes i denne vejledning pa
baggrund af de for beskrevne forhold som folger:

SPRi har enheden % og angiver, hvor stor en andel af den tilledte fosformangde, der fjernes med
teknologier pé renseanlaegget, der sikrer, at fosfor pa et senere tidspunkt potentielt kan substituere
et kommercielt fosforprodukt. Jo teettere indekset er pa 100 %, jo bedre benchmarking i relation til
en potentiel genanvendelse af fosfor.

SPRi verdien beregnes efter folgende beregningsformel:

/1/ SPRi = (Pind [t/&r] — 3 x Pud [t/4r] — Pkem [t/4r])/Pina x 100

Ping angiver fosformangden, der i gns. ledes til renseanlegget

Pug angiver fosformangden, der i gns. udledes fra renseanlaegget

Prem angiver den fosformaengden, der i gns. bindes til slammet via jern og/eller
aluminiumsprodukter

Det ses, at den maengde fosfor, der tabes fra kredslebet, via udledningen til recipienten, veegtes med
en faktor 3. Denne vagtningsfaktor er valgt for at opprioritere SPRi for teknologier, der renser
spildevandet til udlederkravet og derunder. Storrelsen af denne vaegtningsfaktor ber fastleegges af
den enkelte vandforsyning for derved at tage hgjde for folsomheden af den aktuelle recipient samt
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selskabets egne miljomal, der kan vaere mere ambitigse end udlederkravet. Den valgte veerdi pa 3
afspejler, at der for miljemaélene tilsvarende er et udledekrav pa 1,5 mg/1 og at der ikke udledes til
serlig folsom recipient.

Vaegtningsfaktoren kan nuanceres sé:

e  der veelges en veerdi > 3, hvis der udledes til serlig folsom recipient

e der veelges en veerdi > 3, hvis vandselskabet har egne miljomal, der stiler efter lavere P-
udledning end udlederkravet tillader

e der veelges en veerdi < 3, hvis der ikke er krav til P udledning

e der veelges en veerdi <3, hvis der udledes til en ikke folsom recipient

1 Bilag 3 er beskrevet eksempler pa, hvordan SPRi kan anvendes i praksis.
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9. Operationel vejledning til
benchmarking af
fosforfjernelse fra
spildevand

I dette kapitel gennemgas vejledningens miljomaessige benchmarking af teknologier til fjernelse af
fosfor. Desuden praesenteres de driftsgkonomiske betragtninger ved implementering af de
undersggte teknologier. Den gkonomiske vurdering praesenteres i denne sammenhang ud fra
vandselskabets investering og driftsgkonomi.

I det efterfolgende kapitel 10 vil udnyttelsen af fosforproduktet fra spildevandsrensningen blive
serskilt behandlet.

9.1 Kendte teknologier til fosforfjernelse fra spildevand

De i dag kendte teknologier til fosforfjernelse fra spildevand omfatter alle en mekanisk fjernelse af
fosfor pa suspenderet form, dvs. fosfor indbygget i slam pé forskellig kemisk/biologisk form. Dette
kan veere som hhv. primeer slam, biologisk slam eller kemisk slam.

Foruden indbygningen af fosfor i slam er der, som naevnt i afsnit 2.2.3, mulighed for at etablere en
intern genvinding af fosfor, hvor fosfor udfaeldes kemisk som struvit, der er mere tilgeengeligt end
den mest anvendte praksis i dag, hvor der faeeldes med jern eller aluminium. Denne interne
fosforgenvinding giver struvit-krystaller, der kan udtages fra anlaegget separat i mere eller mindre
koncentreret form.

Den fosforfraktion, der ikke omdannes til suspenderet fosfor — den opleste fosforfraktion - vil ende i
udlgbet af renseanlaegget.

Der kan findes yderligere information om teknologier til fjernelse af fosfor fra spildevand i bilag 1

samt i Miljestyrelsens udgivelse af 2013, "Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra
spildevand og spildevandsslam fra spildevandsforsyninger”.
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9.2 Miljomaessig benchmarking af teknologierne til fosforfjernelse fra
spildevand

Den miljomeessige benchmarking af teknologierne til fosforfjernelse laves, jf. afsnit 8.1.1, ved

beregning af SPRi-verdien. Denne vurdering kan summeres til folgende sammenhaeng;

e  Fosfor skal indbygges i spildevandsslammet for i det hele taget at vaere tilgaengelig for
genanvendelse som gadningsprodukt efterfolgende. Fosfor, der ender i udlgbet fra
renseanlegget, vil veere tabt og kan ikke genvindes.

e Jo mere kemikalieforbruget til fosforfjernelse kan udfases, des hgjere
fosforrecirkuleringseffektivitet opnds via SPRi, idet biotilgengeligheden af fosfor i slammet
forbedres, nér der ikke anvendes kemisk fzeldning (se evt. Tabel 11). Dette betinger, at der ikke
sker et foraget tab af P til recipienten ved at udfase brugen af faeldningskemikalier.

Disse forhold er indeholdt i SPRi-veerdien og fosfortabet vagtes relativt hejt, idet tabet af fosfor til
recipienten vurderes som tabt for fosforkredslgbet til den danske landbrugsproduktion. I Bilag 3 er
vist eksempler pa beregning af SPRi veerdien.

Pa Figur 27 ses et eksempel pa beregning af SPRi veerdien for forskellige teknologier til
fosforfjernelse fra spildevand som funktion af udlebskoncentrationen af fosfor. Eksemplet tager
udgangspunkt i vejledningens forud definerede anlaegstype: Type 1: et 1 trins renseanleg uden

radnetank.

Figuren illustrerer, hvordan udlgbskoncentrationen af fosfor pavirker SPRi for den valgte strategi til
fosforfjernelse. En strategi uden brug af feeldningskemikalier kan alt atheengig af den afledte
fosforkoncentration i udlgbet séledes godt veere mindre baeredygtig sammenlignet med en strategi
med stottefeeldning (delvis Bio-P), idet udlgbskoncentrationen herved holdes pa et meget lavt

niveau.
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Figur 27 Eksempel pé atheengigheden af SPRi som funktion af fosfortabet til recipienten. Beregning baseret pa
anlaegstypen: Type 1. En hgj SPRi svarer til vejledningens definition af en hgj beeredygtighed.

I eksemplet pa Figur 27 vil en 100 % udfasning af kemikalieforbruget veere den mest baeredygtige
teknologi, safremt udlgbskoncentrationen kan holdes under ca. 1,0 mg TP/1. Dette ses pa figurens
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rode graf (SPRi for anleeg med 100 % Bio-P). Séfremt udlgbskoncentrationen stiger til over ca. 1,0
mg TP/], vil en lgsning med delvist Bio-P kombineret med kemisk stattefaeldning veere den mest
baeredygtige teknologikombination. Dette illustrerer, at tabet af fosfor fra kredslebet vaegtes hgjere
end tilgaengeligheden af fosforproduktet i slammet. Det er séledes vigtigst, at fosfor opsamles fra
spildevandet for dernaest at kunne genanvendes som gedning.

En spildevandsrensning med ren kemisk fosforfjernelse vil i dette eksempel altid veere ringest
betragtet ud fra ressourceeffektiviteten, idet biotilgeengeligheden af den del af fosforen, der er
kemisk feeldet med jern eller aluminium er defineret som 0% i lobet af et &r i denne vejledning. Det
skal understreges, at slam fra anleg med kemisk fosforfeeldning naturligt indeholder biologisk
bundet fosfor i bakterierne og dermed ogsa indeholder en storre fraktion af umiddelbart
biotilgaengeligt fosfor, der er organisk bundet..

Et stigende fosfortab til recipienten kan begreenses ved at etablere en tertizer rensning af
suspenderet stof i udlgbet fra renseanlaegget. Dette gores i praksis ved etablering af: Sandfiltre,
mekaniske filtre eller membranfiltrering. Suspenderet stof indeholder normalt ca. 3-4 % fosfor og
udger en ikke uvasentlig del af fosforfraktionen i udlgbet fra et renseanleg. Pa Figur 28 er effekten
af en forbedret tertiaer fjernelse af suspenderet stof afbildet.

Mange renseanlaeg opnar uden tertizer rensning en gns. koncentration pa 10-20 mg SS/1 i udlabet.
Med tertieer rensning ved filtrering vil det gennemsnitlige niveau af suspenderet stof ligge omkring
5 mg/1. I begge tilfeelde skal indholdet af oplast fosfor, PO4-P, lagges til for at f4 maengden af Total-
P i udlgbet.

1,2
mg susp. P/l i udlgb
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0,2 1 |
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Figur 28 Effekten af en forbedret tertizer fjernelse af suspenderet stof pa udlebskoncentrationen af fosfor. Antaget er 4
% P1iSS.

Det kan afleeses af Figur 28, at man ved at reducere koncentrationen af suspenderet stof i udlgbet
med 10 mg SS/1, kan reducere udlgbskoncentrationen af suspenderet fosfor fra ca. 0,8 til ca. 0,4 mg
P/L

Har anlaegget i forvejen en fosforfjernelsesgrad pa 85 %, eksempelvis opniet ved en rensning fra 8

mg P/11raspildevandet til 1,2 mg P/1i det rensede spildevand, kan en tertizr rensning af
suspenderet stof fra f.eks. 15 til 5 mg SS/1 oge fosforfjernelsesgraden til 9o %.

58 Baeredygtig udnyttelse af fosfor fra spildevand



Et sadant tiltag ville med samme forudsatninger pa landsplant©, dvs. p& den samlede danske
spildevandsmeengde, medfere, at der arligt kunne tilbageholdes ca. 268 t ekstra fosfor, der dernaest
kan genanvendes fra slammet. En maengde svarende til ca. 0,5 % af det samlede fosforforbrug i det
danske landbrug.

9.2.1 Storrelsesorden/omrade for SPRi-vaerdier

Starrelsesorden for SPRi vaerdien ligger for de danske renseanleeg og deres opbygningsprincipper
pa et sted mellem 50-90 %. Dette betyder, at mellem 50 og 90 % af raspildevandets fosforindhold er
tilbageholdt og umiddelbart tilgeengeligt for efterfalgende genanvendelse i landbruget.

I den lave ende af benchmarkingen af teknologier til fosforfjernelse finder man renseanleeg med
fuld kemisk fosforfjernelse, hvor SPRi typisk kan holdes over 50 % pga. af det lave fosfortab til
recipienten samt den biologiske indbygning af fosfor i slammet via heterotrof bakterievaekst™'.
Anlaeg udformet med 2 trins drift (Type 3), med meget kraftig reduktion af organisk stof i
primaerdelen, kan principielt godt have en SPRi vaerdi < 50 %, da en mindre andel af fosfor
indbygges i bakterier med denne anleegsopbygning, da den biologiske slamproduktion er vaesentligt
nedsat. For denne anlaegstype vil det vaere fordelagtigt at supplere med struvitudfzeldning fra
rejektvandet, da den nedvendige kemiske stottefeeldning af fosfor herved resulterer i et mere
biotilgeengeligt fosforprodukt.

For at komme op i den hgje del af skalaen for SPRi kraeves i forste omgang en etablering af Bio-P,
hvor 100 % Bio-P fjernelse af fosfor naturligvis er det gnskelige. Renseanleg med radnetanke (Type
2 og 3) kan som regel ikke opné fuld Bio-P, da egenbelastningen af fosfor via rejektvandet fra
slutafvandingen er sé hgj, at en del fosfor ma fjernes med kemisk stattefeeldning.

Fuld Bio-P kan medfore et foraget fosfortab til recipienten, safremt spildevandssammensztningen
er som standard husholdningsspildevand, hvilket giver nedadgiende SPRi veerdi. En tertiser
rensning af suspenderet fosfor (ved filtrering) kan kompensere for dette tab og vil typisk vaere
ngdvendigt for at nd op pa en SPRi vaerdi > 90-95 %.

Ovenstdende betragtninger er skitseret pa Figur 29.

Kemisk P fiernelse

Figur 29 Miljemaessig benchmarking af teknologier til fosforfjernelse. SPRi omradet for forskellige teknologier og
teknologikombinationer til fosforfjernelse og betydningen for SPRi vaerdien.

10 Da en del anleg har skerpede fosforkrav, vil udledningen ofte veere lavere og eksemplet skal bruges som indikation af, hvor
stor/lille effekt en sddan indsats kan have i den store sammenhang for fosforkredslabet
1 Nar bakterier omsztter organisk stof og vokser, indbygges fosfor som en naturlig del af bakterier biomasse.
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9.3 Anbefaling ud fra den miljemzessige benchmarking af
fosforfjernelse fra spildevand
Nedenstdende bedemmes de teknologiske muligheder til fosforfjernelse fra spildevandet for
vejledningens tre typer af renseanleg (Type 1, 2 og 3). Bedommelsen foretages efter SPRi veerdien
og de praesenteres efter en skala, hvor er at betragte som meget god og D er en mindre god
losning, nar det tilsigtes at have mest muligt af spildevandets fosforindhold tilgaengeligt til
udnyttelse i landbruget i labet af et ar efter udspredning. De tre anlaegstyper praesenteres seerskilt og
beregningerne til baggrund for vurderingen ses i bilag 3.

9.3.1 Type 1: Mindre dansk renseanlaeg (20.000 PE)

For anlaegstypen: Type 1 (1 trins anleeg uden radnetank) vil en lgsning med Bio-P kombineret med
en onlinestyring og en tertizer rensning af suspenderet stof give den hgjeste SPRi vaerdi. SPRi kan
her komme op pa 90-95 %. Losningen forudsatter, dels en optimeret Bio-P proces, der kan kore
uden kemisk stottefeeldning, dels et udlederkrav til fosfor pa > 1,0 mg/1, da det med normalt
sammensat husholdningsspildevand ikke er muligt at rense kontinuerligt til < 1 mg/1 uden brug af
stottefeeldning.

Hyvis Bio-P processen ikke kan holde fosforkoncentrationen i udlgbet < 1,0 mg/1, vil den mest
optimale lgsning mht. fosforudnyttelse besta af Bio-P, suppleret med kemisk stottefeeldning og
tertizer rensning af suspenderet stof.

En lgsning, hvor der kun anvendes kemisk fzldning, vil give en SPRi vaerdi pa 40-50 %.

Bedgmmelsen af fosforfjernelsesteknologierne — enkeltvis og i kombinationen — kan for
vejledningens renseanlaeg Type 1 opsummeres til:

Bio-P + onlinestyring + tertiger rensning
Delvis Bio-P + onlinestyring + tertizer rensning
Bio-P + onlinestyring (< ca. 1,0 mg P/1i udlgb)
Delvis Bio-P + onlinestyring (> ca. 1,0 mg P/1i udlgb)
Delvis Bio-P
Bio-P2
Kemisk P faldning + onlinestyring + tertiser rensning
Kemisk P feldning + onlinestyring

D Kemisk P faeldning

9.3.2 Type 2 og 3: Mellemstort dansk renseanlaeg (100.000 PE) med radnetank

For anlaegstyperne: Type 2 og 3 (1 eller 2 trins anleeg med rddnetank) vurderes en lgsning med Bio-
P kombineret med onlinestyring og en tertizer rensning af suspenderet stof ikke at veere
tilstreekkelig til at sikre tilstraekkelige lave udlebskoncentrationer af fosfor < 1 mg P/1. Dette svarer
til, hvad der blev vurderet som den bedste teknologikombination for Type 1 anlaeggene. Nar dette
ikke giver den hgjeste SPRi veerdi for Type 2 og 3 anlaeggene, skyldes det den interne egenbelastning
af fosfor via rejektvandet fra slutafvandingen af det udradnede slam. For at opna den hgjeste SPRi
veerdi, kan der etableres en intern fosforgenvindingsproces, der tager fosfor ud fra rejektvandet som
struvit (og dermed reducerer egenbelastningen). SPRi veerdien kan herefter komme op pa 90-95 %.
Lagsningen forudsetter en optimeret Bio-P proces, der kan kore uden yderligere stottefaeldning end
den naevnte struvitudfaeldningsproces.

12 Da dette uden kemisk stattefaeldning oftest vil resultere i udlebskoncentrationer >1 mg P/1
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Hvis Bio-P processen ikke kan holde fosforkoncentrationen i udlebet < 1,0 mg/1 vil det give den
hojeste SPRi veerdi at vaelge en losning bestdende af: delvis Bio-P kombineret med genvinding af
fosfor i rejektvandet samt tertiaer rensning af suspenderet stof.

Den laveste SPRi verdi opnas med en lgsning, hvor kun kemisk faeldning med jern eller aluminium
anvendes. Her ligger SPRi pd 30-40 %.

Bedemmelse af fosforfjernelsesteknologierne — enkeltvis og i kombinationen — kan for
vejledningens renseanlag Type 2 og 3 opsummeres til:

Bio-P + onlinestyring + tertizer rensning + intern genvinding af fosfor
Bio-P + onlinestyring + intern genvinding af fosfor
Delvis Bio-P + onlinestyring + tertier rensning + intern genvinding af fosfor
Delvis Bio-P + onlinestyring + tertiaer rensning
Delvis Bio-P + onlinestyring
Delvis Bio-P
Kemisk P faldning + onlinestyring + tertieer rensning
Kemisk P feldning + onlinestyring
D Kemisk P faeldning
D Bio-P3

9.4 Driftsskonomisk bedemmelse af teknologierne til fosforfjernelse
fra spildevand

I denne operationelle del af vejledningen er den driftsskonomiske bedemmelse af de forskellige

teknologier til fosforfjernelse fra spildevand defineret i forhold til:

e Behovet for nye anlegsinvesteringer i relation til fosforfjernelse
e Direkte og afledte driftsomkostninger
e  Okonomisk risikovurdering

Alle beregninger tager udgangspunkt i anlaegstyperne Type 1, 2 og 3 og medtager bl.a. de
driftsudgifter der er relateret til fosforfjernelsen, herunder indkeb af feeldningskemikalier, elforbrug
til slamafvanding, polymerforbrug til slamafvanding og desuden slutanbringelse af slam. Der
henvises til bilag 4 for gennemgang af beregningerne.

Folgende enhedspriser (ekskl. moms) er anvendt:

ElL: 0,90 DKK/kWh
Polymer: 25,00 DKK/kg
Feeldningskemikalie: 0,80 DKK/kg
Slamhéndtering: 250,00 DKK/t (landbrug ekskl. lagring)

Udgifter til gronne afgifter pa udledt mengde fosfor til recipienten er ikke medtaget i beregningen
af driftsudgifter, da disse skal afregnes 1:1 til forbrugeren og dermed ikke indgéar i vandselskabets
prisloftsberegning. De grenne afgifter indgar derfor saerskilt i vurderingen. Her er anvendt en
afgiftssats pa 110 DKK/kg P.

Udgifter til drift og vedligeholdelse af en fosfat onlinemaler er sat til ca. DKK 75.000,- ekskl. moms,
og indeholder udgift til reagens, ekstern service, reservedele og mandtimebehov.

13 Da dette uden kemisk stottefeeldning oftest vil resultere i udlgbskoncentrationer >1 mg P/1
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9.4.1 Okonomiske vurderinger for renseanlaegstypen: Type 1

I Tabel 12 preasenteres resultaterne af de gkonomiske vurderinger for anleeg tilsvarende
opbygningen og belastningen af Type 1, med implementering af de teknologier, der er medtaget i
denne vejledning. Resultaterne for de forskellige teknologier diskuteres og vurderes herefter.

Tabel 12 @konomisk vurdering af fosforrelaterede investeringer pa 1 trins renseanleeg uden radnetank (Type 1).
Vurderingerne er lavet ud fra generelle erfaringstal og kan séledes betragtes vejledende for de angivne anlagstyper med
spildevand sammensat som standard husholdningsspildevand.

Type 1: Mindre dansk renseanlag (20.000 PE)

Opbygget som 1-trins anleeg: Uden forklaringstank og radnetank

Onlinestyring Avanceret Bio-  Tertizer Intern P-
af kemikalie P fjernelse rensning af SS  genvinding
dosering
4
. Ca. 0,30 Ca. 1,00 -2,50 Ca. 5,50 Z )
Investering . . ) [
mio. DKK mio. DKK mio. DKK 2 P
0 A
¢ Ca.0,18 Ca. (-0,10) 2L
. a. 0,00 a. 0,18-0, a. (-0,10
Driftsbesparelser . i ) 435 ’ . S 2 <
mio. DKK/ar mio. DKK/ar mio. DKK/ar = 5 A~
[22]
558
Simpel Uendeli a Uendeli 5 E Eé
. . . endelig 2-1448r endelig
tilbagebetalingstid > H 7%
. - 6.000 10 — 400.000 -60 -300.000)!
Gronne afgifter! 3 . 4 . 603 . )
DKK/ar DKK/ar DKK/ar

I @gede udgifter til gronne afgifter, der atholdes 1:1 til forbrugeren

I Reducerede udgifter til gronne afgifter, der afregnes 1:1 til forbrugeren

Etablering af onlinestyring af kemikaliedosering

En metode til at styre og reducere mangden af kemisk bundet fosfor er ved etablering af
onlinestyring af kemikaliedoseringen. Tabel 12 viser de gkonomiske aspekter ved etablering af en
onlinestyring af den kemiske fosforfeeldning pa renseanlaeg uden Bio-P teknologien installeret.

Besparelsen pa feeldningskemikalier og héndtering af kemisk slam vil, selv om der for
onlinestyringen er antaget en kraftig overdosering (20-30 % overdosering), gi lige op med de
udgifter, der findes pa drift- og vedligeholdelse af en fosfor onlinemaéler. Investeringen pé en
onlinestyring, der er prissat til ca. 0,3 mio. DKXK, vil derfor ikke, med den anvendte
slamdisponeringspris pa 250 DKK/t, veere gkonomisk rentabel. En hgjere slamdisponeringspris vil
forbedre rentabiliteten af investeringen vasentligt, og vurderingerne for de mindre anlaeg af Type 1
bor séledes gentages ved en gget slamdisponeringspris.

Etablering af avanceret Bio-P fjernelse

For mindre renseanlag er en investering i Bio-P teknologien ikke ngdvendigvis skonomisk
attraktivt med den eksisterende vaerdisatning af fosforproduktet som slam jf. Tabel 12, der viser en
potentiel investering pa 1 — 2,5 mio. DKK og en driftsbesparelse pa ca. 0,18 — 0,45 mio. DKK/4r.
Dette skyldes bl.a. de anlaegs- og driftsudgifter, der er tilknyttet en fosforméler.

For vejledningens Type 1 anleg kan den simple tilbagebetalingstid relateres til anlegsbelastningen
med folgende resultat:

e  Pi anlaeg belastet med 10.000 PE: Tilbagebetalingstiden kan variere ml. 15-40 ar
e P& anlaeg belastet med 15.000 PE: Tilbagebetalingstiden kan variere ml. 10-20 ar
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e Pianleg belastet med 20.000 PE: Tilbagebetalingstiden kan variere ml. 5-15 ar

Den store variation i tilbagebetalingstid er betinget af, at en investering i Bio-P teknologien er
meget afhaengig af de eksisterende forhold pa renseanlaegget og dermed hvordan Bio-P processen
kan etableres. Ved den billigste lgsning kan Bio-P processen etableres i eksisterende procestanke
ved brug af avanceret styringssoftware. Her foregér Bio-P processen samme sted som
kvelstoffjernelsen. Det kan ogsa veere gkonomisk attraktivt at etablere Bio-P processen i en sarskilt
eksisterende reaktor. Den dyreste lgsning indebaerer, at Bio-P processen skal etableres i et nyt
procestankanleag, der skal etableres til formalet.

Af Figur 30 fremgér det, at renseanlaegget skal vere belastet > ca. 5.000 PE for at opné en
nettodriftsbesparelse ved etablering af Bio-P pa anlaegget. Ligger belastningen under 5.000 PE, vil
nettodriftsbesparelsen vaere negativ, bl.a. pga. udgifterne til drift og vedligeholdelse af fosfat
onlinemaleren, der udger ca. 75.000 DKK/ar.

Netto driftsbesparelse
[DKK/ar]
250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

5.000 10.000 15.000 20.000

-50.000

-100.000

Belastning af renseanlaeg
[PE]

Figur 30 Netto driftsbesparelser i DKK/ar ved etablering af delvis Bio-P med kemisk stottefeeldning (molforhold pa ca. 1
i forhold til fosfor i indleb) pa mindre 1 trins renseanleeg uden radnetank (Type 1). Priser er ekskl. moms.

Driftsgkonomisk set er det en fordel, at 1 trins renseanlaeg uden rddnetank (Type 1) gir imod
etablering af en drift med ren Bio-P, s snart renseanlagget er belastet med mere end ca. 5.000 PE.
Herefter afgor storrelsen af anlagsbelastningen og anlaeggets aktuelle udvidelsesmuligheder,
hvilken tilbagebetalingstid der kan forventes.

Miljomessigt kan en drift med ren Bio-P give den storste biotilgengelighed af fosfor i slammet, jf.
vedledningens hypotese om tilgengelighed (se evt. Figur 16). Men den samlede fosforgenvindings
benchmarking (beregnet ved SPRi) kan godt veere darligere end sammenlignet med en delvis Bio-P
proces suppleret med kemisk stottefeeldning. Helt afgarende er det, hvor meget fosfortabet til
recipienten stiger med, hvis der anvendes ren bio-P teknologi. Der er i denne vejledning fundet en
granse ved ca. 1,0 mg P/1 — jo tettere fosforkoncentrationen i udlgbet er ved 1,0 mg P/1 des storre
risiko er det for, at fosforfjernelse med en ren Bio-P proces, giver en samlet ringere lgsning end
delvis bio-p suppleret med kemisk stottefeeldning, vurderet ud fra SPRi-veerdien.

Baeredygtig udnyttelse af fosfor fra spildevand

63



Etablering af tertizer rensning af SS
Det fremgér af Tabel 12, at en etablering af tertizer rensning ud fra en gkonomisk betragtning er en

mindre god investering, hvis vandselskabet ikke bedemmes pé de grenne afgifter, da tiltaget, set i
forhold til prisloftet, er forbundet med ggede driftsudgifter.

Miljemeessigt er en tertieer rensning af suspenderet stof en god idé, idet tabet af fosfor fra
kredslebet derved bliver reduceret. For at illustrere potentialet ved dette tiltag opstilles folgende
betragtninger: De mindre danske renseanlaeg (< 20.000 PE) behandler ca. 23 % af den samlede
spildevandsmangde, dvs. ca. 154 mio. m3/4r. Hvis det antages, at denne fraktion af danske
renseanleaeg gik fra at have ingen til at have fuld tertieer rensning (grov antagelse) ville den
gennemsnitlige udledning af fosfor fra disse renseanlag blive reduceret med ca. 61 t P/ar. Dette
svarer til ca. 1 % af den tilledte fosformangde.

Etablering af intern fosforgenvinding

I Tabel 12 er en lgsning med intern fosforgenvinding ikke medtaget i vurderingen, da denne lgsning
ivejledningen er forudsat slambehandling i en rddnetank jf. afsnit 2.2.3. Mindre anleeg, kan
overveje muligheden for at udrddne slammet centralt pé sterre anleeg med overskudskapacitet.
Dette vil give bade energiudnyttelse af slammet samt gare det muligt at genvinde det frigivne fosfor
til rejektvandet fra udraddningen, safremt denne strategi er den foretrukne for vandselskabet.

9.4.2 Driftsgkonomiske vurderinger for renseanleaegstype: Type 2 og 3

I folgende Tabel 13 praesenteres resultaterne af de gkonomiske vurderinger for anleeg med
tilsvarende opbygning og belastning som: Type 2 og 3 i denne vejledning. Resultaterne for de
forskellige teknologier diskuteres og vurderes herefter. Der henvises til bilag 4 for gennemgang af
beregningerne.

Tabel 13 @konomisk vurdering af fosforrelaterede investeringer pa 2 trins renseanleeg med réadnetank, hhv. med og
uden forklaringstank (Type 2 og 3). Vurderingerne er lavet ud fra generelle erfaringstal og kan saledes betragtes
vejledende for de angivne anleegstyper med spildevand sammensat som standard husholdningsspildevand.

Type 2: Mellemstort dansk renseanlaeg med rddnetank (100.000 PE)
Type 3: Mellemstort dansk renseanlaeg med forklaring og rddnetank (100.000 PE)

Onlinestyring Avanceret Bio-  Tertier Intern P-
af kemikalie P fjernelse rensning af SS  genvinding
dosering
. Ca. 0,7 Ca. 1,0 -6,0 Ca. 15 Ca. 10
Investering . . . .
mio. DKK mio. DKK mio. DKK mio. DKK
. Ca. 0,2-0, Ca.2,21I Ca. (-0,2 Ca.1,
Driftsbesparelser . 3 ) . . ( )O . > N
mio. DKK/ar mio. DKK/ar mio. DKK/ar mio. DKK/ar
Simpel . N Uendeli .
. . . < 4ar <g3ar endell <7ar
tilbagebetalingstid 4 3 8 4
. 15 — 30.000 30 — 1.200.000 (-0,3 -1,5)1 500.000
Gronne afgifter! X . . . .
DKK/ar DKK/ar mio. DKK/ar DKK/ar

I @gede udgifter til gronne afgifter, der atholdes 1:1 til forbrugeren
I Reducerede udgifter til gronne afgifter, der afregnes 1:1 til forbrugeren

I Beregnet med udgangspunkt i et renseanlaeg uden Bio-P
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Etablering af onlinestyring af kemikaliedosering
En metode til at styre og reducere mangden af kemisk bundet fosfor er ved etablering af

onlinestyring af kemikaliedoseringen. Tabel 13 viser de gkonomiske aspekter ved etablering af en
onlinestyring af den kemiske fosforfeeldning pa renseanlaeg uden Bio-P teknologien installeret.

Besparelsen pa faeldningskemikalier og hdndtering af kemisk slam vil, selvom der for
onlinestyringen ikke overdoseres kraftigt (her forudsat 5-10 % overdosering), ofte vaere tilstrackkelig
til at opna en simpel tilbagebetalingstid pa investeringen, der er attraktiv (< 4 ar).

Etablering af avanceret Bio-P fjernelse

Hvad angér teknologivalg til fosforfjernelse fra spildevandet pé storre renseanlag er budskabet
relativt enkelt; udfasning af kemikalieforbruget og etablering af mere avanceret Bio-P pa
renseanleggene. Den simple tilbagebetalingstid ligger pa under 3 ar.

Hvis det veelges at kere mod ren Bio-P, vil der veere en vis risiko forbundet med valget, da udgifter
til grenne afgifter kan blive store set i forhold til driftsbesparelserne. Dette geelder for standard
husspildevand, da det med denne sammensztning vil vaere vanskeligt at opnd <1 mg TP/11i udlgbet,
nér der er en intern fosforbelastning fra rddnetanken.

Etablering af tertizer rensning af SS
Etablering af tertizer rensning vurderes, tilsvarende som for de mindre renseanlag, ikke som en

okonomisk baeredygtig investering, hvis vandselskabet ikke bedemmes pa reduktion af de grenne
afgifter. Tiltaget er i forhold til beregning af prisloftet forbundet med ggede driftsudgifter.
Tilsvarende som for de mindre renseanlaeg vurderes de miljomassige perspektiver at vere store, i
form af en reduceret fosforbelastning af vandmiljget, samt en sterre mangde fosfor til efterfolgende
genanvendelse.

Etablering af intern fosforgenvinding

Fosforgenvinding vurderes at veere en fornuftig gkonomisk investering pé de renseanlaeg, hvor der
er meget fosfor i rejektvandet (100-300 mg P/1), og hvor der anvendes delvis Bio-P fjernelse
suppleret med kemisk stottefzeldning. En stor del af driftsbesparelserne skal hentes pé de afledte
udgifter, der er omfattet af genvindingsprocessens potentiale til at gge Bio-P andelen, dvs.
kemikalieindkeb og mindre slamproduktion. Jo mere slamdisponeringen koster, des storre
besparelser kan der opnas.

En finansiering af anleegsinvesteringerne i denne teknologi udelukkende baseret pa en indtjening
ved salg af fosforslutproduktet (struvit), vil pd nuvaerende tidspunkt, med de nuveerende
markedspriser pa fosfor, ikke i sig selv give en attraktiv tilbagebetalingstid for lasningen ved den
givne anlegsbelastning. Vandselskaberne anbefales at fa lavet en individuel vurdering af
fosforpotentialet og de relaterede skonomiske aspekter indeholdt heri, da de afledte positive
effekter med teknologien kan vere medvirkende til at opné en rentabel investering for denne
lgsning.
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9.5 Samlet vejledning til fosforfjernelse med fokus pa hgj
biotilgaengelighed for fosforproduktet samt ekonomisk
fordelagtighed for forsyningerne

Vurderingerne i dette kapitel er baseret pa vejledningens definition af SPRi veerdien, samt de

anlegsinvesteringer og driftsomkostninger, der kan forventes ud fra standard opbygningen af de tre

renseanlaegstyper, der er medtaget i denne vejledning.

En investering i en effektiv teknologi til fosforfjernelse pa renseanlaegget, der mélrettes mod en hgj
biotilgaengelighed i slutproduktet, athanger i saerdeleshed af renseanleeggets belastningsgrundlag —
béde i forhold til maengder samt i forhold til spildevandssammensztning.

Helt overordnet kan det konkluderes, at de teknologivalg, der udfaser brugen af jern og aluminium
pa renseanlaeggene giver en hgj SPRi veerdi og derfor bliver vurderet som bedst i denne vejledning,
hvor biotilgengeligheden af fosforproduktet fra renseanlaegget er i fokus. Denne konklusion gelder,
sé lenge teknologivalget giver den gnskede kvalitet i det rensede spildevand mht. fosfor.
Udfasningen af kemikalieforbruget ma séledes ikke resultere i en forringet udlgbskvalitet.

For renseanlag belastet med mere end 5.000 PE, vil investeringer i teknologier til fosforfjernelse,
der udfaser brugen af kemisk faeldning med jern og aluminium, typisk vaere driftsekonomisk
attraktive. Jo teettere anleegsbelastningen er pa de 5.000 PE, des mere usikkert bliver de
driftsekonomiske besparelser. Fordelagtigheden ved investeringen afhanger i seerdeleshed af de
eksisterende fysiske muligheder pa renseanlaegget, og hvilke teknologier, der velges.

En investering i fosforgenvinding fra rejektvand i form af struvit kan anbefales som en mulig
teknologi til udfasning af jern og aluminium for de storre renseanleaeg, hvor slammet behandles i
radnetanke. Denne investerings gkonomiske fordelagtighed athaenger af ligesom for de gvrige
teknologier af de aktuelle forhold pa anlaegget, men det vurderes, at fordelagtigheden vil vaere
stigende med en stigende markedspris pa rafosfat.
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10.0perationel vejledning til

genanvendelse af fosfor fra

spildevand

Der indgér mange relevante forhold, der skal vaegtes, nar vandselskaberne skal vurdere
beeredygtigheden af den valgte strategi til genanvendelse af fosfor fra spildevandet.

Det er i denne operationelle del af vejledningen, ligesom for den sammenlignende LCA i kap. 7,
valgt at veegte fosfor som en begranset ressource hgjest, hvorfor den miljemaessige benchmarking
ogsé her vurderes ud fra, hvor meget af spildevandets fosfor, der tilbagefores til landbruget og
dermed substituerer kommercielle fosforprodukter eller réfosfat, der ellers skulle vaere importeret
til Danmark som révare. Ligesom for den sammenlignende LCA, betragtes fosfor alene som
genanvendt, hvis det tilfores jorden pa en umiddelbar biotilgengelig form, vurderet med en
tidshorisont pa et ar: Dette er i denne vejledning fortolket som fosfor, der ikke er hardt bundet til
jern eller aluminium.

I dette kapitel findes en operationel vejledning til, hvorledes en genanvendelse af fosfor fra
spildevandet kan gennemfores i praksis pa de danske renseanlag fordelt pa vejledningens tre
standard typer af renseanlaeg. Genanvendelsen tager vel at maerke afsat i det fosforprodukt, der
kommer af den teknologi til fosforfjernelse fra spildevandet, der er valgt pd renseanlagget og er
beskrevet i kapitel 9.

Naér der skal udarbejdes strategi for genanvendelse af fosfor fra spildevand, er strategien i vaesentlig
grad sammenfaldende med vandselskabernes strategiplanleegning i forbindelse med héndtering og
slutdisponering af spildevandsslam. Vejledningen har séledes fokus p4, at slamhandteringen
ngdvendigvis ogsa ber tilgodese en miljgmaessig og skonomisk baeredygtig hédndtering af fosfor.

10.1 Kendte teknologier til genanvendelse af fosfor fra spildevand
Ifolge affaldshierarkiet er materialenyttiggerelse af spildevandsslam pa landbrugsjord, i
overensstemmelse med Slambekendtgerelsen, den hgjest placerede slutdisponeringsstrategi for
forsyningerne. Forsyningerne bor saledes valge denne strategi, sifremt dette er muligt.

I det videre arbejde tages der udgangspunkt i genanvendelse af fosfor ud fra vurderingen om
biotilgaengeligheden og dermed den mulige substitution af rastoffer. Selve slamhandteringen
tilpasses til de undersogte strategier for fosforgenanvendelsen.

Der findes i dag folgende produkter eller mellemprodukter fra spildevandsrensningen, der
indeholder en veasentlig meengde fosfor og hvorfra fosfor kan genanvendes;

e Slamvasken/rejektvandet fra udradnet slam

e  Spildevandsslam (ubehandlet, udradnet, komposteret, mineraliseret eller tarret)
e  Slamaske (fra slamforbreending eller termisk forgasning af terret slam)
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Udnyttelsen af fosfor fra disse tre produkter/mellemprodukter kan udferes pa forskellig vis; enten
ved direkte genanvendelse eller indirekte ved ekstraktionsprocesser med efterfolgende
genanvendelse af foreedlede fosforprodukter.

Folgende teknologier med mulighed for fosforgenanvendelse er vurderet i denne operationelle del
af vejledningen:

1. Direkte udnyttelse ved udspredning af slam pé landbrugsjord, hvor fosfor er bundet i
slammet — enten kemisk eller biologisk. Dette kan veere bade bioforgasset slam og aerobt
stabiliseret slam.

2. Via ekstrahering af fosfor fra slamaske efter slamforbreending. Det ekstraherede fosfor kan
herefter erstatte handelsgadning eller ra-fosfat.

3. Via struvitproduktion fra rejektvand i kombination med folgende punkter: 1. (landbrug)
eller 2. (slamforbreending). Det er ngdvendigt at kombinere denne strategi med 1. eller 2.,
da der foruden struvit ogsa produceres en restslammaengde, der skal udnyttes.

Teknologierne 1-3 er kendetegnet ved i varierende omfang at kunne substituere et kommercielt
fosforprodukt, der ellers skulle importeres til Danmark.

Strategier for slutdisponering af slam, der ikke opfylder betingelsen for fosforsubstitution, og som
derfor ikke er medtaget i neervaerende vejledning, kan opsummeres til:

e  Medforbraending, hvor slammet forbraeendes med andet affald, eksempelvis affaldsforbreending
e Forbrending med nyttiggorelse af slamaske i et ikke fosforrelateret produkt
e Deponering

1 Tabel 14 ses den potentielle fosforsubstitution ved brug af det fosfor, der er indbygget i ét af de tre
typer af slutprodukter, der er vurderet i denne vejledning: Struvit, slam eller ekstraheret fra
slamaske. Antagelserne omkring den potentielle fosforsubstitution er lavet ud fra den operationelle
vejlednings hypotese omkring biotilgeengeligheden af de forskellige fosforprodukter fra
spildevandsrensningen, vist pa Figur 16 og i Tabel 11.

De konkrete beregninger af substitutionspotentialet fra den gennemfarte LCA ses i bilag 2.

Tabel 14 Bedemmelse af den potentielle fosfor substitution. Potentialet er angivet som % af det fosfor, der er bundet i
slutproduktet.

Pkt. Fosforprodukt fra spildevandsrensningen Substitutionspotentiale
for fosforproduktet

1. Struvit eller tilsvarende kemisk udfaeldning 100 %
Spildevandsslam 30-100 %
Vandoplgseligt fosfor produceret fra slamaske 95 %

Til Tabel 14 skal bemzrkes, at selvom struvit har et substitutionspotentiale pa 100 % kan langtfra
alt fosfor i spildevandet udtages som struvit. Med udgangspunkt i anlaegstyperne: Type 2 og 3 kan
ca. 30 % af fosforen i spildevandet udtages som struvit (vurderet i den sammenlignende LCA som
anlaegget T3b+s). Resten af spildevandets fosforindhold vil stadig befinde sig i slammet og skal
séledes udnyttes via tabellens pkt. 2 (spildevandsslam) eller pkt. 3 (slamaske).

Variationerne i fosfor substitutionspotentialet for spildevandsslam i Tabel 14, tilbagefares til
maengden af fosfor i spildevandet, der er fjernet ved brug af feeldningskemikalier. Her geelder
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antagelsen, at det jern- eller aluminium bundne fosfor ikke bidrager til den biotilgaengelige pulje af
fosfor i jorden.

For naermere gennemgang af slutprodukter og teknologier til produktion af fosforprodukter fra
spildevand, henvises til bilag 1 og Miljgstyrelsens udgivelse af 2013, ”Innovationspartnerskab for
anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam fra spildevandsforsyninger”.

10.2 Benchmarking af fosforudnyttelse fra spildevand

10.2.1 Genanvendelse af fosfor via direkte udspredning af slam pa landbrugsjord
Fosforgenanvendelse via udbringning af slam pa landbrugsjord kan enten ske ved direkte
udbringning eller ved udbringning efter bioforgasning, en mellembehandling i et terringsanleg,
komposteringsanlag eller slammineraliseringsanlaeg. Kompostering har en reducerende effekt pa
slammets indhold af organiske miljgfremmede stoffer.

Substitutionspotentialet for fosfor i slammet kan variere mellem 30-100 % og athanger af, hvor
meget fosfor, der er feeldet kemisk og hvor meget, der er biologisk bundet i slammets biomasse.
Den laveste tilgaengelighed af fosfor i spildevandsslammet pé ca. 30 %, opnas fra et 1 trins anleaeg
med radnetank (Type 2), da det pé dette anleg er nedvendigt med en kemisk stottefeeldning for at
opna en acceptabel aflgbskvalitet. Det hejeste substitutionspotentiale opnas generelt, hvis det
lykkedes at kere fosforfjernelsen uden brug af jern eller aluminium som faeldningskemikalier og
samtidig opretholde en god aflgbskvalitet.

10.2.1.2 Produktkvalitet

Slam kan som for navnt anvendes pa landbrugsjord, séfremt kvaliteten lever op til kravvaerdierne
for tungmetaller og miljofremmede stoffer som er navnt i slambekendtgerelsen Sammenlignet med
mineralsk handelsgedning er teorstofkvaliteten af det danske spildevandsslam bedre, hvad angér
indholdet af cadmium og nikkel; slammets indhold af kviksglv og bly er generelt hgjere, end hvad
man finder i handelsgadning (jf. Figur 7), men slammet overholder de geldende kravverdier .

10.2.1.3 Qvrige parametre der ikke indgar i denne benchmarking
Eneste energiomkostninger forbundet med denne strategi for genanvendelse af spildevandsslam
omfatter transport og handtering af slammet.

Spildevandsslam, der udbringes pa landbrugsjord, skal foruden de naevnte graensevaerdier i
Slambekendtgarelsen, ogsa overholde krav om slamstabilisering. Herudover er der en rakke krav
til, hvornar og hvordan slammet ma udbringes — dette medfeorer, at slammet kun ma udbringes
nogle fir maneder af aret. Den ngdvendige oplagring af spildevandsslammet inden udspredning
medferer en emission af lattergas og metan, der begge er kraftige drivhusgasser.

10.2.2 Udnyttelse af fosfor via ekstrahering fra slamaske

Udnyttelsen af fosfor fra slamasken er her eksemplificeret ved NORD’s udviklingsprocesser, hvor
der jf. ”Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam fra
spildevandsforsyninger” (MST, 2013), har veret arbejdet med 3 forskellige processer til produktion
af letopleseligt fosfor til brug i gedningsindustrien. NORD har i denne projektperiode stoppet alle
udviklingsaktiviteter, men de fundne negletal gengives her for sammenligningens skyld. En del af
de aktuelle udviklingsaktiviteter fra NORD forseettes i andet regi.

Under den kemiske ekstraktion af fosfor fra aske vil mellem 5-40 % af fosfor ga tabt — alt efter:
kvaliteten af asken, ekstraktionsmiddel, reaktionstid og vask af restprodukt. De resterende 60-95 %
af fosforen ender i fosforproduktet med en tilgengelighed, der er athaengig af, hvordan fosfor som
udgangspunkt er bundet i spildevandsslammet og derfor er direkte korreleret til teknologien til
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fosforfjernelse anvendt pé renseanlaggene. Et stort indhold af jern og aluminiumbundet fosfor,
specielt aluminium, kan medfare, at den vandopleselige del falder helt ned til 25 %. Kvaliteten af
fosfor i restproduktet efter ekstraheringen vil potentielt have en tilgengelighed, der kan
sammenlignes med struvit. Den samlede genanvendelse af fosfor fra slamasken, dels via letoplaselig
fosfor, dels som lettilgengeligt fosfor i restproduktet vurderes ikke at overstige 95 %.

Det valges derfor i denne vejledning at bedemme slamaske teknologien til at have et maksimalt
substitutionspotentiale pa 95 %, der er opnaet med en nyudviklet proces af NORD.

10.2.2.1 Produktkvalitet
Fosforproduktet indeholder 100% vandopleseligt fosfor. Urenheder i form af jern, calcium,
aluminium og tungmetaller vil blive fjernet under fosforekstraheringsprocesserne.

10.2.2.2 @vrige parametre der ikke indgér i bedemmelsen

Processerne fra NORDs udviklingsarbejde til genvinding af fosfor fra slamasken er i sig selv ikke
energikraevende. Til gengeld kraeves en form for inddampning eller terring af fosforproduktet, som
er energikraevende. Der foreligger ingen kendskab til det eksakte energiforbrug, men
nettoenergibehovet kan reduceres, hvis der forefindes en tilgengelig varmekilde. Dette kan
eksempelvis veere overskudsvarme fra slamterring eller slamforbreending.

10.2.3 Genanvendelse af fosfor via struvitudfzldning i kombination med anden
slutanvendelse af restslammet

Kvaliteten af fosfor genvundet som struvit internt pé renseanlagget athaenger i hgj grad af

struvitproduktets renhed og ensartethed i forhold til form og sterrelse. En hgj grad af ensartethed

samt en afpasset storrelse af struvit produktet i forhold til gadningsformaélet vil medfere et mindre

spild under gadningen og derved sikre en hgj grad af substituering af fosfor fra handelsgedning.

Det vaelges i denne vejledning at bedemme fosfor, genvundet som struvit internt pa renseanlegget,
til at have et substitueringspotentiale pa 100 %. Eventuelt tab i forbindelse med darlig udnyttelse
efter udbringning pé landbrugsjord er ikke medtaget i bedemmelsen. Teknologien begranser sig
som udgangspunkt til at kunne udvinde op til 30 % af réspildevandets fosforindhold, hvorfor den
ngdvendigvis skal kombineres med en metode til slutanvendelse af slam, der forsat indeholder
starstedelen af spildevandets fosforindhold.

Strategien vurderes at vaere serdeles sirbar overfor brug af faeeldningskemikalier til fosforfjernelse
fra spildevandet, da en sddan tilsetning vil reducere fosfortilgeengeligheden — bade for den interne
fosforgenvinding, men ogsa for den efterfolgende genanvendelse af det fosfor, der er bundet i
restslammet.

Strategien er desuden falsom overfor spildevandets indhold af tungmetaller og miljgfremmede
stoffer. I kraft af at en del af fosformaengden tages ud som et separat produkt, vil koncentrationen af
de forureninger, der méles i forhold til slammets fosforindhold stige. Det kan séledes blive
problematisk at overholde kravverdierne i slambekendtgarelsen, hvis der ikke er fokus pa
kildekontrol, og der tilledes ugnskede stoffet til kloaksystemet, der forringer slammets kvalitet.
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10.2.3.1 Produktkvalitet

Der kan veere op til 100 % uorganisk struvit, der kan markedsferes og salges som faerdigt og
veldefineret gadningsprodukt. Struvit indeholder 28 % P; 5 % N; 10 % Mg og 0 % K (5-28-0 + 10 %
Mg). Indholdet af tungmetaller er lavt (jf. bilag 1). Miljefremmede stoffer er ikke sporbare.

Frigivelsen af N og P fra struvit er langsom, og udnyttelsen af fosfor er vist at veere hgjere end fra
konventionel handelsggdning. Produktet kan bruges som kunstgedning og er velegnet til langsomt
voksende afgroder og planter, der har brug for en kraftig rodvaekst. Magnesiumindholdet i struvit
medforer, at gronne planter bliver endnu grennere.

10.2.3.2  @vrige parametre der ikke indgar i bedemmelsen

Fosforgenvinding fra rejektvand er tilknyttet et relativt lavt brutto energiforbrug pa ca. 0,5-2,0
kWh/kg P (ved 28 % P i struvit). Energiforbruget vil dog netto veere lavere, da processen reducerer
energiforbruget til kvaelstoffjernelse i renseanlaggenes biologiske behandlingsdel, idet der udfzldes
kveelstof fra rejektvandet ved struvitdannelsen.

Struvitudfeldningsprocessen er herudover tilknyttet et lavt kemikalieforbrug i form af magnesium
(der evt. kan substitueres af havvand) og et NaOH forbrug til en mindre pH justering fra pH 6,5-7,0
til et svagt basisk omréde.

10.2.4 Samlet vurdering af metoder til udnyttelse af fosfor fra spildevandsslam
Tilgeengeligheden af fosfor i spildevandsslammet, der afheenger af de anvendte teknologier til
fosforfjernelse pa renseanlegget, har afgerende betydning for hvilken af teknologierne til
genanvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam, der er den mest effektive i denne
benchmarking.

Nedenstéende ses den operationelle vejlednings ressourceeffektive prioritering af udnyttelsen af
fosfor. Tallene i parentes angiver den estimerede udnyttelse af fosfor i produkter eller
blandingsprodukter indenfor et ar.

1. prioritet 2, prioritet 3. prioritet 4. prioritet
Landbrugsjord Struvit + landbrugsjord
(100 %) (100 %)

Bio-P + Struvit + slamaske
kemisk feeldning (95-97 %)

Kemisk faldning
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(95 %) (51-58 %) (30-40 %)

Figur 31: Samlet vurdering af teknologivalg til genanvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam.
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10.3 @konomisk benchmarking af fosforudnyttelse fra spildevand og
spildevandsslam

10.3.1 Sammenligning af den skonomiske vardi af fosfor

Den gkonomiske vaerdi af fosfor fra spildevand er athengig af den geeldende markedspris pa fosfor.
Markedsprisen er igen direkte atheengig af kvaliteten af fosfor i det endelige slutprodukt. Prisen pa
det fosfat, der udvindes fra spildevand, kan saledes godt vaere en del hgjere end det prisindeks pa
rafosfat, man kan finde pé nettet, hvis kvaliteten af fosforproduktet er hgjere. Det modsatte kan
ogsa vere tilfaeldet.

Eksempelvis kan 1 ton struvit i 2012 salges for omkring 1.000-3.000 DKK/t, athangig af kvaliteten.
Struvit udvundet fra spildevand indeholder ca. 12-13 % fosfor, hvorfor den fosforspecifikke veerdi i
struvit i dag kan beregnes til 7-23 DKK/kg P. 2012 prisen pd marokkansk rafosfat med et fosfor
indhold pa ca. 15-20 % ligger pé ca. 1.077 DKK/t. Altsa en fosforspecifikveerdi pd 5-7 DKK/kg P.
Arsagen til at prisen pa fosfor i rifosfat er lavere end f.eks. fosfor i struvit skyldes, at rafosfat — i
modsatning til struvit - ikke er et faerdigt forarbejdet produkt.

Den gkonomiske vaerdi af fosfor i de tre fosforholdige slutprodukter fra spildevandsrensningen kan
med basis i priser fra december 2012 og med prisen pad marokkansk réfosfat estimeres til:

Réfosfat (Marokko)

Produktveerdi: 1.077 DKK/t produkt
Fosforindhold: 15- 20 % (pr. kg produkt)
Fosfor vaerdi: 5-7 DKK/kg P

Fosfor i spildevandsslam pé landbrugsjord
Produktveerdi: -250 DKK/t produkt

Fosforindhold: 0,7-0,9 % (pr. kg produkt ved 22 % TS)
Fosfor vaerdi: -27 - (-35) DKK/kg P

Fosfor i struvit fra spildevand
Produktveerdi: 0-3.000 DKK/t produkt
Fosforindhold: 12-13 % (pr. kg produkt)
Fosfor vaerdi: o - 25 DKK/kg P

10.3.1.1. Fosfor udvundet fra slamaske fra spildevandsslam
Ukendt, men fosforvaerdien vurderes at ligge i minimum samme niveau eller hgjere end struvit
prisen.

Fosfor fra spildevandsslam, der anvendes til udbringning pa landbrugsjord, er den eneste af
strategierne til nyttiggerelse af fosfor fra spildevandsslam, der har en negativ markedspris og vil
séledes veere en genanvendelsesstrategi uden potentiale for en tilbagebetalingstid for vandselskabet.
Den negative pris, der er anvendt som forudsetning, er baseret pa nuverende priser pa afsatning af
slam til landbrugsjord og indeholder dermed ogsa udgiften til slutdisponering af restslammet. Hvis
den nuveerende markedsverdi af fosfor i rafosfat pa 5-7 DKK/kg P skulle afspejles i prisen pé slam,
burde den nuvaerende betaling p& 250 DKK/t slam afhaendet til landbrugsjord andres til en
indtjening for vandselskabet pa 30 - 60 DKK/t slam — alene baseret pé en verdisetning af
fosforressourcen.

Markedsstrukturen for afsetning af spildevandsslam, et defineret affaldsprodukt, vurderes ikke at

tale for, at vandselskaberne i fremtiden kan forvente en gkonomisk gevinst ved afsatning af fosfor
til landbrugsjord.
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10.3.2 Anlzeg- og driftsudgifter
Anlaegs- og driftsudgifterne for strategierne til nyttiggarelse af fosfor er udelukkende vurderet i
forhold til behandlingsprisen af slammet.

For landbrugslesningen er det valgt at prissatte den billigste af lasningerne, dvs. direkte
udbringning pa landbrugsjord.

For slamaskestrategien er de anlaegs- og driftsudgifter, der er forbundet med ekstrahering af fosfor
fra slamasken samt indtjeningsmuligheder pa fosforproduktet ikke medtaget i vurderingen. Dette er
naturligvis ikke fyldestgerende, men de gkonomiske forhold i slamaskestrategien er stadig beheeftet
med stor usikkerhed, da processen er under udvikling og ikke afprovet i fuldskala.

Slamaskestrategien vurderes siledes med basis i behandlingsprisen ved slamforbraending. Dette er
en rimelig antagelse, idet teknologileverandererne pa dette omréde i forste omgang arbejder pa at
opna behandlingspriser for askeoplukning og fosforgenvinding tilsvarende deponiprisen for asken.
Denne omkostning indgéar i dag i slamforbreendingsprisen med et veesentligt bidrag til
totalomkostningerne ved slamforbranding.

Kapitalomkostninger forbundet med de enkelte lasninger er beregnet som et annuitetslén over 25
ar pé basis af den samlede investering.

10.3.2.1 Landbrugslegsningen

Behandlingsprisen ved landbrugslesningen kan opdeles i folgende hovedbestanddele:
e Anleg af slamlager med minimum 9 mdr. slamproduktionskapacitet

o Direkte driftsudgifter til analyser og udbringning af slam

Den samlede behandlingspris for landbrugslgsningen ligger pa ca. 300 DKK/t og indeholder
udgifter til afskrivning af slamlager (ca. 50 DKK/t) samt pris til afseetning og til transport (ca. 250
DKK). Dette svarer til en starrelsesorden pé ca. 1.400 DKK/t TS.

10.3.2.2  Slamforbreending

Behandlingsprisen ved slamforbrendingen kan opdeles i felgende hovedbestanddele:
e  Anlag af forbraendingsanlag til spildevandsslam

e  Direkte driftsudgifter inkl. askedeponi

e Indteegter fra salg af overskydende varme

e  Afgifter ved salg af overskydende varme

Behandlingsprisen i normalomradet inkl. varmesalg og afgifter udger ca. 2.100 DKK/t TS. Uden
salg af varme ligger behandlingsprisen pa ca. 2.300 DKK/t TS. Disse priser er forudsat det
nuvaerende afgiftssystem pa udnyttelse af varme fra forbreending af slam.

10.3.2.3 Struvitproduktion med efterfelgende slutanvendelse af restslam

Anleaegs- og driftsudgifterne samt de indtjeningsmuligheder, der er tilknyttet struvitteknologien er
beskrevet i afsnit 9.4.2. Relateret til torstofproduktion og afskrivning af anleegsinvestering over 25
ar fas en indtjening pa 150-400 DKK/t TS.

Afheengig af valget af losning for slutanvendelse af slam efter struvitproduktion fra rejektvandet fas
folgende samlede "slambehandlingspris” for struvitproduktion og slutdisponering af slam opgjort

pr. ton TS til slutanvendelse:

Landbrugslgsningen inkl. struvitproduktion ca. 1.000-1.250 DKK/t TS
Slamforbranding inkl. struvitproduktion ca. 1.700-2.150 DKK/t TS
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Med en simpel linezer regression af prisudviklingen pé rafosfat over de sidste ca. 17 ar kan
udviklingen af de vejledende priser pa réfosfat og fosfor estimeres til 13,7 %, se Figur 32.

Med denne prisudvikling er det principielt muligt, at et salg af fosfor kan finansiere
slamhéndteringen allerede om ca. 7-14 ar — alt athangig af struvitkvaliteten og markedsudviklingen
for denne gadningstype.

DKK/t rafosfat
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Figur 32 Prisindeks pé rafosfat fra Marokko (Kilde: http://www.indexmundi.com/commodities/?commodity=rock-

phosphate)

Hvad angér en lgsning med struvitproduktion i kombination med landbrugslgsningen skal
vandselskaberne vaere opmarksomme pé, at fosforindholdet i slammet bliver mindre, ca. 30 %
mindre. Dette vil forringe slamkvaliteten i forhold til de 4 tungmetaller (kvikselv, cadmium, nikkel
og bly), der jf. Slambekendtgarelsen bade relateres til slammets torstof sdvel som fosforindhold.
Safremt kravvardierne kan overholdes, vil det med et lavere fosforindhold i slammet vaere muligt at
tilfore mere slam pr. ha og dermed vare muligt at tilfare mere organisk stof, kvelstof og kalium (N
og K) med slamudbringelsen, hvilket kan veere fordelagtigt pa nogle jorde.

10.3.3 Vurdering af strategiernes folsomhed overfor afsatning af slutprodukter
Vi har vurderet folsomheden for de forskellige lasninger til fosfornyttiggerelse i forhold til tidligere
erfaringer fra markedet for afseetning af spildevandsslam.

Landbrugsorganisationerne varslede tilbage i 1990’erne boykot mod udbringning af kommunalt
slam pa landbrugsarealer, hvilket gav anledning til stor debat og illustrerede, hvor vigtig afseetning
af spildevandsslammet er for vandselskabernes forsyningssikkerhed i forhold til forsyningernes
hovedopgave: Spildevandsrensningen.

For nogle ar siden, blev der med meget kort varsel lukket for modtagelsen af spildevandsslam hos
en vesentlig aftager af slam til fremstilling af sandblaesningsmiddel. Dette resulterede i et akut
behov for oplagring af slam og deraf folgende markante prisstigninger pé afseetning af slam i
markedet.

Prisen for at udbringe slam pa landbrugsjorden er siden 2009 og frem til i dag stort set halveret,

hvor den i dag ligger helt ned til 200-300 DKK/t slam. Dette prisfald har veeret ssmmenfaldende
med en omlegning af afgiften p forbraending af spildevandsslam.
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Vi har set, at Danmarks sterste mejeri stiller krav om, at der ikke ma vaere anvendt slam til dyrkning
af ravarer i forhold til deres produktion, hvilket begraenser anvendelsesmulighederne i nogle
omrader. Desuden mé der i gkologiske produkter ikke anvendes slam pa marker til dyrkning af
révarer.

En anden styrende parameter for valg af lasning kan desuden veere hensynet til
drikkevandsinteresser. Danmark adskiller sig markant fra resten verden ved, at mere end 99 % af
landets drikkevandsforsyning er baseret pa rent grundvand. Det er hidtil ikke dokumenteret, at der
er en arsag-effekt sammenhang mellem udbringning af spildevandsslam og forurening af
grundvand, men nogle kommuner fravaelger landbrugslesningen begrundet med et
forsigtighedsprincip.

Landbrugslgsning
Afseetning af fosfor via landbrugslesningen er tilknyttet den risiko, der er forbundet med afseetning

af slammet til landbruget. I denne vejledning vurderes landbrugslesningen at vaere forbundet med
en vis risiko samt en sandsynlighed, der er til stede for at indtraffe. Forholdene kan opggres til:

e Prisen pé afsetningen til landbruget reguleres ikke af markedsvaerdien pé fosfor, men pa basis
af spildevandsslammets status som affald. Det er tredje part, i dette tilfaelde landmanden og
entreprengren, der bestemmer bortskaffelsesprisen pa slam, og denne pris fastsattes med
udgangspunkt i, at spildevandsslam er et affaldsprodukt. I de seneste 3-4 ar har denne pris
varieret med naesten 100 %.

e Image er altafgorende for afsetning af produkter — ogsé i forhold til slam. Afsetningen af
slam som produkt er meget folsomt overfor medieoverskrifter, der skaber utryghed omkring
kvaliteten, og dette vil vaere fuldstaendig uatheengigt af, hvor godt videnskaben kan
dokumentere, at der ikke er en péviselig risiko ved genanvendelse af slam pa marker.
Losningen sammenkobles periodevist mere med folelser end fakta. Dette sker, nar anvendelsen
af spildevandsslam sammenkobles med fodevareproduktion i den offentlige debat.

e Kredslgbstankegangen er vesentlig, og genbrug af ressourcer ber fremmes i videst muligt
omfang, det er uomtvisteligt. Men det er i dag en trend i vores samfund, at der er gget
opmarksomhed p& menneskers sundhed og trivsel, og der er stadig sterre forbrugerbevidsthed
omkring hele produktionsforlgbet af de fodevarer, vi indtager. Tusindvis af de stoffer vi
omgiver os med i vores hverdag ender i vores spildevand, og vi kender derfor ikke de
fuldsteendige ingredienser i det "produkt”, vi vil afsette til landmanden. Det gor slammet
folsomt som “produkt”, og derfor er det vigtigt, ved valg af strategi for slamhandtering og
slutdisponering, at forholde sig til det marked og de markedskrafter, der opererer pa det givne
tidspunkt.

Struvitproduktion isoleret set som teknologi

En strategi med egenproduktion og salg af struvit i de danske vandselskaber vurderes som
enkeltstdende losning at veere sikker. Usikkerheden i, hvorvidt den producerede fosfor kan afsattes
og til hvilken pris er naturligvis til stede, men efterspergslen pa fosfor vurderes at veere stigende og
sandsynligheden for at produktet ikke kan afsattes, vurderes som lav, s leenge kvaliteten mht.
tungmetalindholdet er god.

Struvitproduktion og slutdisponering af retslam

En struvitudfaeldningslesning forudsetter, at der kombineres med; Enten en landbrugs- eller
forbraendingslgsning.

Ved kombination af struvit og landbrugslesningen vil slamkvaliteten i forhold til de fosforrelaterede
tungmetaller blive forringet. Dette kan betyde, at slammet ikke lngere kan overholde de
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fosforrelaterede krav til landbrugsjord og dermed betyde, at restslammet ikke kan afsaettes til
landbrugsjorden

Ved forbraendingslgsningen vil risikoen vere tilsvarende de risici der er forbundet med slamaske
losningen, der beskrives i det folgende.

Fosforekstraktion fra slamaske

P4 nuveerende tidspunkt findes ingen kommercielt tilgaengelige teknologier til udvinding af fosfor
fra slamaske. Der findes pt. i lovgivningen ingen mulighed for at opbevare slamasken med henblik
pa en senere nyttiggarelse af fosforen. Med den nyligt udgivne danske ressourcestrategi &bnes der
op for en etablering af "fosforbanker”. Ved at deponere fosforholdig aske under kontrollerede
forhold, er der mulighed for at producere fosfor derfra, nar de teknologiske muligheder bliver
rentable med forbedret teknologi og eget markedsveerdi af fosfor.

10.4 Anbefaling af strategi for nyttiggerelse af fosfor

Naér der skal vurderes mellem slutdisponeringsmulighederne: Landbrugsanvendelse og
slamforbraending, indgér overvejelser om milje, skonomi og forsyningssikkerhed. Denne
operationelle vejledning vurderer, at fosforen ikke nedvendigvis skal vaere afgorende for valg af
strategi, da begge strategier kan medfere en hgj grad af nyttiggerelse af fosfor fra spildevandet ved
at veelge teknologier, der giver et biotilgengeligt fosforprodukt og sikre anvendelse af dette pa
steder, hvor der reelt er et behov for tilfarsel af fosfor til jorden. Safremt det vaelges at benytte
slamforbraending skal det sikres, at fosfor fra forbraendingsasken udnyttes. I kraft af, at der endnu
ikke findes kommercielt tilgeengelige losninger hertil, skal en slamforbraendingslesning
ngdvendigvis kombineres med en kontrolleret lagring af den fosforholdige aske for at sikre
genanvendelse af fosforressourcen, hvilket Danmarks ressourcestrategi pdpeger som en
fremadrettet mulighed.

Et for vandselskabet vaesentligt spergsmal ved valg af en fosforstrategi pa de enkelte renseanleeg er,
om fosfornyttiggerelsen skal veere en del af et fremtidigt veerdiskabende forretningsomrade for
vandselskabet. Valget er vigtigt og kan fa afgerende betydning for vandselskabets fremtidige
renseanlaegsstruktur- og driftsform, samt fremtidig strategi for slamhandtering.

Hvorvidt det er en fordel for det enkelte vandselskab — pa egen hand eller i fzellesskab med andre
vandselskaber — at producere og salge fosfat vil for nogle vaere et gkonomisk betinget valg, hvor det
for andre vandselskaber er den miljomaessige profil og ensket om baredygtighed, der er
udslagsgivende. Hvad enten motivet er det ene eller det andet, sé vil der fzlles for motiverne vaere
de samme to folgende spergsmal, der gor sig geldende for det endelige valg:

1. Hvor begranset en ressource er fosfor?
2. Er maengden af fosfor i vandselskabets spildevand stor nok til overhovedet at vaere relevant?

1 Figur 33 er vist eksempler pé hvilke afledte forhold, der kan opstilles pa baggrund af de to
spergsmal og som vandselskaberne kan veaelge at tage stilling til, for der iveerksettes fosforrelaterede
initiativer. De viste eksempler er generelle, og det kan ikke udelades, at der kan vaere specifikke
forhold i det enkelte vandselskab, der ikke fremgér af figuren.
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Q)konomusk gevinst ved
fosforsalg

Fremtidig regulering af
fosfor

Figur 33 Forskellige forhold der kan vere afgorende for valget af fosforstrategi.
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11. Sammenfatning

Denne rapport tager udgangspunkt i gnsket om at opné den bedst mulige udnyttelse af
spildevandets fosforindhold. Rapportens formal er at give vandselskaberne et grundlag til at kunne
inddrage fosforudnyttelse fra spildevand i deres planlegning af fremtidig strategi og derved kunne
eftersporge de teknologier til fosforfjernelse fra spildevand og nyttiggerelse af fosfor fra
spildevandsslam, der sa vidt muligt béde tilgodeser gnsket om en baeredygtig udnyttelse af fosfor og
er en gkonomisk baeredygtig investering.

Vejledningen er siledes lavet for at belyse kompleksiteten i de forhold, der giver et vaesentligt bidrag
til, hvad der for det enkelte vandselskab giver den forretnings- og miljemaessige mest effektive
udnyttelse af fosfor fra spildevandsbehandlingen.

I vejledningen praesenteres kort det danske landbrugs fosforbehov og de primare kilder til fosfor,
der daekker det nuvaerende forbrug. Det danske landbrug har et fosforforbrug pé ca. 53.000 ton pr.
ar, hvoraf ca. 15 — 20.000 ton er importeret handelsgedning. Spildevandsslammet indeholder i
starrelsesorden ca. 5.000 ton fosfor pr. ar, hvoraf ca. halvdelen udnyttes pa landbrugsjord.

Godningsvardien af fosfor fra spildevandsslammet diskuteres ud fra overvejelser omkring
biotilgaengeligheden af fosfor, der er bundet i slammet, samt landbrugsjordens varierende indhold
af bundet fosfor, der regionalt haver jordens fosfortal til uenskede hgje veerdier, med eget risiko for
udvaskning af fosfor til vandmiljoet.

Det konstateres, at gadningsvaerdien af fosfor fra slam i hgj grad er athaengig af bl.a. jordtype, evrigt
forbrug af gadning samt afgradetyper og derfor er meget vanskeligt at beskrive modelmeessigt. Det
konstateres yderligere, at der er undersggelser, der viser, at slam fra renseanleg, hvor der er
anvendt bio-P som fosforfjernelsesteknologi fremfor kemisk faeldning med jern eller aluminium,
giver et mere biotilgengeligt fosforprodukt som gadningsmiddel. Rapporten diskuterer, ud fra
opleseligheden af jern- og aluminiumsbundet fosfor, at det kan veere tvivlsomt, om fosfor, der er
kemisk bundet med de traditionelle feeldningsmidler, kan indga i jordens aktive fosforpulje
indenfor en kortere tidshorisont, hvilket kan vaere medvirkede arsag til, at fosfor fra
spildevandsslam generelt betragtes som affald.

Problemstillingen er selvsagt mere kompleks end dette, da spildevandsslammet, foruden de positive
egenskaber, ogsé indeholder tungmetaller og andre mikroforureninger, der grundleeggende er
ugnskede ijorden. De geldende graenseverdier er fastsat ud fra sundhedsmeessige og miljomeessige
vurderinger.

I rapporten er jordens akkumulering af cadmium modelleret for at belyse problemstillingen med
lobende tilforsel af tungmetaller, der gradvis vil forringe jordkvaliteten. Denne problemstilling er
yderligere relevant i forhold til brugen af handelsgedning, der ogsa indeholder cadmium. Med et
oget pres pa fosforminerne, kan det konstateres, at cadmiumindholdet i réfosfat er stigende, hvilket
kan forringe kvaliteten af handelsgadningsfosfor og dermed forstaerke jordens akkumulering af
dette tungmetal. Denne problemstilling gor det szerdeles relevant at eftersporge teknologier, der kan
levere et rent fosforprodukt fra spildevandet og dermed reducere akkumuleringen af eksempelvis
cadmium i jorden. Jordmodellen i rapporten viser, at struvit udfeldet fra spildevandet kan veere et
attraktivt alternativt gadningsprodukt, idet dette kan leveres med et meget lavt indhold af
tungmetaller. Rapporten pépeger problemstillingen med denne lgsning, da fosforudtaget med
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denne teknologi, foruden struvitproduktet, stadig giver restslam, der indeholder ca. 2/3 af
spildevandets fosformaengde og en uendret meengde af tungmetaller og miljefremmede stoffer. For
at sikre fuld udnyttelse af fosfor, skal dette restslam principielt udnyttes pa landbrugsjorden,
séfremt det forsat kan overholde slambekendtgerelsens krav, hvilket kan blive en udfordring i
forhold til kravene til de fosforrelaterede tungmetaller, der bliver svaerere at overholde, nar
slammets fosforindhold sa&enkes. Denne kombinationslgsning vil uanset resultere i den samme
tilforsel af tungmetaller og ovrige miljofremmede stoffer som ved direkte landbrugsanvendelse,
men med et samlet mere biotilgaengelig fosforprodukt.

Generelt konkluderer rapporten, at det er mest fordelagtigt at slammets fosforindhold er sa hajt
som muligt, hvis det skal udnyttes pa landbrugsjord, da der herved doseres mindst muligt slam pr.
ha og tilferslen af tungmetaller og miljofremmede stoffer dermed reduceres. Teknologien til
udfaeldning af struvit fra spildevandet betragtes derfor som en mulighed for at udfase brugen af jern
og aluminium for at ege biotilgengeligheden af fosfor i blandingsproduktet fra
spildevandsrensningen. Séfremt struvitproduktet skal udnyttes som separat fosforgadningsmiddel,
skal der veere skarpt fokus pé, hvorledes kvaliteten af restslammet pavirker akkumuleringen af
uenskede stoffer i jorden.

Alternativet til udnyttelse af restslammet pé landbrugsjorden er slamforbrending i kombination
med fosforgenvinding fra aksen. Denne genvindingsteknologi er endnu ikke kommercielt
tilgeengelig og der peges derfor pd muligheden for at oprette kontrolleret lagring af
forbraendingsaske fra spildevandsslam, sa denne ressource ikke tabes, indtil en beeredygtig
teknologi er til stede.

Generelt anbefales det, at innovation og teknologiudvikling indenfor omradet understettes, si der
kan treeffes valg, der giver en samlet baeredygtig losning.

Rapporten peger p4, at fosforholdigt slam kan vaere en god gadningsform i de regioner, hvor
fosfortallene er lavere, end hvad der er gnsket i forhold til at opretholde hgj dyrkningseffektivitet,
da der med slammet kan tilferes bide biotilgaengeligt organisk bundet fosfor, der kan udnyttes af
planterne i lobet af vackstseesonen samt hardt kemisk bundet fosfor, der kan medvirke til at opbygge
jordens fosforpulje. Da dette ikke er det generelle behov i Danmark og flere andre dele af Europa,
eftersporges teknologier, der kan levere spildevandets fosforindhold pé en lettere hindterbar og
lagerstabil form, hvilket kan veere den beskrevne teknologi til struvitudfeeldning, med de
udfordringer som dette valg medferer.

11.1 En sammenlignende LCA for udnyttelse af fosfor fra spildevand

For at belyse problemstillingen med en forskellig biotilgaengelighed af de forskellige
fosforprodukter, der produceres fra spildevandet, er der lavet en sammenlignende LCA, der alene
fokuserer pé at belyse konsekvenserne af forskellige valg af teknologier til at fjerne fosfor fra
spildevandet pa renseanlaegget. Der opstilles til denne analyse en hypotese for gadningsveerdien af
de forskellige former for fosfor, der produceres fra spildevandet ,og som oftest vil findes i en
varierende blanding i spildevandsslammet — atheengig af de teknologivalg, der er gjort pa
renseanlegget.

For alle scenarier tages der udgangspunkt i, at alle slutprodukter skal anvendes pa landbrugsjord.
Hypotesen for biotilgengeligheden af fosfor tager udgangspunkt i, at fosforprodukterne skal kunne
udnyttes indenfor et ar efter udbringning pé landbrugsjorden. Det antages her, at organisk bundet
fosfor og fosfor bundet i struvit bidrager til jordens tilgengelige fosforpulje, mens fosfor bundet til
jern eller aluminium bidrager til jordens pulje af hardt bundet og svaert tilgeengeligt fosfor. I
analysen er der anvendt en tidshorisont pa 1 ar for at afspejle landmandens gedningsplan og det er
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séledes betragtningen, at slammets andel af hardt bundet fosfor ikke substituerer brug af
handelsgadningsfosfor.

Den sammenlignede LCA viser, at differentieringen af biotilgeengeligheden og dermed udnyttelsen
af fosfor har betydning for omfanget af miljgpavirkninger i alle kategorier og dermed for
miljevurderingen af de forskellige teknologier til fosforfjernelse fra spildevandet. Dette understatter
behovet for at undersoge fosforomsetningen fra slam i jorden yderligere for at kunne vurdere den
reelle udnyttelse og veerdien af det fosfor, der er bundet i slammet.

Den sammenlignede LCA er lavet for tre standard typer af renseanleeg:
e  Type 1: Mindre 1-trins renseanleeg uden radnetank

e  Type 2: Mellemstort 1-trins renseanlaeg med radnetank

e Type 3: Mellemstort 2-trins renseanlaeg med radnetank

Analysen viser, at fosforfjernelse med fuld Bio-P pa de mindre 1-trins renseanlaeg uden rddnetank
(Type 1) giver det bedste resultat for denne anleegstype, da der pa disse anlaeg kan opnas den
onskede aflgbskvalitet uden brug af kemisk stattefzeldning. Der opnas dermed et fuldt tilgeengeligt
fosforprodukt fra anlaeggets slamproduktion. Dette giver den mindste miljgpavirkning for denne
anlaegstype.

Type 2 anlaeggene, der er mellemstore 1 trins anleeg med rddnetank, opnér tilsvarende type 1
anlaggene den bedste lgsning ved valg af bio-P processen. For denne anlaegstype vil det vaere
nedvendigt med en kemisk stottefeeldning med eksempelvis jern for at sikre den gnskede
aflobskvalitet, da der frigives fosfor til en intern belastning via udrddningsprocessen.

For type 3 anlaggene, der er mellemstore 2 trins anlaeg med radnetank, opnas den bedste
miljevurdering med en teknologikombination, der er bio-P fjernelse stattet af struvitdannelse, da
man herved undgér hardt bundet P i slammet. Det er en ekstra proces, der koster noget at
implementere, og resultatet betinger, at slutproduktet struvit i praksis bliver godkendt og anvendt
som godning.

Sammenlignes anlegstyperne pa tvaers, giver teknologiscenariet for 2-trins anleeg med radnetank,
der fjerner fosfor med en kombination af bio-P og struvitudfaeldning, hejst miljgemeessig
baredygtighed for alle pavirkningskategorier. Dette skyldes, at der med disse teknologier opnés:
Maksimal energiproduktion, lavest mulige energi- og kemikalieforbrug samt slutprodukter med
umiddelbart biotilgaengeligt fosfor, vurderet ud fra vejledningens betragtninger om
biotilgeengeligheden af de forskellige former for fosfor.

Resultaterne viser, at biotilgeengeligheden af fosfor i slutslammet har afggrende betydning for
substitutionen af mineralsk ggdningsproduktion og de dertil herende procesemissioner.

Baseret pa antagelsen om de estimerede biotilgengelighedsprocenter, som felge af fosfors binding i
slammet, betyder dette, at Bio-P teknologien sammenlagt er en miljgvenlig og ressourceeffektiv
teknologi med signikant bedre performance end tilsvarende anleeg med kemisk fosforfeeldning.

11.2 Operationel benchmarking af teknologier
I vejledningen belyses tekniske og gkonomiske muligheder ved de forskellige teknologier til at
fjerne fosfor fra spildevandet og teknologier til at udnytte det fosfor, der er fjernet fra spildevandet.

Begge forhold er i sidste del af vejledningen, der betegnes den operationelle del, vurderet
miljomeessigt og skonomisk:

e Miljomeessig benchmarking
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Den miljomeessige benchmarking laves ud fra en veegtning mellem: Fosfortabet til recipienten —
altsé udlebskvaliteten efter spildevandsrensningen, samt biotilgengeligheden af fosfor i det
slutprodukt, der dannes fra spildevandsrensningen. Denne biotilgengelighed bestemmes,
tilsvarende som for den sammenlignende LCA, ud fra differentieringen af slammets indhold af
sveert tilgeengeligt fosfor, som fosfor bundet til jern eller aluminum, og andelen af tilgeengeligt
fosfor, som organisk bundet fosfor eller fosfor bundet i struvit.

Vagtningen mellem fosfortab og fosfortilgaeengelighed er medtaget i en SPRi veardi (Sustainable
Phosphorus Removal index); en ny parameter, der introduceres i denne vejledning, med det
formal at give en nem og retvisende benchmarking af baeredygtigheden. Baredygtighed skal
denne sammenhzang forstis som ressourceeffektiv genanvendelse af fosfor indenfor en kort
tidshorisont.

e  Okonomisk benchmarking
Den gkonomiske baredygtighed athenger af det nedvendige omfang af anlaegsinvesteringer, de
deraf direkte eller indirekte afledte meromkostninger/besparelser pa driftsbudgettet samt de
driftsmaessige risici, der er tilknyttet teknologivalget.

Vejledningens operative del kan kort opsummeres til folgende anbefalinger:

11.2.1 Miljemazessig benchmarking af teknologier til fosforfjernelse fra spildevand
Den miljomessige benchmarking understgtter resultatet af LCAen; At en udfasning af brug af
feeldningskemikalier vil veere den mest miljorigtige losning til fosforfjernelse fra spildevand. Den
operationelle analyse via SPRi vaerdien peger pa, at denne konklusion gelder, s leenge
fosforkoncentrationen i udlgbet fra renseanlegget kan holdes under ca. 1 mg/1. Séfremt den
biologiske fosforfjernelse ikke kan sikre den enskede udlgbskvalitet, vurderes det, at en lgsning med
kemisk stottefeeldning er mest optimal.

Alt efter teknologivalg pa renseanlaegget vurderes SPRi at kunne variere fra ca. 50 til ca. 90 %. Den
mindst ressourceeffektive bedemmelse fas for et 1 trins anleeg (anlaegstype: Type 1) med ren kemisk
feeldning uden nogen styring af doseringen af faeldningskemikalier. For anlaegstype: Type 1 vil den
mest miljorigtige strategi kunne opnas med 100 % Bio-P, avanceret onlinestyring og tertizer
rensning af suspenderet stof. For anlaegstype: Type 2 og 3 kan det blive ngdvendigt at supplere med
en fosforgenvinding fra rejektvandet via struvitproduktion for at opretholde 100 % Bio-P.

11.2.2 Okonomisk benchmarking af teknologier til fosforfjernelse fra spildevand
For renseanlag belastet med mere end 5.000 PE, vil investeringer i Bio-P teknologien typisk veere
gkonomisk attraktive. Jo teettere anlegsbelastningen er pa de 5.000 PE, des mere usikre bliver de
gkonomiske besparelser. Tilbagebetalingstiden pa investeringen athanger i seerdeleshed af de
eksisterende muligheder pa renseanlaegget og hvilke Bio-P teknologier, der velges.

En investering i tertizer rensning af suspenderet stof vurderes ikke at vaere en gkonomisk
beeredygtig investering, da de besparelser, der opnés pé grenne afgifter, ikke udger en del af
vandselskabets driftsbudget og det ekstra rensetrin for polering af spildevandet, giver siledes ikke
nogen gkonomisk gevinst for selskabet. Den forbedrede rensning vil dog afspejles i en mindre
spildevandsafgift for forbrugeren.

En investering i fosforgenvinding fra rejektvand i form af struvitproduktion kan generelt anbefales
undersggt for de storre renseanlag, hvor slammet behandles i rddnetanke. Rentabiliteten athenger
af mengden af oplest fosfor i rejektvandet, samt de besparelser, der kan opnés i driften af
renseanlaegget. @konomisk betragtet er det med denne teknologi, at vandselskaberne kan i storst
gkonomisk gavn af en stigende markedspris pa réfosfat, men det kraever lebende fokus pa kvaliteten
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af slamproduktionen mht. de fosforrelaterede tungmetaller samt opmerksomhed omkring den
ovrige slamhéandtering.

11.2.3 Miljomazessig benchmarking af metoder til nyttiggorelse af fosfor fra
spildevandsslam

De strategier til fosfornyttiggerelse fra spildevandsslammet, der er vurderet i vejledningen, er

folgende:

e Spildevandsslam pa landbrugsjord (m/u intern struvit genvinding)
e Slamforbreending med efterfolgende ekstraktion af fosfor fra slamasken (m/u intern struvit
genvinding)

Det mest optimale valg af nyttiggerelse af fosfor fra spildevandsslam afhanger af tilgeengeligheden
af fosfor i spildevandsslammet; tilgeengeligheden af fosfor i spildevandsslam afggres af de anvendte
teknologier til fosforfjernelse pé renseanlagget.

Hvis det lykkes for renseanleggene at udfase brugen af faeldningskemikalierne totalt, vil en
landbrugslgsning eller en kombination af struvitgenvinding pa renseanlaegget og landbrug, vaere de
mest miljorigtige strategivalg, da produktet fra spildevandsrensningen kun vil indeholde
tilgeengeligt fosfor, der kan udnyttes over en veaekstsaeson.

Hvis renseanlaeggene har behov for stattefaeldning, f.eks. for at begraense fosfortabet til recipienten
eller pga. skeerpede udlederkrav til fosfor (< 1,5 mg/1), vil landbrugslgsningen — alt athangig af den
anvendte mangde af faeldningskemikalie - blive mindre og mindre miljgmaessig attraktiv set i
forhold til potentialet for fosfornyttiggerelsen fra slamaske, der fremadrettet forventes som en
valgbar lgsning.

11.2.4 Pkonomisk benchmarking af metoder til nyttiggerelse af fosfor fra
spildevandsslam

@konomien er undersggt ved anvendelse af de identificerede miljemeessig beeredygtige strategier,

dels i forhold til slamproduktionen og dels i forhold til den specifikke veerdi af det fosfor, der ender i

slutproduktet og som kan nyttiggares.

Anlaegs- og driftsudgifterne er lavest ved anvendelse af landbrugslesningen i kombination med
genvinding af struvit. Driftsmeessigt dyrest er forbraendingslgsningerne. De gkonomiske risici
forbundet med landbrugslasningerne er derimod hgjest, hvor en landbrugslgsning kombineret med
struvitgenvinding vurderes at veere forbundet med de hgjeste risici, da fosforudtaget pa
renseanlaegget via struvit kan forringe slamkvaliteten, s& de fosforrelaterede krav i
slambekendtggrelsen ikke overholdes og muliggere udnyttelse af restslammet pa landbrugsjord.
Dette kan veere problematisk for de anlaeg, der ikke kan overholde de tarstofrelaterede krav som
udgangspunkt og som derfor méles pa de fosforrelaterede kravveerdier.

Udgifterne ved de forskellige strategier til fosfornyttiggerelse kan opsummeres til:

Landbrugsjord: 1.400 DKK/t TS
Forbreending og genvinding fra slamaske: 2.300 DKK/t TS (forudsat salg af varme)
Struvitgenvinding + landbrugsjord: 1.000-1.250 DKK/t TS

Struvitgenvinding+ forbraending/slamaske: 1.700-2.150 DKK/t TS

Udgifterne er vurderet i forhold til behandlingsprisen af slammet; landbrugslgsningen prissettes
billigst ved antagelse om direkte udbringning p& landbrugsjord; slamaskestrategien prisszttes, pga.
manglende kendskab til gkonomien i processen for fosforekstraktion fra slamaske, med basis i
behandlingsprisen ved slamforbraending. Sidstnaevnte antagelse er vurderet som rimelig, idet
teknologileverandererne pa dette omrade i forste omgang arbejder pa at opna behandlingspriser for
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asken tilsvarende deponiprisen. Antagelsen vurderes som rimelig, da askedeponi pt. indgar med
vaesentligt bidrag til totalomkostningerne ved slamforbranding.

Den gkonomiske vaerdi af fosfor er athangig af den gaeldende markedspris pa fosfor. Markedsprisen
er igen direkte afthangig af kvaliteten af fosfor i det endelige slutprodukt. Prisen pé det fosfor, der
udvindes fra spildevand, kan siledes godt vaere en del hgjere end det prisindeks pé rafosfat, man
kan finde pa nettet, hvis kvaliteten er hgj. Det modsatte kan ogsé veere tilfeeldet.

Den hgjeste veerdi af fosfor opnas med struvit og slamaske teknologierne.
Fosforprisen for fosfor i spildevandsslam, anvendt direkte pd landbrugsjord, skiller sig markant ud
med en negativ vaerdi, da landmanden kompenseres for at modtage slam, og selve verdien af fosfor

dermed ikke fremstér positiv.

Den specifikke fosforvaerdi for de forskellige produkter er i vejledningen opgjort til:

Rafosfat (Marokko): 5-7 DKK/kg P
Fosfor i spildevandsslam pé landbrugsjord:  -27 - (-35) DKK/kg P
Fosfor i struvit fra spildevand: 0 - 25 DKK/kg P

Hvis den nuvaerende markedsvaerdi af fosfor i réfosfat pé 5-7 DKK/kg P (der er lav i forhold til
vaerdien af fosfor i struvit) skulle afspejles i prisen pa slam, burde den nuveaerende betaling p4 250
DKK/t slam @ndres til en indtjening p& 30 - 60 DKK/t slam. Dette forventes ikke at vere aktuelt, da
slammet foruden fosfor, ogsa medferer landmanden nogle dyrkningsmassige begransninger samt
en tilledning af mikroforureninger som eksempelvis organiske miljgfremmede stoffer..

Hvis de danske vandselskaber vil have del i den (forventelige) fremtidige stigning pad markedsprisen
af rafosfat, vil landbrugslgsningen derfor ikke vaere det umiddelbare valg.

Den operative del af vejledningen viser, at det er muligt for de danske vandselskaber at veelge
teknologier til fosforfjernelse mhp. at opné god miljemaessig beeredygtighed samtidig med, at der
kan opnés gkonomiske fordele i form af reducerede driftsudgifter. Det kan kraeve langsigtede
investeringer for at forbedre udnyttelsen af fosforressourcen fra spildevandet, men det vil med stor
sandsynlighed veere med til at skabe stigende mervaerdi for vandselskaberne og det danske
samfund.
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12. Konklusion

Nyere analyser viser, at fosforressourcen ikke ophgrer indenfor en overskuelig tidshorisont — men
den er ikke ubegranset og kvaliteten af det réfosfat, der bliver brudt i minerne, bliver gradvis
ringere med et gget pres pa denne ressource. I tilleg kommer, at rafosfat udvindes i lande og egne,
hvor urolige samfundsforhold kan medfere ustabile leverencer og pavirke prisen pa handelsgedning
i opadgdende retning. Dette taler for en videreudvikling af teknologier til genanvendelse af de
fosforkilder, vi har idag, sa prisen pé disse produkter neermer sig handelsgedningsprisen og vi i
stigende omfang vil kunne medvirke til at lukke dette ressourcekredsleb.

I Danmark og flere andre steder i Europa findes en ujaevn fordeling af fosfor akkumuleret i jorden.
Dette er primeert betinget af en varierende produktion af husdyrggdning, der bidrager til en
veasentlig tilforsel af fosfor til jorden i nogle omréder. Denne problemstilling understetter behovet
for at kunne genvinde fosfor fra spildevand i en handterbar og lagerstabil form, der herefter kan
transporteres og udnyttes i de omréder, hvor der er behov for fosfortilfersel. Sidanne teknologier
vil samtidig kunne reducere fosfortilfarslen i de omrader, hvor jordens fosfortal er sa hgje, at det
medferer risiko for udvaskning til vandmiljeet. Rapporten belyser de valgmuligheder de danske
vandselskaber har for at bidrage til en baeredygtig genanvendelse af fosfor fra spildevand og de
udfordringer som de forskellige strategier medferer.

I rapporten belyses det, at renseanlaeggenes valg af teknologier til at fjerne fosfor fra spildevand har
betydning for biotilgeengeligheden af det fosforprodukt, der dannes fra spildevandsrensningen. Der
er til rapportens analyse opstillet en hypotese for tilgeengeligheden af fosfor som folge af
teknologivalget. Biotilgengeligheden vurderes indenfor 1 ar for at kunne afspejle landmandens
godningsplan og dermed kunne reprasentere verdien af fosfor for modtageren. Til rapportens
hypotese vurderes det, at organisk bundet fosfor og fosfor bundet i struvit bidrager til jordens pulje
af tilgeengeligt fosfor, mens fosfor bundet til jern eller aluminium bidrager til jorden pulje af svaert
tilgeengeligt fosfor.

Der er gennemfort en sammenlignende LCA for at kunne vurdere miljepéavirkningerne som folge af
teknologivalg til fosforfjernelse, baseret pa den opstillede hypotese for biotilgeengeligheden. Denne
LCA viser, at der er afgorende forskel pa miljopévirkningerne for de forskellige teknologivalg, nar
biotilgeengeligheden i slutproduktet nuanceres. Det er vigtigt at understrege, at slutproduktet slam
altid indeholder biologisk bundet fosfor, der er umiddelbart biotilgaengeligt, uanset om der doseres
et kemisk feeldningsmiddel til fosforfjernelse, og der dermed altid opnés en positiv nytteveerdi af en
varierende del af fosforressourcen i slammet. Slam er siledes at betragte som et blandingsprodukt,
nar det vurderes som fosforggdning.

Via modellering af cadmiumakkumuleringen i jorden. som folge af tilforsel af fosfor fra
spildevandsslam, ses det, at der pa lang sigt kan opnés uenskede hgje koncentrationer af cadmium i
jorden, hvis der alene gades med spildevandsslam. Men det er ogsé vist, at der ved brug af
handelsgodning alene ogsa akkumuleres cadmium i jorden, en problemstilling som kan forveerres
med et stigende pres pa réfosfatressourcen, da cadmiumindholdet i réfosfat er stigende.

En forringet kvalitet af handelsgedning kan medvirke til udvikling og anvendelse af teknologier, der
genvinder og recirkulerer fosfor uden at recirkulere tungmetallerne. Hertil kan en proces som
struvitudfeaeldning fra spildevandet vaere en god lgsning, idet det har vist sig muligt at levere et
godningsprodukt med et markant lavere indhold af tungmetaller.
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I rapporten er det belyst, at der er en problemstilling forbundet med teknologivalget: Intern
fosforgenvinding ved struvit. Nar en del af spildevandets fosfor udtages som en intern proces i et
koncentreret produkt, vil den resterende slamproduktion indeholde mindre fosfor og det kan pa
nogle anlaeg blive problematisk at overholde slambekendtgerelsens krav til de fosforrelaterede
tungmetaller. I rapportens analyse er det forudsat, at restslammet kan udbringes pé landbrugsjord,
ligesom det producerede struvit kan udbringes pa landbrugsjord. Dette kunne potentielt ske efter
sammenblanding af de to produkter inden udbringning for at skabe et samlet mere biotilgaengeligt
fosforprodukt. Men da den danske og europaiske problemstilling med varierende fosforindhold i
jorden netop foranlediger lgsninger, der kan udskille fosfor pa en transportabel form, vurderes det
som afggrende for dette teknologivalg, at slutslammet fastholder en god kvalitet til
landbrugsanvendelse, eller at der veelges en alternativ slamhé&ndteringsstrategi for restslammet som
eksempelvis slamforbraending. Evt. valg af slamforbraending ber igen prioritere udnyttelse af
fosforressourcen, hvilket, med de teknologiske muligheder til genvinding af fosfor fra aske i dag,
kan veere vanskelige af imedekomme. Her peges der pad muligheden for at etablere kontrolleret
deponi af fosforholdigt aske, til senere genanvendelse for at sikre fosforressourcen.

Der er lavet tekniske og gkonomiske vurderinger af de undersogte teknologier til at fjerne fosfor fra
spildevandet med fokus pa at vaelge teknologier, der giver et slutprodukt med storst mulig
biotilgeengelighed indenfor en kort tidshorisont.

Der er til denne vejledning defineret et indeks, kaldet SPRi (Sustainable Phosphorus Removal
index), med det formal at give et operationelt vaerktgj til vandselskaberne til at kunne vurdere
forskellige teknologier i forhold til hinanden ud fra en afvejning af udlgbskvaliteten mht. fosfor og
ressourceeffektiv genanvendelse af fosfor i slutprodukterne, indenfor en kort tidshorisont.

Helt overordnet kan det konkluderes, at de teknologivalg, der udfaser brugen af jern og aluminium
pa renseanleaeggene, giver en hgj SPRi vaerdi og bliver derfor vurderet som bedst i denne vejledning,
hvor biotilgengeligheden af fosforproduktet fra renseanlaegget er i fokus. Det er séledes
anbefalingen, at vandselskaberne arbejder mod implementering af bio-P processen til
fosforfjernelse, hvilket er en udvikling, der allerede er udbredt p4 mange anlag i Danmark.

Denne konklusion gelder, sa laenge teknologivalget giver den enskede kvalitet i det rensede
spildevand mht. fosfor. Den gennemferte SPRi analyse peger pa, at teknologivalget til
fosforfjernelse bar give en udlgbskvalitet < 1 mg total-P/1. Udfasningen af kemikalieforbruget mé
saledes ikke resultere i en forringet udlgbskvalitet.

Rentabiliteten for investering i en effektiv teknologi til fosforfjernelse pa renseanlaegget, der
malrettes mod en hgj biotilgaengelighed i slutproduktet, athanger i seerdeleshed af renseanleaeggets
belastningsgrundlag — bade i forhold til meengder samt i forhold til spildevandssammensztning.
Der er i den gennemforte analyse alene vurderet pa normalt husholdningsspildevand. Der er taget
udgangspunkt i det nuveerende (2012) fosforindhold i spildevandet (se naermere uddybning i den
folgende Perspektivering).

For renseanlaeg belastet med mere end 5.000 PE, vil investeringer i teknologier til biologisk
fosforfjernelse typisk vere driftsgkonomisk attraktive. Jo taettere anleegsbelastningen er pa de
5.000 PE, des mere usikkert bliver de driftsskonomiske besparelser. Fordelagtigheden ved
investeringen afhaenger i seerdeleshed af de eksisterende fysiske muligheder pa renseanlaegget og
hvilke teknologier, der valges.

Fosforgenvinding kan vere en rentabel, men langsigtet investering pa de renseanlaeg, hvor der er
meget fosfor i rejektvandet (100-300 mg P/1), og hvor der anvendes delvis Bio-P fjernelse suppleret
med kemisk stottefeeldning. En stor del af driftsbesparelserne, der skal forrente investeringen, skal
hentes pa de afledte udgifter, der er omfattet af genvindingsprocessens potentiale til at ege Bio-P
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andelen, dvs. kemikalieindkeb og mindre slamproduktion. Jo mere slamdisponeringen koster, des
starre besparelser kan der opnas.

En finansiering af anlaegsinvesteringerne i denne genvindingsteknologi udelukkende baseret pa en
indtjening ved salg af fosforslutproduktet (struvit), vil pa nuvaerende tidspunkt, med de nuveerende
markedspriser pa fosfor, ikke i sig selv give en attraktiv tilbagebetalingstid. Vandselskaberne
anbefales at fa lavet en vurdering af fosforpotentialet og de relaterede skonomiske aspekter
indeholdt heri, da de afledte positive effekter med teknologien kan veere medvirkende til at opna en
rentabel investering for denne lgsning, der herved kan medvirke til at videreudvikle lgsninger, der
giver et handterbart og lagerstabilt gadningsprodukt med en kvalitet, der gor det muligt at gade
jorden uden at tilfore de ugnskede tungmetaller.

Safremt denne teknologi implementeres, er det som navnt nedvendigt at tage stilling til
héndteringen af slamproduktionen med det mindre fosforindhold. I rapporten ses det, at en
slamhéndteringsstrategi, hvor slammet udnyttes pa landbrugsjord, er den billigste lasning for
vandselskaberne og det herved sikres, at slammets positive ressourcer udnyttes. Safremt
slamkvaliteten ikke tillader dette, kan en forbraendingslgsning vaere alternativet. Med en stigende
pris pé fosfor og det internationale fokus péd udvikling af teknologier til at genvinde fosfor fra
forbraendingsasken vil det forventes, at driftsgskonomien for denne lgsning vil blive forbedret i kraft
af muligheden for at szlge genvundet fosfor af hgj kvalitet. Indtil denne mulighed er kommercielt
tilgeengelig, viser rapportens analyse, at det kan forbedre driftsekonomien at kombinere en struvit
udfeeldningsteknologi med forbraendingslgsningen. Efter forbraendingen bor asken deponeres
seerskilt til oparbejdning, nar teknologierne er modne til dette.
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13. Perspektivering

Indsatsen for at sikre en baeredygtig udnyttelse af ressourcerne indebzrer ikke alene genvinding og
udnyttelse af fosfor, men ogsa en mélrettet indsats mod tab af fosfor til spildevandssystemet. I dag
indeholder 60-70% af tekstilvaskemidlerne og 100% af maskinopvaskemidlerne stadig fosfater.
Safremt det antages, at der i danske husholdninger forbruges 51,751 tons vaskemiddel/&r, estimeres
det, at reduktionen i fosforbelastningen til renseanleggene kunne blive op til 46% - en reduktion,
der svarer til 2.450 tons fosfor pr. ar. Fosfor indlgbskoncentrationsniveauet til renseanleeg ville
dermed i gennemsnit blive reduceret fra 8,9 mg P/1til 4,8 mg P/1 som folge af en fuld fosfor
substitution i husholdningsvaskemidlerne.

Det er derfor vigtigt, at vandselskaberne gennemforer en folsomhedsanalyse i forhold til faldende
fosformaengder i spildevandet, inden der foretages langsigtede investeringer, der i seerdeleshed er
folsomme overfor maengden af fosforprodukt til evt. videre salg.

Den mangde fosfor fra spildevandet, der potentielt kan indga i fosforkredslgbet, bestemmes,
foruden af den faktisk tilledte meengde, ogsa af renseanlaeggets rensegrad, idet fosforindholdet i det
rensede spildevand principielt aldrig vil kunne indga i den danske produktions fosforkredslgb og
nyttevaerdien dermed tabes.

Rensegraden for de danske anlaeg bestemmes overvejende af udledekravet til fosfor, der generelt
ligger pé 1,5 mg P/1 og nogle steder er skaerpet ned til ca. 0,5 mg/l. P4 mange anlag renses
spildevandet ofte til fosforniveauer under kravvaerdien, idet den samlede udledning af fosfor er
afgiftsbelagt. Denne praksis vurderes at veere under revision, idet spildevandsafgifterne afregnes
direkte til forbrugerne 1:1, mens driftsudgifter indgar i vandselskabets prisloftsberegning. Der er
séledes ikke et gkonomisk incitament til at bruge ressourcer pé forbedret fosforrensning, nér den
deraf folgende sparede spildevandsafgift ikke kan tages til indteegt i vandselskabets budget.
Séfremt veerdien af genvundet fosfor fra spildevandet bliver tilstreekkelig stor, er det sandsynligt, at
vandselskaberne pd den baggrund vil haeve rensegraderne for at tilbageholde mest muligt fosfor til
gavn for bade vandmiljget og ressourceudnyttelsen.
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Bilag 1: Teknologier for
fosforudnyttelse fra
spildevand

1 bilaget beskrives teknologier, hvor fosfor ekstraheres fra spildevandsslammet.

Der findes flere metoder til genvinding af fosfor fra spildevandet, der i det folgende er inddelt efter
fosforkildens placering pa renseanlaegget, da dette definerer fellestraekkene mellem teknologierne:

e Teknologier der genvinder fosfor fra asken (ca. 90 % genvinding)

e Teknologier der genvinder fosfor fra en koncentreret veeskestrom som rejektvandet (ca. 50 %
genvinding)

e Teknologier der genvinder fosfor direkte fra udradnet slam (ca. 50 % genvinding)

Fzlles for alle metoder er, at deres effektivitet forbedres vasentligt ved mindst muligt forbrug af
feeldningskemikalier.

Der kan opnés yderligere information om teknologierne i Miljastyrelsens udgivelse af 2012,
”Innovationspartnerskab for anvendelse af fosfor fra spildevand og spildevandsslam fra
spildevandsforsyninger”.

I dette bilag er der primeert taget udgangspunkt i folgende kilder.

[Nieminen, 2010]: “Phosphorus recovery and recycling from municipal wastewater sludge”; Aalto
University 2010; Finland

[Sartorius, 2011]: “Phosphorus recovery from wastewater — state of the art and future potential”;
International Conference: Nutrient recovery and management 2011 — inside and outside the Fence”;
Miami, Florida, USA

Teknologier der genvinder fosfor fra asken

Nar fosfor genvindes fra forbraendingsasken er der to overordnede principper:
e  Ved termisk-kemisk behandling af asken

¢ Ved kemisk oplesning af asken

Det er vigtigt for begge typer af processer, at asken stammer for slamforbrendingsanlag og ikke
anleeg, hvor slammet blandes med andre affaldstyper eller eksempelvis kul.

Termiske processer til askeoplukning

Der kan navnes folgende overordnede termiske processer:

ASH DEC
Asken blandes med et kloridholdigt kemikalie (CaCl2, KCl, MgCl2) og ledes til en roterende ovn.
Her frigives tungmetaller, der fjernes med reggassen via binding til klorid. Reggassen renses
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herefter for tungmetaller. Det resterende aske produkt blandes med et fyldningsmateriale for at give
slutproduktet de gnskede egenskaber. Slutproduktet markedsfores med navnet PhosKraft® og har
licens som g@dningsprodukt i @strig og Tyskland.

@konomisk evaluering af ASH DEC er, at salgsprisen pa det opndede gadningsprodukt kan
sammenlignes med kommercielle gadningsprodukter, men produktionsomkostningerne er stadig
starre end priserne pé rafosfat. Der angives en tilbagebetalingstid pa 4 ar for et anlag til 30.000 ton
aske/&r, der svarer til naesten 10 gange mere, end de aktuelle mangder i dette projekt.

Denne proces malretter sig desuden til forarbejdning af asken fra ked- og benmel.

MEPHREC

Denne teknologi er en kombination af forbraending af terret slam og genvinding af fosfor fra asken.
Ved forbraendingen produceres energi til den efterfolgende termiske behandling af asken. Det
torrede slam presses til briketter med bl.a. koks og efter forbraending ved 2000°C findes fosfor i
slaggen og tungmetallerne findes i en oplast metalveeske. Disse to faser separeres og det endelige
askeprodukt kan indeholde 20 % fosfor, hvor >90 % er citratopleseligt og dermed kan udnyttes af
planter over tid. Ifalge firmaet Ingitec er processen forst rentabel ved en kapacitet over 40.000 ton
briketter pr. ar., hvilket svarer til 3-4 gange den aktuelle slammaengde i dette projekt.

THERMPHOS

Denne teknologi er veletableret til industriel produktion af fosfor. Processen producerer ren fosfor
til industrielle formal. Dette firma anvender i forvejen aske som ressource, og arbejder pt. med
mulighederne for at bruge fosforressourcen fra spildevandsasken. Kravet fra Thermphos er lige nu,
at asken ikke mé indeholde mere end 5 % Fe203, hvilket betyder, at der stort set skal anvendes bio-
P frem for kemisk fzeldning. Der er ikke fundet nogle skonomiske nggletal for denne proces.

Kemiske processer til askeoplukning
Asken kan oplukkes kemisk ved oplagsning i bade syre og base. Generelt er der storst effektivitet ved
oplukning med syre. Der kan nevnes folgende overordnede processer ud af et storre antal:

SEPHOS

Med denne proces oplgses asken i svovlsyre ved pH <1,5, hvorved metallerne oploses. Uoplaste
partikler fjernes, hvorefter pH haeves s fosfor udfelder med aluminium. Dette udfaeldningsprodukt
kan ikke anvendes til gadning og skal derfor forarbejdes videre.

PASH

Processen kan anvendes pé akse fra spildvandsslam og ked- og benmel. Asken oplgses i saltsyre,
hvorefter der anvendes en vaeske/veaske ekstraktion til separering af ioner (P) og tungmetaller.
Fosfor feeldes til slut fra den ionholdige vaeske — her anvendes magnesium eller calcium. Begge
udfeldningsprodukter kan anvendes som langsomtvirkende gadning.

EASY MINING

Dette er en proces hvor asken opleses i svovlsyre og fosfor efterfolgende udfeldes med ammoniak
til mono-ammonium-fosfat (MAP) eller di-ammonium-fosfat (DAP). Produktet betegnes
CleanMAPTM, det er vandopleselig og kan anvendes som gadning. MAP betegnelsen her skal ikke
forveksles med magnesium-ammonium-fosfat, der ogsa kaldes struvit og ofte forkortes MAP. Der er
ikke fundet nogle gkonomiske oplysninger vedr. denne proces.

NORD (tidligere KommuneKemi)

Kommune Kemi i Nyborg arbejder pé at udvikle en kemisk proces til oplukning af asken og
genvinding af fosfor. Udviklingsarbejdet har primeert veeret fokuseret pa ked- og benmelsaske, hvor
produktionen forventes at starte i 2013. Der arbejdes sidelgbende pé at lave en rentabel proces til
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fosforgenvinding fra asken. Ligesom med de andre processer er det fordelagtigt at undga brugen af
feeldningskemikalier for at gare fosforen nemmere tilgeengeligt. Der findes endnu ikke nogle
gkonomiske nggletal for processen.

Teknologier der genvinder fosfor fra en koncentreret vaeskestrem som rejektvandet
Den pt. mest omtalte metode til genvinding af fosfor fra spildevandet er ved kemisk udfeeldning af
fosfor i en vaeskestrom med hgj koncentration af ortho-P (PO43-). Der er generelt to steder pa et
renseanlaeg, hvor dette kan opnas:

I rejektvandet fra rddnetanken, hvis anlaegget ikke anvender kraftig kemisk feeldning
I vaeskedelen af den anaerobe Bio-P reaktor, hvor slammet er i fuld suspension.

Det ses igen, at det er afggrende at undga brugen af feeldningskemikalier. Dette kan i forbindelse
med slamforbreending godt veere malsaetningen ved at bruge disse udfeeldningsteknologier. Hvis det
er muligt at rense spildevandet tilstraekkeligt ved en kombination af bio-P og produktion af et
udfeldningsprodukt, kan dette gore asken efter forbreending mere velegnet til fosforgenvinding,
idet fosforen herved ikke vil findes hardt bundet til jern eller aluminium.

Der findes folgende forende teknologier til denne type genanvendelse:

CRYSTALACTOR

Processen benytter en fluid bed reaktor, hvor der tilledes en vaske med 60 — 80 mg PO4/1. Denne
vaske kan separeres fra bio-P tanken eller der kan anvendes rejektvand fra slamafvandingen, hvis
der er anaerob udradning forinden. Med denne proces genvindes fosfor ved udfaeldning primaert
som calciumfosfat, men det kan vealges at udfeelde som struvit eller zinkfosfat.
Udfzldningsproduktet er krystaller, der kan bruges som langsomt virkende gaedning eller
forarbejdes videre, eksempelvis med Thermphos.

OSTARA PEARL

Denne proces udfzlder fosfor som struvit (magnesium-ammonium-fosfat) i en fluid bed reaktor.
Produktet er tgrrede krystaller, der har licens som godkendt gadning under navnet Crystal Green®.
Det er opgivet at gadningsveerdien frigives over 6 — 9 maneder. Processen er velegnet, hvis PO4
koncentrationen er over 60 mg/1 og koncentrationen af NH4 er hgj. Processen er séledes malrettet
mod rejektvandet efter udradning pé anleeg med bio-P fjernelse. Der genvindes typisk 85 % af fosfor
irejektet og 10-15 % ammonium i rejektet.

Herunder ses kvaliteten af produktet Crystal Green.

P 18.3 %

Ca 6451 mg/kg
Bo 5.7 mgalkg
Mn 722 ma/kg
Fe 367 mg/kg
Tot Sulphur 263 mg/kg
Mg 91,365 mg/kg
K 0.07 %

pH 9.9

Cu 3.7 mgalkg
Zn 8 mg/kg
Cd <01 mg/kg
Hg <0.1 mg/kg
Pb 0.5 mgalkg
Chromium 1.7 mg/kg
Ni 0.5 mg/kg
Molybdenum 1.4 mg/kg
Se 105 ug/kg
As 0.9 mg/kg
TKN 5.75 %

Figur 34 Undersogelse af produktkuvalitet af Crystal Green®, udfort af Thames Water.
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PHOSTRIP

Denne proces tager veeskefraktionen fra det anaerobe bio-P slam og feelder PO4 med calcium til
calciumfosfat, der kan anvendes som langtidsvirkende gadning. Processen fungerer ved PO4
koncentrationer >50-100 mg/1.

Teknologier der genvinder fosfor direkte fra udradnet slam
De metoder der genvinder fosfor direkte fra slammet benytter principielt ssmme
udfeeldningsprocesser som teknologier der udfzlder fra en koncentreret veeskestrom.

Her navnes den forende proces pt.:

AIRPREX

Denne metode udfalder struvit fra det udrddnede slam. Struvitdannelse er et kendt problem pa
anlaeg med radnetanke og bio-P fjernelse, da hgj koncentration af orthofosfat og ammonium
sammen med magnesium automatisk giver struvitdannelse. Disse forhold er ofte tilstede pé anlaeg
og giver problemer med udfzldninger i ror osv. Airprex teknologien er udviklet for at styre denne
struvitdannelse.

Det udradnede slam ledes til en air-lift” reaktor, hvor der indblzses luft for CO2 stripping. Dette
heever pH og der doseres MgCl2, hvorefter struvitudfeeldningen forlgber. Dette produkt er ikke
krystaller, som de farnaevnte metoder, og ledes derfor til en sandvasker, hvorfra det vaskede struvit
kan udtages. Produktet fra denne proces imgdekommer kravene til tysk gadning.

Som en sidegevinst til denne proces er der registreret forbedrede slamafvandingsegenskaber, nar
fosfor fjernes fra slam-matrixen inden slutafvanding. P4 det tyske referenceanleaeg blev det vurderet,
at slamafvandingen gik fra 23% TS til 27 % TS som felge af processen.
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Bilag 2: Datagrundlag for
sammenlignende LCA

Som bekrevet i rapporten er der taget udgangspunkt i 3 typer af renseanlag, der repraesenterer den
opbygning, der findes pa storstedelen af de danske renseanlag. Dette er falgende:

e Typet: 1 trins anlaeg uden rddnetank
e Typez2: 1 trins anlaeg med rédnetank
e Type3: 2 trins anleeg med radnetank

Anleggene er beskrevet og skitseret herefter.

14.1 Type 1: Mindre dansk renseanlag (20.000 PE)

Type 1 repraesenterer de mindre danske renseanlaeg, der er opbygget som et 1 trins anlaeg uden
radnetank. Denne anlaegstype er i rapportens beregninger defineret med en forureningsbelastning
pa 20.000 PE, sammensat som normalt husspildevand. Anlaggets principielle opbygning er
skitseret pa Figur 35.

De vigtigste karakteristika for anlaegsopbygningen er, at der ikke findes nogen forklaringstank eller
rddnetank pa anlegget.

Anlaegstypen findes bdde med kemisk fosforfjernelse og biologisk fosforfjernelse. Dette er benavnt
hhv. Type 1k og Type 1b.

Activated sludge Sec. sedimentation
Inlet N/DN T Effluent

— Jj -

RAS ‘ ‘9[ I%
s

WA

¥

Figur 35 Skitse af Type 1: Mindre danske renseanleg, defineret med en belastning pa 20.000 PE.

14.2 Type 2: Mellemstort dansk renseanlaeg med radnetank (100.000
PE)

Type 2 reprasenterer et storre dansk renseanlag, der tilsvarende type 1 er opbygget som et 1 trins

anlaeg, men suppleret med en radnetank. Denne anlegstype er i rapportens beregninger defineret

med en forureningsbelastning pa 100.000 PE, sammensat som normalt husspildevand. Anlaeggets

principielle opbygning er skitseret pa Figur 36.

Anlagstypen findes bdde med kemisk fosforfjernelse og biologisk fosforfjernelse. Dette er benaevnt
hhv. Type 2k og Type 2b.
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Figur 36 Skitse af Type 2: Mellemstort dansk renseanleeg med radnetank. Anlaegget er defineret med en belastning pa
100.000 PE.

14.3 Type 3: Mellemstort dansk renseanlaeg med forklaring og
radnetank (100.000 PE)

Renseanlagget type 3 repraesenterer anleeg, der er opbygget som et 2 trins anlaeg, dvs. med

forklaringstank for aktiv slam anleegget. Denne anlaegstype er tilsvarende type 2 suppleret med en

radnetank, til biogasproduktion fra primaer slam og biologisk overskudsslam. Type 3 er i rapportens

beregninger defineret med en forureningsbelastning pa 100.000 PE, sammensat som normalt

husspildevand. Anleggets principielle opbygning er skitseret pa Figur 37.

Me

Activated sludge Sec. sedimentation
N/DN I I

Inlet Effluent

& A\
!‘_:.

RAS

WAS am
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Primary sludge = %ﬂ

Figur 37 Principiel opbygning af Type 3 Mellemstort dansk renseanleeg med forklaring og rddnetank. Anlaegget er i
vejledningen defineret med en belastning pa 100.000 PE

14.4 Standard husholdningsspildevand

For at kunne lave generelle betragtninger vedr. miljeeffekter og driftsekonomi forbundet med de
forskellige teknologier, er der taget udgangspunkt i de tre renseanleaegstyper. For at gore
vurderingerne uatheengige af det enkelte kloakoplands spildevandsbelastning, er det valgt at
forudsette, at anleeggene alene er belastet med husholdningsspildevand, altsa uden industriel
pévirkning.

Standard husholdningsspildevand er sammensat som vist i Tabel 15. I tabellen er der desuden vist
middelveerdier af de malte tillobskoncentrationer pa de danske renseanleaeg, der har indrapporteret
til vandkvalitetsparameterdatabasen. Middelverdierne er beregnet for anleg indenfor hver af de tre
overordnede typeanlaeg som er defineret ovenfor.
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Tabel 15: Standard sammenseatning af husholdningsspildevand.

Parameter Daglig mzengde Koncentration Kontrol Kontrol  Kontrol
pr. PE T1 T2 T3

Vandmaengde 300 liter/PE

BOD 60 g/PE 200 mg/1 150 mg/1 169 mg/1 251 mg/1
COD 130 g/PE 433 mg/1 445mg/l  528mg/l 600 mg/l
Total-N 12 g/PE 40 mg/1 37 mg/l 41mg/l 48 mg/1
Total-P 2,4 g/PE 8 mg/1 7 mg/1 8 mg/l 10 mg/1
SS 72 g/PE 240 mg/1 250mg/l  290mg/l 329 mg/l

Ved kontrol af de maengder, der forudseettes tilledt renseanlaegget pr. PE ses det, at
middelveerdierne fra vandkvalitetsparameterdatabasen ligger pa tilsvarende niveau som de
generelle erfaringstal. Det ses ogs4, at spildevandet for de storre anlaeg (T3) i gennemsnit har lidt
hgjere koncentrationer end for mindre anlaeg. Dette viser, at de storre anleeg i hgjere grad modtager
spildevand fra industrier end pa de mindre anlaeg. Ved at anvende standard sammensat
husholdningsspildevand fjernes de forogede muligheder/udfordringer, der kommer pa et
renseanlaeg ved modtagelse af industrispildevand. Resultaterne bliver herved nemmere at overfore
til forsyningsselskabernes konkrete renseanlag.

14.5 Procestekniske vurderinger for renseanlzag

Med baggrund i anleegsopbygningerne som vist pa Figur 35 - Figur 37, med en belastning der
beregnes ud fra Tabel 15, er der gennemfort procestekniske beregninger for at danne
beregningsgrundlag for en sammenlignede LCA til vurdering af forskellige teknologier til udnyttelse
af fosfor fra spildevand. For alle beregninger er der forudsat samme udlgbskvalitet for det rensede
spildevand og de procestekniske vurderinger er lavet med udgangspunkt i at opna denne rensning.
De anvendte udlgbskoncentrationer for det rensede vand ses i Tabel 16.

Tabel 16: Forudsat kvalitet af det rensede spildevand, der indgar i de procestekniske vurderinger.

BOD 10 mg/1
COD 35 mg/l
Total-N 4 mg/1

Total-P 0,7 mg/l
SS 10 mg/1

Resultaterne praesenteres i Tabel 19 og i det folgende afsnit gennemgas et eksempel pa
beregningsmetodikken.
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14.5.1 Eksempel: Renseanlag Type 1: 20.000 PE
Til de procestekniske vurderinger med en belastning pa 20.000 PE er der beregnet folgende
belastningsgrundlag, samt udledt stofmangde efter gennemfort rensning:

Tabel 17: Eksempel pé belastningsopgerelse samt udledt stofmangde for et Type 1 anleeg med 20.000 PE belastning.

Vandmeaengde 6.000 m3/d
BOD 1.200 kg/d
COoD 2.600 kg/d
Total-N 240 kg/d
Total-P 48 kg/d
SS 1.440 kg/d

6.000 m3/d
60 kg/d
210 kg/d
24 kg/d

4,2 kg/d
60 kg/d

Fra dette grundlag er der gennemfart procestekniske beregninger til fastleeggelse af forbrugsstoffer,

energiforbrug samt produktionen af overskudsslam. Beregningerne er gennemfort under antagelse
af, at anleegget drives med hhv. kemisk faeldning af fosfor (Type 1k) og med biologisk fosforfjernelse,
i dette tilfeelde uden kemisk stattedosering, da dette er muligt med Type 1 anleegsopbygningen

(Type 1b).
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Resultaterne er vist i Tabel 18.

Tabel 18: Eksempel pa beregning af input-output data til sammenlignende LCA analyse.

Energiforbrug til 1199 kWh/d | Overskudsslam® 484 ton TS/ar

beluftning!?

Energiforbrug til 767.709 kWh/ar | N bundet i 23,5 ton N/ar

samlet anlaeg? overskudsslam?

Specifikt 38,4 kWh/PE | P bundet i 16 ton P/4r

energiforbrug overskudsslam

Forbrug af FeCl33 298 ton JKL4/4r = Andel af P 37%
biologisk bundet?

Forbrug af 9,7 ton ré-polymer/ér | Andel af P 63 %

polymers kemisk bundet

1 Tltbehov beregnet ved Kriigers dimensioneringsprogram RENS, kan kontrolleres ved (Winther
et.al. 20009, s. 236). Forudsat overfladebeluftning med optimal neddykning --> 1,8 kg O-/kWh se
evt. (Danva rapport: "Energiberegneren” s. 24)

2Forudsat gennemsnitlig fordeling af energiforbrug som pa anlaeg uden forrensning (www.
Energibesparelser-vand.dk). Se figur herunder:

Fordeling af energiforbrug pa anlaeg uden
forrensning

H Tillgb

M Rist, sand og fedtfang

u

M Bioreaktor, beluftning

M Bioreaktor, omrgring

m Udlgb, inkl. filtrering
Slambehandling

@vrigt forbrug

Data hentet fra:
http://www.energibesparelser-vand.dk/Default.aspx?ID=1250&TokenExist=no
[10. maj 2013]

3Forbrug regnet ud fra et molforhold pé 1,1 mellem metal og fosfor

4Forudsat brugen af jernklorid med 11,5% Fe indhold

5Antaget forbrug til afvanding 10 kg aktiv polymer/ton TS. 50 % aktiv polymer i ra-polymeren.
6Beregnet med Kriigers dimensioneringsprogram RENS. Udbyttefaktor mv. kan bl.a. kontrolleres
ved (Winther et al. 2009, s. 232)

7Forudsat 6 % N bundet i slam
8Forudsat 1,5% P bundet i den biologiske slamproduktion
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Tabel 19: Input-output stremme for syy undersogte fosforfjernelses og genanvendelsesteknologiscenarier.

Med eller uden forklaringstank 1-trin 1-trin 1-trin 1-trin 2-trin 2-trin 2-trin
Anlegsty pe T1k T1ib T2k T2b T3k T3b T3b+s
PEbelastning 20000 20000 100000 100000 100000 100000 100000
P fjernelsesteknologi ingen Bio P Bio P ingen Bio P Bio P ingen BioP Bio P fti:uvitP 8
Udradning Nej nej ja ja ja ja ja
Input um
Naturgas (U) kWh /m3 - - - - - - -
Elektricitet (U) kWh/m3 0351 0.336 0.373 0.359 0.442 0.424 0.435
Biogas (P) MWh/m3 - - 0.00027 0.00027 0.00045 0.00046 0.00046
Vand kg/m3 - - - - - - -
Al kg/m3 - - - - - - -
Fe kg/m3 0.136 - 0.136 0.025 0.136 0.062 -
Ekstern Karbon kg/m3 - - - - - - -
polymerer kg/m3 0.0044 0.0037 0.0054 0.0046 0.006 0.0052 0.0046
Magnesium kg/m3 0.0070
NaOH kg/m3 0.0011
Output
Elektricitet MWh/m3 - - 0.094 0.095 0.156 0.161 0.161
Varme MWh/m3 - - - 0.017 0.054 0.068 0.068
Slam produktion ton/m3 0.00022 0.00019 0.00018 0.00015 0.00018 0.00016 0.00014
Undgaet handelsggdning kg/kg TS slam 1.27E-02 3.63E-02 1.27E-02 2.54E-02 1.09E-02 2.54E-02 2.49E-02
til vand med udlgbsspil
0091 Suspenderet stof kg/m3 7.49E-03 7.49E-03 7.26E-03 7.26E-03 6.37E-03 6.37E-03 6.37E-03
0380 NVOC kg/m3 #NUM! #NUM! #NUM! #NUM! 1.03E-02 1.03E-02 1.03E-02
504 BI5 mod. kg/m3 2.61E-03 2.61E-03 3.79E-03 3.79E-03 2.52E-03 2.52E-03 2.52E-03
0551 COD kg/m3 2.54E-02 2.54E-02 3.27E-02 3.27E-02 3.04E-02 3.04E-02 3.04E-02
1012 NHx-N kg/m3 3.92E-04 3.92E-04 6.29E-04 6.29E-04 5.44E-04 5.44E-04 5.44E-04
1191 Nitrit+nitrat-N kg/m3 2.78E-03 2.78E-03 2.43E-03 2.43E-03 2.02E-03 2.02E-03 2.02E-03
1211 Total-N kg/m3 6.20E-03 6.20E-03 5.49E-03 5.49E-03 4.07E-03 4.07E-03 4.07E-03
1376 Total-P kg/m3 5.03E-04 5.03E-04 5.09E-04 5.09E-04 3.55E-04 3.55E-04 3.55E-04
Lead kg/m3 8.46E-07 8.46E-07 1.51E-06 1.51E-06 9.82E-07 9.82E-07 9.82E-07
Cadmium kg/m3 5.00E-08 5.00E-08 6.51E-08 6.51E-08 5.36E-08 5.36E-08 5.36E-08
Copper kg/m3 2.54E-06 2.54E-06 4.73E-06 4.73E-06 4.40E-06 4.40E-06 4.40E-06
Chrome kg/m3 1.36E-06 1.36E-06 1.55E-06 1.55E-06 9.76E-07 9.76E-07 9.76E-07
Mercury kg/m3 1.11E-07 1.11E-07 6.69E-08 6.69E-08 7.07E-08 7.07E-08 7.07E-08
Nickel kg/m3 5.70E-06 5.70E-06 5.24E-06 5.24E-06 3.08E-06 3.08E-06 3.08E-06
Zinc kg/m3 4.28E-05 4.28E-05 4.99E-05 4.99E-05 4.70E-05 4.70E-05 4.70E-05
Emissioner til jord fra spredning af slam
Lead g /kg DM sludge 3.27E-02 3.27E-02 4.49E-02 4.49E-02 4.97E-02 4.97E-02 4.97E-02
Cadmium g /kg DM sludge 9.72E-04 9.72E-04 1.36E-03 1.36E-03 1.82E-03 1.82E-03 1.82E-03
Copper g /kg DM sludge 1.83E-01 1.83E-01 2.38E-01 2.38E-01 3.75E-01 3.75E-01 3.75E-01
Mercury g /kg DM sludge 5.87E-04 5.87E-04 1.18E-03 1.18E-03 1.16E-03 1.16E-03 1.16E-03
Nickel g /kg DM sludge 2.14E-02 2.14E-02 2.80E-02 2.80E-02 2.30E-02 2.30E-02 2.30E-02
Zinc g /kg DM sludge 6.20E-01 6.20E-01 8.35E-01 8.35E-01 8.23E-01 8.23E-01 8.23E-01
Total N g /kg DM sludge 4.04E+01 4.04E+01 4.22E+01 4.22E+01 3.45E+01 3.45E+01 3.45E+01
Total P g /kg DM sludge 2.59E+01 2.59E+01 3.70E+01 3.70E+01 2.84E+01 2.84E+01 2.84E+01
NPE-NP1EO+NP2EO+NP I_g/kg DM sludge 1.69E-03 1.69E-03 1.04E-02 1.04E-02 7.73E-03 7.73E-03 7.73E-03
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Bilag 3: Eksempler pa
anvendelse af SPRi i
praksis

SPRIi er forkortelsen for Sustainable Phosphorus Removal index og angives i enheden %.

SPRi angiver, hvor stor en andel af den tilledte fosformaengde, der fjernes med processer pa
renseanlaegget, der sikrer, at fosfor pé et senere tidspunkt potentielt kan substituere et kommercielt
fosforprodukt. Jo tettere indekset er pa 100 % jo bedre er beeredygtigheden i relation til fosfor.

SPRi vaerdien beregnes efter folgende beregningsformel:
/1/ SPRi = (Pina [t/4r] — 3 x Pud [t/8r] — Pkem [t/4r])/Pina x 100

Ping angiver den daglige maengde fosfor, der i gns. ledes til renseanlegget

Pud angiver den daglige mangde fosfor, der i gns. udledes fra renseanlaegget

Prem angiver den daglige mangde fosfor, i gns. bindes til slammet via jern og/eller
aluminiumsprodukter

Til beregning af veerdien af Pind 0og Pud i beregningen af SPRi verdien (Formel /1/) kan
vandselskaberne anvende de indlebs- og udlgbsprever ,der udtages i henhold til kravet om
egenkontrol i Spildevandsbekendtgorelsen (BEK nr. 1448 af 11/12/2007). Det anbefales, at anvende
en dataserie fra minimum ét ars preovetagning og analyser.

Beregningen af veerdien Pkem er den sveereste parameter at estimere, da den kemiske fosfor andel i
slammet er athangig af spildevandssammensatningen og fosformaengden i udlgbet. Forstnaevnte
forhold kraever, at der opstilles en komplet massebalance af renseanlaegget, hvis estimeringen skal
vaere praecis. Dette anbefales pa sigt at blive gjort for hvert af renseanlaggene i de danske
vandselskaber.

Til overslagsberegninger af SPRi veerdien, kan vandselskaberne anvende en grov estimering af Pxem
vardien (mengden af fosfor bundet kemisk i spildevandsslammet) ved at tage udgangspunkt i
vejledningens repraesentative anlaeg: Type 1, 2 0g 3. Pkem veerdien for disse anlaeg fremgér

nedenstéende.
Ingen Bio-P
Type 1 (1 trins u. rddnetank) Prem ca. 60 % af Pina
Type 2 (1 trins m. rddnetank) Prem ca. 65 % af Pina
Type 3 (2 trins m. rddnetank) Prem ca. 55 % af Ping

Delvis Bio-P med kemisk stottefaeldning

Type 1 (1 trins u. rddnetank) Prem ca. 25 % af Pina
Type 2 (1 trins m. rddnetank) Prem ca. 35 % af Pina
Type 3 (2 trins m. rddnetank) Prem ca. 25 % af Pina
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Maksimal Bio-P proces

Type 1 (1 trins u. radnetank) Pkem ca. 0 % af Pind
Type 2 (1 trins m. rddnetank) Pkem ca. 30 % af Pind
Type 3 (2 trins m. rddnetank) Prem ca. 20 % af Pina

Arsagen til at en maksimal ydelse af Bio-P processen ikke er tilstraekkelig til at reducere den kemisk
bundne P til 0 % i anleegstyperne: Type 2 og 3 skyldes, at den type anlaeg har en hgj egenbelastning
af fosfor via rejektvandet fra slutafvandingen af det udrddnede slam. Der findes nogle
begransninger i spildevandets sammensztning, der medferer, at Bio-P processen begraenses til et
niveau, der ikke ligger meget hgjere end den fosfor, der er i spildevandet.

For at opné en fuldstaendig Bio-P proces i anlaegstyperne: Type 2 og 3 kraves enten en dosering af
en ekstern kulstofkilde eller alternativt en supplerende fjernelse af fosfor fra rejektvandsstrommen,
hvilket er muligt med struvitudfzeldende processer.

Eksempel pa beregning af SPRi

Der onskes et groft estimat for baeredygtigheden af den eksisterende fosforfjernelse pa X-kebing Renseanleg
for og efter en implementering af Bio-P. Driftspasseren af renseanlaegget har vurderet, at udlgbskoncentration
af fosfor ved etablering af 100 % Bio-P vil stige fra de nuvaerende 0,4 mg P/1til ca. 1,2 mg P/1. Anleegget har et
udlederkrav pa 1,5 mg P/1.

Anlaegsfakta:

1 trins aktivt slam anlaeg

Gns. organisk belastning pa 30.000 PE
Gns. spildevandsmengde: 10.000 m3/d

Gns. fosfor koncentration: 7,0 mg P/1

SPRi ved de eksisterende forhold
Pind = 7,0 X 10.000/1.000 = 70 kg P/d

Pud = 0,4 x 10.000/1.000 = 4,0 kg P/d (0,4 mg P/1)
Pkem = 70 x 62 % = 43 kg P/d
Estimering af SPRi (70 — 3 x 4,0 — 43 )/70 x 100 % => SPRi = 21 % ved ren kemisk feeldning af P

SPRi med delvis Bio-P og stettefeeldning

Pind = 7,0 X 10.000/1.000 = 70 kg P/d

Pud = 0,4 X 10.000/1.000 = 4,0 kg P/d (0,4 mg P/1)

Pkem = 70 x 25 % = 17,5 kg P/d

Estimering af SPRi (70 — 3 x 4,0 —17,5)/70 x 100 % => SPRi = 58 % ved Bio-P og stattefeeldning

SPRi med 100 % Bio-P

Pind = 7,0 X 10.000/1.000 = 70 kg P/d

Pud = 1,2 x 10.000/1.000 = 12,0 kg P/d (1,2 mg P/1)

Pkem =70 x 0 % = 0,0 kg P/d

Estimering af SPRi (70 —3x12—-0)/70 x 100 % => SPRi = 49 % ved Bio-P og stettefeeldning

Driftspasseren kan konkludere, at hvis hans antagelse om at fosforkoncentration i udlebet vil stige til 1,2 mg
P/1ved en drift med 100 % Bio-P, sa vil en lgsning med delvis Bio-P og kemisk stottefeeldning veere den mest

beeredygtige strategi til fosforfjernelse.

Driftspasseren er dog ikke helt sikker pa sin antagelse, og gnsker at kende graensen for, hvor hgjt et fosfortab

via udlgbet der miljomaessigt kan tolereres ved etablering af 100 % Bio-P. Han opstiller derfor folgende ligning:

(70 — Pua x 3—0)/70 < 58 % => Pud < (70 - 70 x 58 %)/3 => Pud < 9,8 kg P/d
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Med en gns. spildevandsmangde i udlebet pé ca. 10.000 m3/d fas en maksimal tilladelig fosforkoncentration i
udlebet pa ca. 1,00 mg P/1. Hvis en drift med 100 % Bio-P medforer en fosforkoncentration i udlebet pa under

1,00 mg P/I, vil det veere den mest miljomeessige baeredygtige losning.

I det folgende preaesenteres beregningerne af SPRIi til grundlag for vejledningens vurderinger.

14.5.2 Renseanlaeg uden baeredygtige teknologier

Renseanlag uden installerede beeredygtige teknologier anvender typisk en kemisk dosering med et
molforhold pa ca. 1,0-1,5 (mélt i forhold til fosfor i tillabet). Anlaegstypen er typisk kendetegnet ved
at have et lavt fosfortab til recipienten og en lav tilgaengelighed af fosfor slammet.

Renseanlaeg opbygget som 1 trins anleeg uden radnetank (Type 1) anvender teknologi 2 og 3 til
fosforfjernelse (afsnit 9.1). SPRi hos disse anlaegstyper ligger pa 8-20 %, athengig af fosfortabet til
recipienten (0,5-1,0 mg P/1).

Renseanlag opbygget som 1 trins anlaeg med radnetank (Type 2) anvender teknologi 2 og 3 til
fosforfjernelse (afsnit 9.1). SPRi hos disse anlegstyper ligger pa 5-17 %, athangig af fosfortabet til
recipienten (0,5-1,0 mg P/1).

Renseanlag opbygget som 2 trins anlaeg med radnetank (Type 3) anvender teknologi 1, 2 og 3 til
fosforfjernelse (afsnit 9.1). SPRi hos disse anlegstyper ligger pa 13-25 %, athaengig af fosfortabet til
recipienten (0,5-1,0 mg P/1).

14.5.3 Renseanlag med delvis Bio-P og kemisk stottefaeldning

Renseanlag med delvis Bio-P og kemisk stottefeeldning anvender typisk en kemisk dosering med et
molforhold pé ca. 0,5 (malt i forhold til fosfor i tillabet). Anlaegstypen er typisk kendetegnet ved at
have et lavt fosfortab til recipienten og en hgj tilgeengelighed af fosfor slammet.

Renseanlaeg opbygget som 1 trins anleeg uden radnetank (Type 1) anvender teknologi 2, 3 og 4 til
fosforfjernelse (afsnit 9.1). SPRi hos disse anleaegstyper ligger pa 42-61 %, afhangig af fosfortabet til
recipienten (0,5-1,0 mg P/1).

Renseanlag opbygget som 1 trins anlaeg med radnetank (Type 2) anvender teknologi 2, 3 og 4 til
fosforfjernelse (afsnit 9.1). SPRi hos disse anlegstyper ligger pd 29-48 %, athaengig af fosfortabet til
recipienten (0,5-1,0 mg P/1).

Renseanlaeg opbygget som 2 trins anleeg med radnetank (Type 3) anvender teknologi 1, 2, 3 og 4 til
fosforfjernelse (afsnit 9.1). SPRi hos disse anlagstyper ligger pa 43-63 %, atheengig af fosfortabet til
recipienten (0,5-1,0 mg P/1).

14.5.4 Renseanlaeg med maksimal Bio-P andel

Renseanlaeg, hvor det forseges at kore anlegget med maksimal andel af Bio-P og minimal andel af
kemisk stottefaeldning, anvender typisk en kemisk dosering med et molforhold pé ca. 0,0-0,5 (malt i
forhold til fosfor i tillgbet). Anlaegstypen er typisk kendetegnet ved at have et hgjere fosfortab til
recipienten og en hgj tilgeengelighed af fosfor slammet.

Renseanlaeg opbygget som 1 trins anleeg uden radnetank (Type 1) har potentielt mulighed for at kere
med 100 % Bio-P og anvender séledes kun baredygtige teknologier, teknologi 2 og 4, til
fosforfjernelse (afsnit 9.1). SPRi hos disse anlagstyper ligger pa 44-81 %, athangig af fosfortabet til
recipienten, der vil vaere lidt hgjere med ren Bio-P (0,5-1,5 mg P/1).
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Renseanlag opbygget som 1 trins anleeg med rddnetank (Type 2) kan kun yderst sjeldent kore en
100 % ren Bio-P proces, da bioforgasningsprocessen i rddnetanken frigiver en stor andel af fosforen
indbygget i slammet. Denne ekstra fosforfraktion ledes tilbage til renseanlaeggets indleb og skal
fjernes igen. Derfor anvendes teknologi 2, 3 og 4 til fosforfjernelse (afsnit 9.1). SPRi hos disse
anlaegstyper ligger pé 45-50 %, afhaengig af fosfortabet til recipienten (0,5-1,0 mg P/1).

Renseanlag opbygget som 2 trins anleeg med radnetank (Type 3) har samme udfordring som
WWTP type 2 og anvender saledes béde teknologi 1, 2, 3 og 4 til fosforfjernelse (afsnit 9.1). SPRi hos
disse anlagstyper ligger pa 60-65 %, afhangig af fosfortabet til recipienten (0,5-1,0 mg P/1).

14.5.5 Intern fosforgenvinding

Intern fosforgenvinding foregar ved primaert i form struvitudfeldning fra et procesomrade pa
renseanlaeggets, hvor fosforkoncentrationen er hgj (100-300 mg P/1). Typisk vil man kunne finde
disse koncentrationer i rejektvandet fra renseanleeg med god Bio-P funktion og slamudrédning.

Teknologien er siledes velegnet til renseanleeg med radnetank (Type 2 og 3) der har etableret Bio-P.
Mindre 1 trins renseanlag uden radnetanke (Type 1) vil veere mindre egnede.

For anlaeg med radnetank (Type 2 og 3) vil en genvinding give mulighed for at kere med ren Bio-P,
da egenbelastningen af fosfor som regel minimeres tilstrakkeligt til at Bio-P processen ikke
begraenses i omfanget. Derfor vil der veere muligt at basere fosforfjernelse pa udelukkende
beeredygtige metoder, teknologi 1, 2, 4 og 6) til fosforfjernelse (afsnit 9.1). SPRi hos disse
anlagstyper ligger pa 43-85 %, athangig af fosfortabet til recipienten (0,5-1,5 mg P/1).

14.5.6 Tertizer rensning af suspenderet stof

En tertizer rensning af suspenderet stof i udlgbet fra renseanlaggene vil reducere fosfortabet, men
har ingen indflydelse pa fosfortilgaengeligheden i slammet, hvorfor teknologien skiller sig ud fra de
avrige.

Suspenderet stof indeholder 3-4 % fosfor og udger derfor en veesentlig del af fosforfraktionen i
udlgbet fra et renseanleg. Derfor vil en tertizer rensning af suspenderet stof altid kunne anbefales.

1 Figur 38 er effekten af en forbedret tertizer fjernelse af suspenderet stof p&d henholdsvis SPRi og
fosforfjernelsen afbildet. Det er séledes muligt at oge SPRi veerdien med 35 %, hvis
udlegbskoncentrationen reduceres fra f.eks. 30 til 5 mg SS/1.
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Figur 38 Effekten af en forbedret terticer fjernelse af suspenderet stof p& henholdsvis SPRi og fosforfjernelsen
Med installation af en tertizer rensning af suspenderet stof i udlgbet fra renseanlaegget fra 15 til 5 mg

SS/1vil gge fosforfjernelsen med 5 % og giver med veaegtningen af fosfortabet pa en faktor 3 i
beregningen af SPRi folgende miljomaessige forbedringer pa 15-20 %.
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Bilag 4: Diverse
okonomiske vurderinger
af fosforfjernelse fra
spildevand

De fosforrelaterede udgifter pa et almindeligt dansk renseanlag
Nedenstaende gives et eksempel pa de fosforrelaterede driftsudgifter for et 1 trins renseanleg uden
radnetank (Type 1).

Typisk ligger driftsudgifterne for et dansk renseanleeg med krav om fjernelse af organisk stof,
kvelstof og fosfor (MBNKD) og, i omradet 80-150 DKK/PE/ar. De starre renseanleeg ligger typisk i
den lavere ende af skalaen. Af disse driftsudgifter vil en fraktion vere tilknyttet behovet for
fosforfjernelse.

Disse fosforrelaterede driftsudgifter kan opggeres til folgende poster:

e Indkeb af faeldningskemikalier
e El- og polymerforbrug til for- og slutafvanding af kemisk slam
e  Héandtering og slutdisponering af kemisk slam

Herudover er der de fosforrelaterede gronne afgifter pa 110 DKK pr. kg fosfor, der udledes fra
renseanlaeggene, jf. Spildevandsafgiftsloven, LBK nr. 631 af 21.08.1998. Disse afgifter indgér ikke
som en del af prisloftet, men kan afregnes 1:1 direkte til de danske borgere. De gronne afgifter er
ikke medtaget i vejledningens beregninger af de fosforrelaterede driftsudgifter.

I Tabel 20 gives et skon pé sterrelsesorden af de fosforrelaterede driftsudgifter for et almindeligt 1

trins renseanlaeg (Type 1) der drives med 100 % Bio-P og uden Bio-P. Det antages at anlegget er
belastet med 20.000 PE og har samlede driftsudgifter pa ca. 140 DKK/PE/ér, dvs. DKK 2,8 mio./ar.
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Beregningerne i Tabel 20 er baseret pa folgende enhedspriser:

e  Feldningskemikalier: 800 DKK/t (JKL)
e EL 0,90 DKK/kWh
e Slamdisponering: 250 DKK/t (22 % TS)

Tabel 20 Vejledende fosforrelaterede driftsudgifter 1.000 DKK (groft estimat), WWTP type 1

WWTP type 1 — 20.000 PE

0 % Bio-P 100 % Bio-P
Indkeb af feeldningskemikalier 312 0
Elforbrug til for- og slutafvanding 1 0]
af Bio-P eller kemisk slam
Polymerforbrug til slutafvanding af 223 145
Bio-P eller kemisk slam
Slutdisponering af Bio-P eller 147 48
kemisk slam
Total, 1.000 DKK/dr (ekskl. moms) 536 193
Total, DKK/PE/ar (ekskl. moms) 26,8 9,7
Fosforrelaterede udgifter i % af 19 % 7%

samlede driftsudgifter

Okonomisk bedemmelse af onlinestyring af kemikaliedosering

I dette afsnit beskrives gkonomien i at etablere en onlinestyring af den kemiske fosforfeeldning pa
renseanleg uden Bio-P teknologien installeret. Der tages udgangspunkt i anlaegstyperne WWTP 1-3,
uden Bio-P.

Anlaegsokonomi
Alle danske renseanlaeg med fosforkrav har installeret et kemisk doseringsanleeg til kemisk feeldning

af fosfor. Sddan vil det ogsa vere fremover, hvorfor denne anlegsinvestering ikke behaves at blive
bedemt. En miljemaessig optimering af teknologien kraever at den kemiske dosering minimeres til et
absolut minimum med en sa minimal forggelse af fosfortabet til recipienten som muligt. Dette
kraever en investering i en neeringssaltbaseret onlinestyring og onlinemalere til fosfat.

Nedenstéende ses et eksempel pé et groft prisestimat pé anlagsinvesteringer for et typisk mindre og
storre renseanlaeg. Investeringerne kan variere alt efter forholdene pé& anleggene; specielt vil
antallet af doseringssteder og antallet af proceslinier i den biologiske behandlingsdel have
betydning for investeringsbehovet.

20.000 PE 100.000 PE
(Type 1) (Type 2 -3)

Implementering af onlinestyring af kemisk dosering pa
basis af fosformangden i spildevandet DKK 100.000 300.000
Montering af fosfat onlinemaler DKK 170.000 340.000
I alt ekskl. Moms DKK 270.000 640.000

Driftsokonomi

Den kemiske fosforfjernelse har en raekke direkte driftsudgifter tilknyttet s& som indkeb af
feeldningskemikalier og drift og vedligeholdelse af kemikaliedoseringsanlaegget. Herudover er der
ogsa afledte driftsudgifter forbundet med den kemiske dosering, s& som energi- og polymerforbrug
til slamafvanding og en reduceret biogasproduktion i rddnetanken, der primeert kan tilbagefares til
den kemiske slamproduktion, der produceres som et restprodukt af faeldningsprocessen.
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I denne opgorelse af driftsskonomien forbundet med den kemiske fosforfjernelse medtages kun
driftsudgifterne til:

e Indkeb af feeldningskemikalier
e  Slutanbringelse af spildevandsslam
e Drift og vedligeholdelse af fosformaler

Mangden af kemisk slam athenger af den mengde faeldningskemikalie, der doseres pr. kg fosfor,
der skal fjernes, det sdkaldte molforhold for doseringen. I renseanlaeg med ren kemisk
fosforfeldning tilseettes typisk feeldningskemikalier i et molforhold p& mellem 1,0-1,5 mol aktivt
metal/mol fosfor i indlebet til renseanlaegget.

Det forudsattes i beregningerne af driftsgkonomien at anleeg uden onlinestyring af den kemiske
dosering anvender et molforhold pa 1,5 mol aktivt metal pr. mol fosfor i indlebet og anlaeg med
onlinestyring af den kemiske dosering anvender et molforhold pé 1,3. Herudover er folgende
enhedspriser forudsat:

e  Faldningskemikalier: 8oo DKK/t produkt
e  Slamdisponeringspris: 250 DKK/t slam

Nedenstdende fremgar et groft estimat af de driftsudgifter der vil vaere forbundet med en drift med
ren kemisk feeldning, henholdsvis med eller uden onlinestyring baseret pa fosformalere.

20.000 PE anlag, 1 trins, uden Bio-P, uden radnetank (Type 1)
Uden onlinestyring ~ Med onlinestyring

Indkeb af feeldningskemikalier DKK/éar 312.000 270.000
Slutanbringelse af slam (22 % TS) DKK/éar 148.000 128.000
D&V fosforméler(e) DKK/ar 0 75.000
I alt ekskl. moms DKK/ér 460.000 473.000

100.000 PE anlag, 1 trins, uden Bio-P, med réddnetank (Type 2)
Uden onlinestyring ~ Med onlinestyring

Indkeb af faeeldningskemikalier DKK/ar 1.948.000 1.668.000
Slutanbringelse af slam (25 % TS) DKK/ar 648.000 561.000
D&V fosforméler(e) DKK/ar 0 130.000
I alt ekskl. moms DKK/ar 2.596.000 2.359.000

100.000 PE anlag, 2 trins, uden Bio-P, med radnetank (Type 3)
Uden onlinestyring ~ Med onlinestyring

Indkeb af feldningskemikalier DKK/ar 1.558.000 1.334.000
Slutanbringelse af slam (28 % TS) DKK/4ar 578.000 500.000
D&YV fosforméler(e) DKK/ar 0 130.000
I alt ekskl. moms DKK/ér 2.136.000 1.964.000
Sikkerhed og risici

Ved at etablere en onlinestyring af kemikaliedoseringen reduceres kemikaliepuljen i det aktive
slam, metalbufferen, til et minimum. Renseanlaeggets evne til at handtere storre kortvarige udsving
af fosforbelastningen er saledes reduceret. Effekten vil veere storst pa de mindre renseanleeg, hvor
der er storre variation af spildevandsmengderne.

De kortvarige udsving i fosforbelastningen af renseanlaegget vil sandsynligvis oge
udlgbskoncentrationen af fosfor, dog tilsvarende kortvarigt. Stigningen af fosfor i udlebet vurderes
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dog pa arsbasis at veere marginalt ganske lille, maske i worst case op til 3-5 % sterre. For de tre
repraesentative anlagstyper vil det svare til en stigning i grenne afgifter pa ca.:

20.000 PE (WWTP type 1): 3.-6.000 DKK/ar mere i granne afgifter til fosfor
100.000 PE (WWTP type 2-3): 15-30.000 DKK/ar mere i granne afgifter til fosfor

, baseret pé en fosforafgift pa 110 DKK/kg Total-P.
Der kan saledes veere en lille risiko for at de fosforrelaterede gronne afgifter er lidt hgjere.

Der burde ikke foreligge en risiko for at udlederkravet til fosfor pa arsbasis overskrides, da
onlinestyringen forudsettes at blive etableret med en sikker tilbagefaldsstyring.

Sammenfatning

En investering i en onlinestyring af kemikaliedoseringen pé anlaeg der ikke har Bio-P teknologien
installeret kan méske overraskende nok godt betale sig for stgrre renseanlag, hvor
tilbagebetalingstiden vil kunne holdes pa omkring 2-3 ar.

For de mindre renseanlag omkring 20.000 PE og derunder uden Bio-P teknologien installeret
anbefales der at lave en specifik skonomisk beregning far der investeres i en onlinestyring.

Tiltaget vurderes ikke at vaere forbundet med nsevneveerdige skonomiske risici.

Generelt kan siges at besparelsespotentialet er meget folsom overfor prisen pa slutdisponeringen af
slam. Jo hgjere slampris des hgjere driftsbesparelser. Eksemplerne tager alle udgangspunkt i
disponeringspris pa 250 DKK/t, hvilket er i den lave ende.

Okonomisk bedemmelse af Bio-P processen

Den avancerede biologiske fosforfjernelse ligger hgjest i den miljgmeassige bedemmelse af
teknologier til fjernelse af fosfor fra spildevand. Derfor er det ogsé er stor betydning, hvorvidt
teknologien kan etableres gkonomisk baeredygtigt pa de danske renseanlaeg.

I dette afsnit beskrives gkonomien i at etablere helt eller delvist Bio-P pa de valgte repreesentative
anlaegstyper Type 1, 2 0g 3.

Anlzegsokonomi

Bio-P teknologien kraever, at der i den eksisterende biologiske behandlingsdel til fjernelse af
kvaelstof, fosfor og organisk stof introduceres et anaerobt procesvolumen, dvs. et volumen, hvor der
hverken forefindes ilt (O.) eller nitrat (NO3-N).

For at etablere Bio-P kreaves en investering i minimum fglgende:

e Separat anaerob procestank eller software med Bio-P dedikeret avanceret onlinestyring
e  Fosforméler

e  Generel avanceret onlinestyring

I Tabel 21 gives grove estimater pa storrelsesorden af de anlegsinvesteringer, der vil vaere forbundet
med etablering af Bio-P pa vejledingens reprasentative anlagstyper, Type 1, 2 og 3, dvs.

henholdsvis 20.000 PE 0g 100.000 PE store renseanlag.

Opggarelserne er kun vejledende, da der kan veere specifikke forhold pa de enkelte anlaeg, der kan
reducere eller oge anlaegsinvesteringerne vaesentligt. Desuden antages, at renseanlaeggene i forvejen
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er i besiddelse af ngdvendigt udstyr til kemisk fosforfjernelse i form af kemikalietank og
kemikaliepumpe med flowmaler til registrering af pumpet kemikaliemangde.

Tabel 21 Vejledende anlaegsinvesteringer i mio. DKK for etablering af Bio-P (groft estimat)

Post 20.000 PE 100.000 PE

Bio-P reaktor 0-2,2 0-6,8
Fosforméler 0,2 0,4
Avanceret onlinestyring 0,1-0,8 0,3-1,1
Total, mio. DKK (ekskl. moms) 1,0-2,5 1,5-7,5

I det lave prisomrade i Tabel 21 forudsettes det muligt at etablere Bio-P med en Bio-P dedikeret
avanceret onlinestyring. I det hgje prisomréde forudsattes en etablering af en Bio-P proces i en ny
procestank efter sidestremhydrolyseprincippet.

Driftsekonomi
Driftsgkonomien for etablering af Bio-P teknologien kan beregnes som summen af folgende
driftsparametre:

e Indkeb af faeldningskemikalier
e  Slutanbringelse af spildevandsslam
e  Drift og vedligeholdelse af fosformaler

Det forudsattes i beregningerne af driftsskonomien at anleeg med Bio-P og stettefeeldning anvender
et molforhold pé 0,5 mol aktivt metal pr. mol fosfor i indlgbet og anlaeg med 100 % Bio-P anvender
et molforhold pé 0,0 (nul).

Af hensyn til den gkonomiske beregning inkluderer den kemiske slamproduktion bidraget fra den
biologiske slamproduktion fra Bio-p processen pé ca. 3,14 g SS pr. g P fjernet. Bio-P slammet kan
dog hvad angér fosfortilgeengeligheden pa ingen mader betegnes som kemisk, da fosforen i Bio-P
slammet ikke er bundet serligt hardt. For Bio-P slam der tilledes en rddnetank anvendes samme
tarstofreduktion som almindeligt biologisk slam, dvs. 25 % reduktion.

Folgende enhedspriser forudsattes:

e  Faldningskemikalier: 8oo DKK/t produkt
e Slamdisponeringspris: 250 DKK/t slam

Nedenstéende fremgar et groft estimat af de driftsudgifter der vil veere forbundet ved at gé fra en
drift med ren kemisk feeldning og uden onlinestyring - med eller uden onlinestyring baseret pa
fosformalere.

20.000 PE anlag, 1 trins, uden radnetank (anlegstype Type 1)
Uden Bio-P Delvist Bio-P 100 % Bio-P

Indkeb af feeldningskemikalier DKK/&r 312.000 103.000 o]
Slutanbringelse af slam (22 % TS) DKK/ar 147.000 49.000 38.000
D&V fosforméaler(e) DKK/ar 0 75.000 75.000
I alt ekskl. moms DKK/ar 459.000 227.000 113.000
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100.000 PE anlag, 1 trins, med rddnetank (Type 2)

Uden Bio-P Delvist Bio-P 100 % Bio-P
Indkeb af feeldningskemikalier DKK/ar 1.558.000 519.000 o)
Slutanbringelse af slam (25 % TS) DKK/ar 648.000 286.000 145.000
D&V fosformaler(e) DKK/ar 0 130.000 130.000
I alt ekskl. moms DKK/dar 2.206.000 935.000 275.000
100.000 PE anlag, 2 trins, med réddnetank (Type 3)

Uden Bio-P Delvist Bio-P 100 % Bio-P
Indkeb af faeeldningskemikalier DKK/ar 1.558.000 519.000 0
Slutanbringelse af slam (28 % TS)  DKK/ar 578.000 268.000 113.000
D&V fosformaler(e) DKK/ar 0 130.000 130.000
I alt ekskl. moms DKK/ar 2.136.000 917.000 379.000

Sikkerhed og risici

Ved at etablering af avanceret biologisk fosforfjernelse (helt eller delvist) vil der veere en risiko for at

fosforkoncentrationen i worst case pé &rsbasis ligger i samme niveau som udlederkravet, hvilket

kan veere helt op til 1,5 mg P/1. Der skal som minimum forventes en udledning af fosfor der er 3-5 %

storre.

Hvis det forudseettes at anlaeggene uden Bio-P har et fosforniveau i udlgbet pa 0,5 mg P/1, der som
minimum vil stige med 5 % og samtidig antager en worst case udledning pa 1,5 mg P/l som et

arsgennemsnit fas folgende risiko:

20.000 PE (Type 1):
100.000 PE (Type 2 og 3):

, baseret pa en fosforafgift pa 110 DKK/kg Total-P.
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10.000-400.000 DKK/&r mere i gronne afgifter til fosfor
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Bilag 5: Forudsatninger
for den samfunds-
okomiske beregning

Beskrivelse af den velfeerdsgkonomiske beregningsmetode.

De velfeerdsekonomiske priser er beregningspriser hvor faktorpriserne er omregnet til markedspriser. I den
budgetakonomiske beregning er priserne for produktionsfaktorer; ravarer, energi, vedligeholdelse, opgjort i
faktorpriser og afspejler ikke markedsprisen, da markedsprisen ogsa omfatter en reekke afgifter, som skal leegges

oven i producenternes priser. Markedspriserne er derfor forskellige fra faktorpriserne.

Den velfaerdsgkonomiske opgorelsesmetode anvender derfor sékaldte beregningspriser som udtryk for de
endelige markedspriser (eller kaberpriser) pa de forbrugsgoder, som input anvendes til at producere. Til brug
for priskorrektionen benyttes nettoafgiftsfaktoren NAF, der udtrykker det generelle afgiftsniveau i samfundet.
Denne faktor er teknisk beregnet som forholdet mellem BNP og BFI, dvs. bruttonationalproduktet opgjort i
markedspriser og bruttonationalproduktet opgjort i faktorpriser (priser uden afgifter). Der henvises til
Miljoministeriets vejledning (Miljeministeriet 2010) og Finansministeriet for yderligere information og
beskrivelse af NAF. P4 nuvaerende tidspunkt eksisterer der ikke en konsolideret vejledning for hvilken NAF der
skal anvendes. Iht. Miljeministeriets vejledning i samfundsgkonomisk projektvurdering fra 2009 skal
beregningsforudsetningerne for velfaerdsokonomiske beregninger folge de forudseetninger som
Finansministeriet definerer fx vedrerende nettoafgiftsfaktor og diskonteringsrate, men der er endnu ikke
udkommet en (ny) vejledning fra Finansministeriet. Det er valgt at anvende de forudsaetninger der er anvendt i
Energistyrelsens metodenotat vedr. ”En omkostningseffektiv klimastrategi 2013-20 - Analyse af
omkostningseffektive initiativer for reduktion af drivhusgasudledninger inden for de ikke-kvoteregulerede
sektorer”. Der henvises i dette notat til Finansministeriets gamle vejledning samt til nye anvisninger vedr.
nettoafgiftsfaktoren og diskonteringsraten. De anvendte forudsaetninger er en nettoafgiftsfaktor (NAF) pa 1,35,

samt en diskonteringsrate pé 5 pct. efter Finansministeriets anvisninger.
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I rapporten belyses det, at renseanlaeggenes valg af teknologier til fjernelse af fosfor fra spildevand har
betydning for biotilgeengeligheden af det fosforprodukt, der dannes fra spildevandsrensningen. Der er
gennemfort en sammenlignende LCA-analyse for at kunne vurdere miljgpévirkningerne som folge af
teknologivalg til fosforfjernelse.

Via modellering af cadmiumakkumulering i jorden, som folge af tilfarsel af fosfor fra spildevandsslam,
ses, at der pa sigt kan opnés ugnskede hgje koncentrationer af cadmium i jorden. Men det er ogsa vist, at
der ved brug af handelsggdning alene ogsé akkumuleres cadmium i jorden. En forringet kvalitet af
handelsgedning kan medvirke til udvikling og anvendelse af teknologier, der genvinder og recirkulerer
fosfor uden at recirkulere tungmetallerne

Der er udfert tekniske og gkonomiske vurderinger af de undersegte teknologer til fjernelse af fosfor fra
spildevandet med fokus pé at vealge teknologer, der giver et slutprodukt med sterst mulig
biotilgeengelighed indenfor en kort tidshorisont.

Der er til vejledningen defineret et indeks, kaldet ”Substainable Phosphorus Removal Index”, der har til
formal at give vandselskaberne et operationelt verktgj til at kunne vurdere de forskellige teknologier i
forhold til hinanden.
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