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Forord

Neerveerende projekt er gennemfart med gkonomisk statte fra Miljgministeriets tilskudsordning
til miljgeffektiv teknologi. Tilskudsordningen har til formal at skabe bedre rammer for danske
virksomheders udvikling af miljgeffektiv teknologi. Indsatsen er malrettet konkurrencedygtige
og innovative lgsninger pa veesentlige globalt udbredte miljgudfordringer.

I 2015 indkaldte Miljgministeriet til ans@gninger pa projekter, der kunne opna reduktioner af
udledning af tungmetaller i spildevand. Der kunne sgges tilskud til projekter, som

omfattede udvikling, test og/eller demonstration af teknologier til at begreense udledninger af
specielt cadmium og andre tungmetaller.

| de seneste ar er der lavet afprgvninger af keramiske membraner pa biomassefyrede varme-
veerker, som viser at keramiske filtre har et potentiale til fierne tungmetaller og partikler fra
reggaskondensat

2010: Et pilot anlaeg pa varmeveerket i Abybro, demonstrerede at cadmium kunne reduceres til
under 1 pg/liter. Anlaegget kom dog ikke til at kgre kontinuert og ubemandet. Projektet blev
gennemfert i et samarbejde mellem Dall Enegy, Lakken VVS og Abybro varmevzerk. Ligtechs
keramisk membran blev benyttet.

2012: Et demonstrationsanlaeg pa varmevaerket i Fjerritslev demonstrerede kontinuert drift,
men det ekstremt lave niveau for cadmium kunne ikke opnas, idet Fjerritslev kerte med lav pH
i deres rgggasskrubber. Projektet blev gennemfart i et samarbejde mellem Dall Enegy, Leokken
VVS og Fjerritslev varmeveerk. Ligtechs keramisk membran blev benyttet.

I 2015 fik Senderborg fiernvarme etableret et nyt biomasse anleeg designet af Dall Energy. Det
nye biomasse anleeg udmaerker sig blandt andet ved at have ekstremt lave emissioner af stgv,
NOx og CO. Dall Energy havde specificeret at der skulle installeres et keramisk filter til rens-
ning af raggaskondensat. Filteret blev leveret af Kaj Larsen VVS. Kaj Larsen VVS er imidlertid
gaet konkurs og Sgnderborg Fjernvarme valgte i sommeren 2015 at indkabe et traditionelt
bandfilter.

LigTech har siden 2014, (efter opkab af Provital Solutions) fokuseret pa levering af standardi-
serede anlaeg til applikationer, som kraever fiernelse af bl.a. tungmetaller. Lgsningerne er
blevet implementeret i forskellige brancher, herunder til reggaskondensat pa fiernvarmevaer-
ker.

LigTech har blandt andet gennemfgrt tests hos Fuglebjerg Forsyning a.m.b.a der gnskede at
behandle kondensat fra rggrensningsproces saledes, at de af den kommunale tilsynsmyndig-
hed fastsatte greensevaerdier for tungmetaller og de gvrige partikulzere indholdsstoffer kunne
overholdes. Testene hos Fuglebjerg Forsyning viste at indholdet at tungmetaller i spildevandet
efter de keramiske filter var under 1 mikrogram pr. liter.

Resultaterne som er opnéet pa diverse forsggsanleeg er blevet overfgrt til anlaegget i Vester-
vig.

Projektet er gennemfart med velvillig bistand fra driftsleder Preben Bjerre, og det gvrige per-
sonale pa Vestervig Fjernvarme

Tak til alle der har bidraget.

Jens Dall Bentzen, Dall Energy & Haris Kadrispahic, LiqTech 16. August 2017
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Sammenfatning og konklusion

Dette projekt har haft til forméal at undersege om LigTechs keramiske membraner rummer nye
muligheder for at rense rgggaskondensat for tungmetaller i reggaskondensat til et ekstremt
lavt niveau (under 1 pg/liter).

1.1 Beskrivelse af anlaegget i Vestervig

Vandbehandlingssystemet der er installeret hos Vestervig Fjernvarme er bestaende af 3 pro-
cestrin, der er forbundet med hinanden til behandling af reggaskondensat fra veerkets flisfyre-
de kedel. Vandhandlingsanlaegget er installeret med henblik pa at fierne partikler og tungme-
taller. Tungmetallerne i reggaskondensatet er primeert opl@st, hvilket ger en direkte fiernelse
vanskelig. Vandbehandlingssystemet bestar derfor af et faeldningstrin hvori oplgste tungmetal-
ler tages ud af oplgsningen ved tilsaetning af feeldningskemikalier. Efter udfeeldningen kan
membrananlaegget fierne tungmetaller fra vandet og samtidig koncentrere dem op i en slam,
som kan handteres i afvandingssystem. De tre procestrin ses i figur 1 herunder:

Rejekttilbage til faeldningstrin

Koncentrat Afvandingstrin

tank Filterkammerpresse
-
#]
___..—‘
'y
L
“Filterkage *
£ |
- e
aOH =
FeCL3 e 3|
2w = |

Figur 1: lllustration af vandbehandlingssystemet der viser de 3 procetrin: Faeldning,
Partikelfjernelse og Afvanding

Herunder ses et billede af det feerdige anlaeg i Vestervig:
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Filterkammerpresse, feldningstank, koncentrat tank (veghengt), bufferta;pk, membrananlseg
| | -

Figur 2 Foto af faerdige anlaeg i vestervig

1.2 Resultater og konklusion

LigTech International har idriftsat anleegget i 2016 og efter tre maneders opstartsarbejde blev
der foretaget malinger pa bl.a. cadmium indholdet i reggaskondensatet. Udledningskrav blev
overholdt — som man ogsa havde forventet qua LiqTech’s tidligere erfaringer pa omradet.
Anleegget viste sin robuste egenskaber og man fandt ud af, at intervallet imellem de kemiske
rensninger er yderst tilfredsstillende. Stremforbruget er pa ~ 2 kWh per m3 renset kondensat
imens kemiforbrug er ~ DKK 2 per m3 renset kondensat. Teknologien gjorde det muligt at
rense rgggaskondensat for tungmetaller til et ekstremt lavt niveau pa under 1 pg/liter (0,15
ugl/liter).

Dermed kan det konkluderes at vandbehandlingssystemet er velegnet til formalet.
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Summary and conclusion

The purpose of this project is to investigate if LiqTechs technology of the ceramic membranes
contains new opportunities for cleaning flue gas condensate and make it contain ultra-little
heavy metals (under pg/liter).

1.3 Description of the plant in Vestervig

The system installed in corporation with Vestervig district heating company is consisting of 3
steps. The 3 steps are combined to process the flue gas condensate from the wood chip boiler
of the plant. The filter is installed in order to remove particles and heavy metals. The heavy
metals in the flue gas condensate are primarily dissolved and it is therefore difficult to remove
the heavy metals directly. The system is therefore consisting of a precipitation step where the
heavy metals are removed from the solution by adding precipitation chemicals. When the
precipitation is done the membrane-plant makes it possible to remove the heavy metals from
the water and at the same time concentrate them in a sludge. The sludge can be handled in
the drainage system. The 3 steps are illustrated in the figure below:

Rejekt tilbage til faaldningstrin

n [ R~
. J
]

Koncentrat Afvandingstrin

tank Filterkammerpresse
—
»
-
A
v
“Filterkage *
5
- hat
laOH, =
FeCL3 =i S
— =

rnelse trin

1g Cross flow system. 0,04 Micron

Figur 3: The illustrtion shows the 3 steps in the system

Below is a picture of the filter system in Vestervig:
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Filter chamber press, precipitaticlm tank, mncenlralte tank (wall hung), buffer tank, membrane system
| ~

'|

Figur 4: The functional plant in Vestervig

1.4 Results and conclusion

LigTech International has commissioned the plant in 2016 and after three months of start-up
work, measurements were made on Cadmium discharge. Discharge requirements were met —
as was expected from LigTech’s previous experiences in this area. The plant showed its ro-
bust properties and it was found that the interval between the chemical cleanings is extremely
satisfactory. Power consumption is at ~ 2 kWh per m3 of purified condensate while chemical
consumption is ~ DKK 2 per m3 of purified condensate. The technology made it possible to
clean the flue gas condensate for heavy metals to an extremely low level of less than 1 ug /
liter (0,15 g/ liter).

It can be concluded that the water treatment system is very suitable for the purpose.
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2. Baggrund og formal

21 Baggrund

Dansk Energipolitik har siden 1990 haft hensynet til miljget og energibesparelser i centrum og
at den danske energiforsyning i stgrre grad skal baseres pa vedvarende energi. Biomasse
forventes at fa en central rolle i et sddant VE baseret energisystem. Men selvom biomasse i
mange tilfeelde er CO2 neutralt og ofte ogsa lokalt produceret, kan biomasse teknologier ikke
betegnes miljgvenlige, med mindre de spildstreamme: rag, aske og spildevand der produceres
ikke belaster miljget.

Spildevand — i form af reggaskondensat — fares til recipient og det er veesentligt at indholdet at
miljgfremmede stoffer, f.eks. tungmetaller er sa lavt som overhovedet muligt.

2.2 Formal

Formalet med projektet er at demonstrere, verificere og formidle en ny teknologi, baseret pa
keramiske membraner, der fierner tungmetaller i reggaskondensat til et ekstremt lavt niveau
(under 1 pgl/liter).
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3. Princip for Liqtech’s filteranlaeg

3.1 Ligtech’s keramiske membran - HydraSiC - som lgsning
til rensning af reggaskondensat

HydraSiC er LigTech International’s standard UF membranlgsning til brug for reggaskonden-
sat. HydraSiC er blevet udviklet med baggrund i resultater fra tidligere projekter. Hjertet af
systemet er LigTechs patenterede Silicium Karbis (SiC), membraner som sikrer en hgj og
konsistent tilbageholdelse af partikler og tungmetaller. Det man kan fremhaeve ved de kerami-
ske membraner er meget hgj flux (meengde af vand som bliver filtreret), samtidigt med den
ekstreme robusthed og udholdenhed.

3.2 HydraSiC lgsning fra tests til Vestervig

LigTech International har siden opkab af Provital Solutions (i dag LigTech Systems) i 2014,
fokuseret pa levering af standardiserede anleeg til applikationer, som kraever fjernelse af bl.a.
tungmetaller. Lasninger blev implementeret i systemer til reggaskondensat og til skrubber-
vand.

Mens Skrubber Igsninger blev lanceret til maritime branche, har LigTech International i de
seneste to ar fokuseret pa dansk fiernvarme som den optimale aftager.

Forud for opkgb af Provital Solutions, havde LiqTech International, satset pa udelukkende at
levere membraner til systems leverandgrer, som kunne implementere Igsninger hos kunden. |
de senere ar, blev man klar over at LigTech’s Engineering team, havde mere erfaring i sy-
stemdesign til de enkelte kunder, end de systemleverandgrer som man forsggte at saelge
systemet til. Disse erfaringer blev hentet bl.a. hos flere demo/pilot forsgg.

En af de tests blev foretaget hos Fuglebjerg Forsyning a.m.b.a der gnsker at behandle kon-
densat fra en ragrensningsproces saledes, at de af den kommunale tilsynsmyndighed fastsat-
te graenseveaerdier for tungmetaller og de gvrige partikuleere indholdsstoffer kunne overholdes.
Teknologier som LigTech International var oppe imod hos Fuglebjerg Forsyning er blandt de
mere almindelige i form af, bandfiltre, spanfiltre og adsorptionsteknologier, hvis tilbageholdel-
sesgrad og efterfglgende spildevandskvalitet i hgj grad afheenger af adskillige andre paramet-
re som f.eks. hgj pH-vaerdi, dosering af polymere for flokkulering, og ikke mindst filterkagefor-
mationsdannelse. Den sterste udfordring for de mest anvendte teknologier i dag er at den
regelmeaessige kvalitet som man skal leve op til er vanskelig at opretholde i den daglige drift.
En anden downside af ovennaevnte teknologier, er at deres formal ikke er genanvendelse.
Hvis en virksomhed gnsker at genanvende vandet til f.eks tekniske formal, ville det som ud-
gangspunkt ikke vaere muligt.

Det er muligt at opné markante besparelser ved at genanvende reggaskondensat. Eksempel-
vis kan den rensede vand bruges til spaedevand pa transmissionsnettet bade i form af sparet
afladningsafgift samt pa indkeb af drikkevand. Hvis behovet for genanvendelse ikke er til ste-
de, sa kan dette vand, med en miljgtilladelse ogsa udledes til en recipient.

Lasningen som LiqTech International foreslog for Fuglebjerg efter gennemfarte tests er Hy-
draSic Uf anleeg. Denne er standardiserede rammemonterede units, udstyret med SiC kerami-
ske membraner, og designet med gje for at passe ind hvis pladsen er trang. Herudover kraever
HydraSic anlaeggene kun minimal vedligeholdelse, og har bl.a. indbygget Cleaning-in-place
(CIP), samt mulighed for integration af backflush, feeldningstrin, for-filtrering, overvagningen,
datalog og styring via internetforbindelse. Formalet i denne forbindelse er at HydraSiC UF
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anlaegget er efter kemisk-udfeeldning fra skrubbervandet eller ragkondensatet, at fierne su-
spenderede partikler og tungmetaller i partikelform. Hele forméalet med HydraSiC Igsninger er
at teknologiaftager far en standardiseret Igsning, hvor der alligevel er plads til at efterkomme
de helt specifikke krav uanset kapacitet og budget. Ekstraudstyr kan tilkgbes efter behov.
Lgsningen i denne forbindelse som er vurderet til at veere tilstreekkelig er:

Prefiltrering, Faeldningstrin

UF system, HydraSiC

Kammerfilterpresse

For at kunne fierne Cadmium (Cd), som var en af de problematiske tungmetaller, som i kon-
densat ofte findes i oplgst form bliver der brugt et simpelt feeldningstrin. | dag er det vigtigt at
dette trin og rensning generelt bliver brugt sa lidt kemi som muligt. Dette trin er derfor polymer-
frit.

Faeldningstrinnet vil normalt besta af en opsamlingstank, hvis kapacitet fastsaettes i forhold til
den maksimale fedevandmeengde, og pH-veerdien reguleres automatisk i forhold til hvilke
tungmetaller man gnsker at udfaelde.

Tabel 1: Typisk vandkvalitet

270 20 <0.8

_ so942 g <010
_ IS0 17294-2 ug/l 8.00 7.00 <10 <0.02
_ IS0 17294-2 ug/l 120 0.20 <0.1 0.15
— IS0 17294-2 ug/l 11.00 10.00 <3 <0.03
_ IS0 17294-2 mg/| 0.99 <0.02 (oxidation) <0.002
_ IS0 17294-2 ug/l 1,700 860 <7.0 0.68
_ SS-EN 1483 ue/l 5 28 <0.05 <003
_ IS0 17294-2 ug/l 11.00 6.00 <1 <0.03
_ IcP mg/| 0.37 <0.05 (oxidation) <001
_ 5028145 mg/| 20 <2 <0.1
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4. Filteranlaegget i Vestervig

4.1 Beskrivelse af vandbehandlingsanlag, Vestervig varme-
vaerk.

Vandbehandlingssystemet der er installeret hos Vestervig Fjernvarme er bestaende af 3 pro-
cestrin, der er forbundet med hinanden til behandling af reggaskondensat fra veerkets flisfyre-
de kedel. Vandhandlingsanlaegget er installeret med henblik pa at fierne tungmetaller. Tung-
metallerne i reggaskondensatet er primaert oplgst, hvilket ger en direkte fiernelse vanskelig.
Vandbehandlingssystemet bestéar derfor af et faeldningstrin hvori oplgste tungmetaller tages ud
af oplgsningen ved tilsaetning af feeldningskemikalier. Efter udfeeldningen kan membranan-
leegget fijerne tungmetaller fra vandet og samtidig koncentrere dem op i en slam, som kan
handteres i afvandingssystem. De tre procestrin har fglgende funktioner:

I|__|: E.'I.E |I'.:: :Iillll-: I:-' L-I. il T .If; I.-I\, Iil.-l\. gl. 5 E T

F 3

Koncentrat Afvandingstrin

tank Filterkammerpresse
-
»|
__,_,..-o-"'
e
A
v
“Filterkage "
B
=
s 5]
k"

i

N - 2
Do rrmonmfo T PR
Fermedot _._'..___...

(5]

FtY
|

Figur 5: lllustration af de tre procestrin og deres funktioner

* Feeldningstrin. Feeldning cadmium (Cd), kobber (CU) bly (Pb) nikkel (Ni), zink (Zn)
« Partikelfjernelse trin: Fjernelse af udfeeldede tungmetaller Cd, Cu, Pb, Ni og Zn

+ Afvandingstrin: Opkoncentrerer slammet fra partikelfjernelse trin.
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411 Trin 1, feldning

Raggaskondensat flow op til 1,2 m3¥h ledes fra 4 m? buffer tank til udfaeldningstrinet. | dette trin
udfaeldes tungmetallerne Cd, Cu, Pb, Ni og Zn ved hgj pH ved tilseetning af feeldningskemika-
lier. For udfaeldning af tungmetaller doseres der feeldningskemikalie TMT15. (45-50 ml / m3 /
vand). Tilstedeveerelsen af jern kan ligeledes forbedre tungmetaller og tgrstof udfaeldning, da
jernoxider har evnen til binde forbindelser, sdsom As, Sb, Cd, Cu, Pb, Ni og Zn. For at gere
brug af denne udfeeldningseffekt, doseres FeClI3 ligeledes til udfeeldningstrinet. (80-120 ml /
m?/ vand)

En af de vigtigste faktorer for tungmetaludfeeldning er korrekt pH veerdi, og derfor er der behov
for en kontrol af pH-veerdien i faeldningstanken. Udfeeldning af tungmetaller er mest effektivt
under neutrale -til alkaliske forhold. PH i udfeeldningstrin vil derfor blive justeret og opretholdt
pa en veerdi pa pH 8,0 - 8,2 ved tilseetning af koncentreret NaOH.

4.1.2 Trin 2 — fjernelse af partikler

Efter udfaeldningstrinet pumpes vandet videre til membrananlaegget. Membrananlaegget drives
i en cross flow konfiguration. Via af et differenstryk tvinges vandet gennem den teette struktur i
silicium membranerne og alle ikke-oplgste forbindelser adskilles fra vandet. Der skabes sale-
des to processtremme, én permeate stram med lave koncentrationer af Cd, Cu, Pb, Ni og Zn
samt én koncentrat stram med hgje koncentrationer af disse forbindelser. Membrananlaegget
er designet til at drifte ved en recovery pa 97-99%. Dette betyder, at 95 % af den indgéende
vand forlader systemet som permeate, og 5% betegnes koncentrat.

Membranerne der anvendes i membrananleegget har en ydre diameter pa 25 mm, en laengde
pa 1178 mm og en nominel porestgrrelse pa 40 nm. Membranerne er installeret i et rustfri hus
som baerer 31 membran elementer. Systemet er konfigureret som et cross flow-system. | et
cross-flow-system er membranerne installeret i cirkulationskredslgb, hvor vandet cirkuleres
hen over membranoverfladen. Denne recirkulation skaber en renseeffekt pA membranoverfla-
den, hvilket forhindrer partiklerne i at danne en overflade/belaegning p&4 membranvaeggen. For
optimal renseeffekt skal cross-flow hastighed i membrankanalerne vaere pa 2,5 m/s, hvilket
svarer til et recirkulation flow pa 65 m3/h for alle anleeggets membraner.

Fjernelsen af tungmetaller opnas ved en udelukkelsesmekanisme pa starrelsen af partiklerne.
Mens vand og oplgste stoffer frit kan treenge gennem membranens struktur, vil udfeldede
tungmetaller og suspenderet stof ikke treenge igennem membranens overflade pa grund af
deres stgrrelse.

For sikre membranerne mod fouling, er membrananlaegget installeret med udstyr til kemisk
rengering (CIP). Kemisk rensning af membranerne udfgres manuelt hvis differenstrykket, der
kreeves for at opretholde den gnskede permeate produktion, gennem membranerne overstiger
en veerdi pa 0,8 bar. Sekvensen for CIP er fglgende; draen — rent vands skyl - recirkulering
med en alkalisk og herefter en sur oplgsning.

41.3 Trin 3 - afvanding.

Filterkammerpressen modtager koncentratet fra koncentrattanken og afvander det til en filter-
kage. Denne filterkage dumpes ned i en beholder placeret under filterpressen. Rejektet fra
filterkammerpressen returneres til faeldningstanken.

Det hydrauliske system pa filterkammperpressen komprimerer filterpladerne sammen med en
sadan kraft, at filtreringens trykket ikke kan drive pladepakken fra hinanden, og s& pressen
forbliver forseglet. Over tid alle vil udfeeldede stoffer ophobes i filterplader og danne en filter-
kage. Denne kage dumpes i en beholder under filteret pressen.
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41.4 Efterfolgende justeringer.

Filterkammerpressen blev efter testperioden erstattet med en lamelfaeldningstank. Dette har
man gjort primeert for at minimere tidsforbruget for personalet.

Lamelfaeldningstank bruger kemisk tilsaetning efterfulgt af tre-trins flokkulering og en lamel-
seperator. Koaguleringsmiddel og polymer injiceres i forarbejdet spildevand forud for indgan-
gen til flokkuleringszone. Nar kemisk behandlet spildevand passerer gennem hver af de tre
flokkuleringszoner, reduceres blandingsenergigradiantierne, idet spildevandet fortsaetter fra et
trin til det naeste. Det kemisk flokkede spildevand passerer derefter til lamelseperator til fast
adskillelse. En del af separator understrammen kan recirkuleres til processens udlgb for at
forbedre sedimenteringen, eller hele understremmen kan sendes til en fortykningstank og
faststofbehandlingsanleeggene.

Polymer
Three-stage flocculation
sulfate '
coagulant

Stormwater

Ferric
Effluent

Clarifier -
underflow

Thickner

Sludge scraper

K'
. wasle sludge

Figur 6 Lamelfaldnings proces

Filterkammetpresse, feeldningstank, koncentrattank (vaeghaengt), bufferteyk, membrananlaeg

Figur 7: Fardige anlag i Vestervig
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Figur 8: Koncentrattank og faeldningstank
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Figur 9: Membrananlag
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5. Videreudyvikling af LigTech'’s fil-
teranlaeg

LigTech International ser pa flere muligheder, hvorpa man kunne videreudvikle Igsningen til
fordel for kunden. En af de mindre gkonomisk konkurrencedygtige Igsninger der er knyttet
anleegget er afpresnings trinnet. Filterkompresser ser man som en teknologi der bliver erstattet
med en alternativ teknologi der er billigere, mere simpel at styre og ikke mindst veesentlig
nemmere at automatisere. Danske HiFlux Filtration A/S levere eksempelvis filtre til denne trin
som vil kunne passe pa fremtidige anleeg.

Et grundlaeggende trin i nuveerende systemer er koagulering af tungmetaller, partikler og or-
ganisk materiale med flydende jernbaseret koagulant (FeCI3) samt efterfalgende ultrafiltrering
(UF). Efter UF processen afvandes det tilbageholdte koncentrat (retentat) i en filterpresse,
mens det filtrerede permeat enten ledes til kloak, eller genanvendes som "make-up water”
efter polering ved hjaelp af aktivt kul og omvendt osmose (RO).

Et alternativ til flydende FeCI3 kan veaere elektrokoagulering (EC) hvor koagulanten (jern) dose-
res elektrokemisk via en anodisk oxidation af en jernholdig offerelektrode hvorved jern doseres
direkte i vaesken fra elektroden. Fordelen ved EC er reduceret koagulant handte-
ring/transport/udgifter samt reducerede omkostninger til base der produceres direkte ud fra
vand i den elektrokemiske proces. Yderligere giver EC mulighed for en bedre styring af koagu-
lant doseringen og en renere dosering (indeholder ikke klorid), reduceret slammaengde til
afvanding og slutdisponering, samt gget pH ved processen, hvilket er en fordel ved udfaeld-
ning af tungmetaller (modsat den konventionelle tilseetning af FeClI3 der saenker pH),
Bazrafshan et al. (2015).

LigTech International ser derfor et projekt, som vil have til formal at udvikle og teste en EC-
celle til, i kombination med keramisk ultrafiltrering, at opna en billigere, bedre og mere miljg-
venlig rensning af RGK. Den faerdige l@sning vil blive implementeret i LigTech’s systemer til
rensning af RGK som en ny og forbedret produktserie. Projektet vil tage udgangspunkt i rens-
ning af RGK fra flis-fyrede varmevaerker, hvor iszer fiernelsen af tungmetallerne (Cd, Cu, Ni,
Zn og Pb) er essentiel. Projektets overordnede succeskriterie er at opna samme koagule-
ringseffektivitet med EC som traditionel FeCI3 koagulering (malt pa systemets tilbageholdelse
af tungmetaller) men med et vaesentligt lavere kemikalieforbrug (malt i kg) samt reduceret
slamdannelse.

Projektet vil udvikle og afprgve en ny anvendelse af EC, der potentielt kan reducere/fjerne
kemikalieforbruget til koagulering af tungmetaller i forbindelse med r@ggasrensning samt gge
kosteffektiviteten af systemer til rensning af reggaskondensat.

Elektrokoagulering er en opkommende innovativ feeldningsteknologiteknologi der pt. gor sit
indtog pa bl.a. minedriftsomradet, der ser store fordele i de minimerede udgifter til transport og
opbevaring af kemikalier .

Litteraturstudier har vist EC som en brugbar teknologi til fiernelse af ugnskede stoffer herunder
tungmetaller . | forhold til den traditionelle kemiske koagulering har elektrokoagulering bl.a.
folgende fordele: let at styre, reduceret kemikalie forbrug samt en reduceret slamvolumen med
et lille vandindhold, Bazrafshan et al. (2015).
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6. Resultater og gkonomi

LigTech International har idriftsat anlaegget i 2016 og efter tre maneders opstartsarbejde blev
der foretaget malinger pa bl.a. cadmium udladning. Udladningskrav blev overholdt — som man
ogsa havde forventet qua LigTech’s tidligere erfaringer pa omradet. Anlaegget viste sin robu-
ste egenskaber og man fandt ud af at de interval imellem de kemiske rensninger er yderst
tilfredsstillende.

Stremforbrug er pa ~ 2 kWh per m3 renset kondensat imens kemiforbrug er ~ DKK 2 per m3
renset kondensat.

Beregningen af de gkonomiske resultater viste at Vestervig Fjernvarme kunne opnéa en stor
besparelse allerede efter et ar. Ved en rensning af 3 m3/h kondensat kunne man opna bespa-
relse pa ca 240.000dkk ved 5000 driftstimer. @nsker man at genanvende og dermed vaelger
en yderligere investering i en RO anlaeg kan denne besparelse mere end fordobles og vil ud-
gere ca. 500.000dkk.
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7. Konklusion

Pa baggrund af projektets resultater kan man konkludere at :

e Det er muligt at fjerne cadmium fra reggaskondensat sa indholdet af cadmium er un-
der 1ug/l, i et kontinuert og fuldautomatiks anlaeg, som er baseret pa keramiske
membraner.

e Driftsomkostningerne er under 50.000dkk om aret

e Der er maksimalt 1 tilsyn pr. uge.

e Investeringen er under 1 mio. kr.

Det skal endvidere bemaerkes at SDI er under 3, hvilket gor det muligt at opseette et RO an-

leeg, hvorved kunden kan genanvende spildevandet til fiernvarmevand, og dermed spare pa
vandudgiften.
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Fjernelse af tungmetaller fra reggaskondensat med keramiske membraner
Projektet demonstrerer rensning af reggaskondensat fra et flisfyret fiernvarmevaerk
for tungmetaller til ekstremt lavt niveau vha. keramiske membraner.

Virksomheden Dall Energy ApS har sammen med Ligtech A/S og Vestervig Fjern-
varme gennemfgrt MUDP-projektet "Fjernelse af tungmetaller fra reggaskondensat
med keramiske membraner”. Teknologien i projektet er keramiske membraner til
rensning af tungmetaller i raggaskondensat, i dette tilfeelde fra et flisfyret fiernvarme-
veerk. Projektet demonstrer, at teknologien er konkurrencedygtig med fijernvarme-
veerkets nuveerende teknologi, og rapporten konkluderer ogsa, at teknologien med
held kan teenkes sammen med andre nye teknologier til yderligere rensning og be-
handling af restprodukter fra renseprocessen.
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