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Forord

Nearvarende rapport om LCA-screening af renseteknologier indenfor
fiskeindustrien omhandler resultater og erfaringer fra gennemforelse af
LCA-screeninger af forskellige renseteknologier og kombinationer heraf pa
procesvand fra Skagerak Fiskeeksport A/S. Projektet er gennemfort i
perioden fra juni 1998 til maj 1999.

Projektets styregruppe har bestéet af felgende:

e Hans Hornbech (Miljestyrelsen)

William Sendergaard (Skagerak Fiskeeksport A/S)
Ewan Worck Nielsen (Esbjerg Fiskeindustri a.m.b.a.)
Gert Andersen (Nordjyllands Amt)

Jens Chr. Binder og Lisbeth Kromann (NIRAS)

Per Christensen, Aalborg Universitet, har gennemfert critical review af
projektet.

I tilknytning til projektet er endvidere udarbejdet et notat om LCA-screening
af renseteknologier indenfor fiskeindustrien. Notatet indgar i Miljestyrelsens
”Brancheorientering for Fiskeindustrien”.

Projektet er udarbejdet med stotte fra Miljestyrelsen, Radet for genanvendel-
se og mindre forurenende teknologi.



Baggrund

Formal

Skagerak Fiskeeksport

1 Resumé

Ved indferelse af renere teknologi i fiskeindustrien har der normalt ikke
veret anledning til at s@tte sprogsmélstegn ved miljefordelene set ud fra
livscyklusbetragtninger. En indsats med forskellige relativt simple tekno-
logier har oftest medfert betydelige ressource- og miljemaessige gevinster i
form af reduceret vandforbrug og reduktioner i procesvandets indhold af
forurenende stoffer.

Ved videregdende foranstaltninger/renseforanstaltninger og dermed ofte
mere komplicerede teknologier til reduktion af forureningsindholdet i
procesvandet har det imidlertid vist sig at vaere saerdeles relevant at gen-
nemfere en helhedsvurdering i form af en livscyklusvurdering. Disse foran-
staltninger vil nemlig ofte vaere forbundet med afledte ressource- og miljo-
pavirkninger, eksempelvis et stort energiforbrug, forbrug af hjelpestoffer
m.v.

Gennemforelse af deciderede livscyklusvurderinger er oftest relativt
omfattende tids- og ressourcemassigt. Neervaerende projekt fokuserer derfor
pa gennemforelse af mere simplificerede livscyklusvurderinger, som i det
folgende benevnes LCA-screeninger.

Projektet er gennemfort med folgende formal:

e At skitsere en metode/fremgangsmade for LCA-screening af
renseteknologier for procesvand indenfor fiskeindustrien.

e Atudarbejde LCA-sceening af termisk flotation og membranfiltrering og
som kombineret losning pé procesvand fra Skagerak Fiskeeksport med
henblik pa at vurdere de medgaede ressource- og miljgbelastninger set i
forhold til de opnaede reduktioner pa spildevandssiden.

e Atudarbejde LCA-screening af relevante alternativer til lgsningen i
form af kemisk flotation og rensning pa kommunalt biologisk
renseanleeg med neeringssaltfjernelse med henblik pé at vurdere de
medgéede ressource- og miljebelastninger set i forhold til de opnaede
reduktioner pé spildevandssiden.

e At sammenligne lgsningerne.

Projektet tager udgangspunkt i principperne i ISO14040 og bygger videre pa
erfaringer fra et erhvervsforskerprojekt gennemfort i NIRAS vedrerende
livsscyklusbaserede miljgvurderinger af anvendelser af organiske
restprodukter. I projektet er endvidere anvendt UMIP
miljevurderingsmetoden og det tilherende PC-vaerktej, udviklet af Instituttet
for Produktudvikling.

Projektet har bl.a. vist, at miljegevinsten ved nogle videregdende
foranstaltninger i visse situationer “spises op” af de ressource- og
miljepévirkninger, der er forbundet med lgsningen.

Igennem projektet er der taget udgangspunkt i procesvandsforholdene pé
Skagerak Fiskeeksport, hvor der er indfert forskellige former for renere
teknologi i produktionen. Ved indferelse af videregiende foranstaltninger



Omfattede teknologier

Termisk flotation

Kemisk flotation

Nanofiltrering

Biologisk rensning

har det haft hej prioritet for virksomheden at soge at udnytte de fra
procesvandet separerede stoffer til foderformal, hvilket netop er idéen med
lgsningerne termisk flotation og membranfiltrering. Der er udarbejdet LCA-
screening af disse lesninger samt relevante alternativer hertil.

Folgende teknologier er omfattet af projektet:

e Termisk flotation

e kemisk flotation

e membranfiltrering i form af nanofiltrering

e rensning pa kommunalt biologisk renseanleeg med naringssaltfjernelse.
Enkeltteknologier

Ved vurdering af enkeltteknologier er der sat fokus pa hvor store ressource-
og miljemassige belastninger, der er forbundet med den enkelte
renseteknologi set i forhold til den opnaede miljggevinst, som den
pageldende renselosning kan prastere.

e  Konklusionen vedrgrende termisk flotation er meget athangig af de
givne forudsatninger.

Safremt opvarmning af procesvandet er baseret pa den nuvarende
oliefyring og slammet enten anvendes i biogasanlag eller til foder (og
erstatter afskeer fra fisk) vil de ressource- og miljomessige belastninger
vere storre end miljogevinsten, hvilket er bemarkelsesvardigt.

Safremt opvarmningen baseres pa naturgasfyring med en bedre
virkningsgrad og slammet anvendes til foder (og erstatter hel fisk) vil
miljegevinsten vere storre end de ressource- og miljomaessige
belastninger.

Til lesning med termisk flotation pd Skagerak Fiskeeksport bemerkes, at
denne losning ikke er aktuel som en selvsteendig losning, men skal ses
som forbehandling inden membranfiltrering.

o Ved kemisk flotation af procesvandet med efterfalgende anvendelse af
slammet i biogasanlag vil der udover besparelsen i udledningen til
recipienten veare en stor besparelse pa emissions- og affaldssiden og
nogen besparelse pa ressourcesiden. Dette skyldes, at slammet ved
bioforgasning substituerer afbreending af fossile breendsler. Et af de
forhold der er af relativ stor betydning for sterrelsen af besparelsen ved
kemisk flotation er, hvorvidt tilvejebringelse af chlor til jernchlorid er
forbundet med emission af kvikselv.

e Ved nanofiltrering (her forudsettes procesvandet termisk floteret
forinden) med anvendelse af koncentratet til foder vurderes det , at den
miljemessige forbedring ved rensningen er sterre end de ressource- og
miljemessige belastninger, der er forbundet med drift og tilvejebringelse
af anlaeegget. Men minimum 50 % af miljegevinsten og méaske op til 80%
vurderes at blive ”spist op” af egede belastninger ved drift af
nanofiltreringsanlaegget.

e Ved biologisk rensning (her forudsattes procesvandet kemisk floteret
forinden) vurderes den miljemaessige gevinst knyttet til udledningen til
recipienten at vaere betydeligt sterre end de ressource- og miljemassige
belastninger ved drift og tilvejebringelse af anlag til biologisk rensning.



Termisk flotation og
nanofiltrering

Kemisk flotation og biologisk
rensning

Kombinerede losninger

Vedrerende LCA-screening af de kombinerede losninger, termisk flotation i
kombination med nanofiltrering henholdsvis kemisk flotation i kombination
med biologisk rensning, har projektet vist folgende:

For termisk flotation i kombination med nanofiltrering er der set pa to
scenarier henholdsvis 1) opvarmning med det eksisterende oliefyr og 2)
fyring med naturgas med forbedret virkningsgrad. I begge situationer
forudsattes slammet anvendt til foder, hvor det erstatter afskaer/hel fisk.

For scenarie 1 vurderes, at ved den forudsatte opvarmning med oliefyring
kan de miljemassige gevinster ved termisk flotation i kombination med
nanofiltrering ikke std mal med de medgéede ressource- og miljemaessige
belastninger, der er forbundet med lgsningen. Dette geelder bade nar
restprodukterne ved foderanvendelse erstatter sildeafskaer og hel fisk.

De miljemassige belastninger ved lgsningen vil kunne forsterkes
yderligere, safremt den anvendte natriumhydroxid til rensning af anlegget er
produceret v.h.a. kviksglvceller.

Scenarie 2 giver et klart bedre resultat end scenariet med oliefyring, idet
miljegevinsten er noget storre end de medgaede ressource- og
miljebelastninger. Miljobelastningerne vil dog fortsat gere et ikke
ubetydeligt indhug i den opniede miljegevinst. Dette vil vare potentielt
sterst, hvis natriumhydroxidproduktion er baseret pa kvikselvceller.
Resultaterne er klart bedst nar hel fisk betragtes som det erstattede produkt.

Ved udledning til mere felsomme recipienter, end det er tilfeeldet for
Skagerak Fiskeeksport, vil miljggevinsten ved reduktion i
naringssaltsbelastning skulle veegtes hgjere, hvilket vil forbedre
“miljeregnskabet”.

For kemisk flotation i kombination med biologisk rensning vurderes, at den
miljemaessige gevinst og under visse forudsetninger ogsa den
ressourcemessige gevinst vil vere betydeligt storre end de ressource- og
miljemaessige belastninger, der er knyttet dertil.

Ved sammenligning af henholdsvis termisk flotation i kombination med
nanofiltrering og kemisk flotation i kombination med biologisk rensning
vurderes, at kemisk flotation i kombination med biologisk rensning er den
bedste losning set ud fra en helhedsvurdering af ressourcer og milje.

Ved lgsningen termisk flotation i kombination med nanofiltrering er der
imidlertid potentiel mulighed for en fremtidig udvikling, foraedling og
videreudnyttelse af mere verdifulde stoffer fra restprodukterne.



Summary

Introduction of cleaner technologies in fishing industries does not normally
give rise to questioning the obtained environmental advances. In general,
efforts with various, in fact rather simple, technologies have brought about
considerable environmental advances in the form of reduced water consump-
tion and reduced pollutant concentrations in process water.

On several occasions, however, accomplishment of overall assessments in
the form of Life Cycle Assessments (LCAs) has proved highly relevant in
connection with implementation of more advanced (purification) measures
and, accordingly, more complicated technologies in order to obtain reduced
content of pollutants in process water. More often than not, nevertheless,
such measures will derive certain unwanted resource and environmental
impacts, e.g. increased consumption of energy, auxiliary materials etc.

Accomplishment of pronounced LCAs is very often a rather complicated
matter, as to time as well as to resource consumption. Therefore, this project
has its focus on the simplified type of LCAs, below referred to as LCA
screenings.

The aims of the project are,

e  outlining a method/procedure for LCA screenings concerning
purification technologies for process water from fish processing
industries.

e accomplishing LCA screenings of thermal flotation and membrane
filtration as a combined process water solution at the Skagerak
Fiskeeksport in preparation of comparing actual resource and
environmental impacts to the reduced wastewater impacts.

e  Comparison of solutions and combinations hereof.

The project is based on the ISO 14040 principles and builds on experience
gained from a NIRAS research project on life cycle based environmental
assessments of various applications of organic waste products. The UMIP
environmental assessment method with PC tools to match, designed by the
Danish Instituttet for Produktudvikling (Institute for Product Development),
has been applied.

Among others, the project has shown that, in certain circumstances, the
environmental advances of more extensive measures in fact become
neutralised by increased resource consumption and environmental impacts
due to the implemented measures.

The selected object for the study is process water conditions at the Skagerak
Fiskeeksport, where various types of cleaner technology are already an inte-
grated part of production processes. On implementation of new, advanced
measures, the Skagerak Fiskeeksport has made a point of exploiting
substances separated from process water for feed purpose. This point has
formed the background of our assessment of thermal flotation and membrane
filtration methods. The chosen methods and the relevant alternatives have
been tested by means of LCA screenings.



The project is based on exploitation of the following technologies,

thermal flotation

chemical flotation

membrane filtration in the form of nano filtration

treatment at municipal biological wastewater treatment plant with
advanced treatment and nutrient removal

Specific technologies

On assessment of the specific technologies exploited, we have focused our
attention on extent of environmental impacts and resource consumption in
connection with each individual treatment technology, compared to the
actually obtained environmental advances.

e Our conclusion is that the environmental effect of thermal flotation is
highly dependent on the circumstances:

If heating of process water is based on existing oil heating and the sludge is

either used in bio gas plants or as feed (and replaces "fish cut off"), the

increased environmental impact and resource consumption will in fact

exceed the environmental advances obtained by the thermal flotation, which

indeed is a very significant result.

If on the other hand heating of process water is based on natural gas with a
higher efficiency than oil heating and the sludge is used for feed purposes
(and replaces "whole fish"), the environmental advances obtained by thermal
flotation will exceed the disadvantages of increased environmental impact
and resource consumption.

It deserves notice that as far as the Skagerak Fiskeeksport is concerned, ther-
mal flotation is not considered suitable as an isolated solution. Under the
circumstances, the thermal flotation must be regarded as a pre-treatment
process preceding the membrane filtration.

e Chemical flotation of process water with subsequent exploitation of the
sludge in a bio gas plant means - apart from reduced discharge into
receiving waters - considerable reductions regarding emission and
waste, and, moreover, rather reduced resource consumption, which is
due to the fact that by bio gasification sludge substitutes combustion of
fossil fuels. Another important factor regarding the actual reductions
obtained by chemical flotation is to what extent production of chlorine
(which is used in ferric chloride production) is connected to emission of
mercury.

e  Provided that thermal flotation of process water is previously
accomplished, we assess that the environmental advances of nano
filtration during the treatment process exceed the environmental load
and the increased resource consumption attributable to establishment
and operation of the plant. However, on estimate at least 50%, perhaps
even up to 80%, of the environmental advances will be lost due to
increased loads attributable to operation of the nano filtration plant.

e  Provided that chemical flotation of process water is previously
accomplished, we assess regarding biological treatment procedures that
the environmental advances originating from discharge into receiving
waters will significantly exceed the environmental load and the



increased resource consumption attributable to establishment and
operation of the biological treatment plant.

Combined solutions

As regards LCA-screening of the combined solutions (i.e. thermal flotation
combined with nano filtration and chemical flotation combined with
biological treatment respectively), the project results are as follows:

Two scenarios were put forward as regards thermal flotation in combination
with nano filtration,

1) heating by means of existing oil burner, and

2) heating by means of highly efficient natural gas.

In either case, the prior assumption was that the sludge was to be used as
feed, substituting fish cut off or whole fish.

Assessment of Scenario 1: By oil heating as implied, environmental
advances of thermal flotation combined with nano filtration cannot
counterbalance the disadvantages of the increased environmental impacts
and the increased resource consumption. This result has proved valid no
matter whether the residuals as feed are replacing cut off from herrings or
whole fish.

The negative effect will be even more significant, if the nodium hydroxide
used for cleaning of the plant is produced by means of mercury cells.

The test results of Scenario 2 came out significantly better than those of
Scenario 1, because the environmental advances significantly exceeded the
increased environmental impacts and resource consumption. The
disadvantages of these impacts, however, will still make heavy inroads into
the obtained environmental advances, in particular if the sodium hydroxide
production is based on mercury cells. The absolute best results are obtained
where whole fish is considered substituted.

On discharge into receiving waters more vulnerable than the actual one, the
environmental advances of reduced nutritive salt load can be weighted
higher, which in due course will improve the "environmental accounts".

As to chemical flotation combined with biological treatment, the en-
vironmental advances and - under certain circumstances the resource profits
- will be significantly more weighty than the increase in resource
consumption and environmental impact.

Comparing the process of thermal flotation combined with nano filtration
with the process of chemical flotation combined with biological treatment
we assess that from a comprehensive point of view - resource consumption
and the environment - chemical flotation in combination with biological
treatment makes up the best solution.

Choosing thermal flotation combined with nano filtration, however, opens

up the prospect of future development, refinement and more advanced
exploitation of valuable substances from residuals.
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Baggrund

Simplificerede livscyklus-
vurderinger

Formal
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2 Indledning

Indferelse af renere teknologi i fiskeindustrien har der, ud fra
livscyklusbetragtninger, normalt ikke vaeret anledning til at saette
spergsmélstegn ved. En indsats med forskellige relativt simple teknologier
har oftest medfert betydelige ressource- og miljemaessige gevinster i form af
reduceret vandforbrug og reduktioner i procesvandets indhold af forurenende
stoffer. Ved videregéende foranstaltninger og dermed ofte mere
komplicerede teknologier til reduktion af forureningsindholdet i
procesvandet, kan det imidlertid vere aktuelt med en miljemaessig
helhedsvurdering i form af en livscyklusvurdering af mulige lesninger, idet
disse foranstaltninger ofte vil vaere forbundet med andre ressource- og
miljepévirkninger, eksempelvis et stort energiforbrug, forbrug af forskellige
hjeelpestoffer m.v. Endvidere kan det ved valg af lgsning vere relevant at
sammenligne forskellige losningsmuligheder ud fra en miljemaessig
helhedsbetragtning.

Gennemforelse af deciderede livscyklusvurderinger er oftest relativt
omfattende tids- og ressourcemassigt. Neervaerende projekt fokuserer derfor
pa gennemforelse af mere simplificerede livscyklusvurderinger. Denne type
vurderinger benavnes i det folgende LCA-screeninger. (terminologien er
imidlertid ikke helt i overensstemmelse med (Christiansen et al., 1997)

For Skagerak Fiskeeksport, som er undervejs i et forleb, hvor der efter
indforelse af en rekke renere teknologier er etableret videregiende
foranstaltninger i form af termisk flotationsanlag, har det saledes vist sig at
veaere relevant at gennemfore LCA-screeninger af disse videregaende
foranstaltninger.

Flotationsanlaegget er relativt energikreevende og da naeste udbygningstrin,
der paregnes at vaeere membranfiltrering ligeledes er en energikraevende
proces, er det relevant at se pa de ressource- og miljemaessige belastninger
ved lgsningen i forhold til miljegevinsten. Samtidig indeholder disse
lgsninger muligheder for genanvendelse af vand og fraseparerede stoffer.
Det har hgj prioritet for virksomheden at sgge de fraseparerede stoffer
udnyttet til foderformal.

Teknologierne har sdledes karakter af at vare en kombination af
genanvendelses- og renseteknologi.

Projektet er gennemfort med folgende formal:

e At skitsere en metode/fremgangsmade for LCA-screening af
renseteknologier for procesvand indenfor fiskeindustrien.

¢ Atudarbejde LCA-screening af termisk flotation og membranfiltrering
og som kombineret losning pa procesvand fra Skagerak Fiskeeksport
med henblik pé at vurdere de medgéede ressource- og miljebelastninger
set i forhold til de opnéede reduktioner pa spildevandssiden.

e Atudarbejde LCA-screening af relevante alternativer til lgsningen i
form af kemisk flotation og rensning pa kommunalt biologisk
renseanleeg med neeringssaltfjernelse med henblik pé at vurdere de
medgéede ressource- og miljebelastninger set i forhold til de opnaede
reduktioner pa spildevandssiden.



At sammenligne lgsningerne.
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Forskellig detaljeringsgrad

3 situationer
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3 Metodebeskrivelse

I det folgende redegores for hovedprincipperne i LCA-screening af
renseteknologier indenfor fiskeindustrien. Fremgangsmaden er baseret pa
principperne i ISO14040 og bygger endvidere pé erfaringer fra et
erhvervsforskerprojekt gennemfort i NIRAS vedrerende livscyklusbaserede
miljevurderinger af anvendelser af organiske restprodukter.

3.1 Hvad er en LCA-screening

En LCA-screening er i denne sammenhang en metode til at beskrive og
vurdere de energi-, ressource- og miljemaessige forhold, der forekommer ved
rensning af procesvand med en given renseteknologi set i hele livsforlabet.
Det vil sige fra udvinding af rastoffer samt produktion af hjeelpematerialer
og energi, over drift af anlegget og vedligeholdelse til bortskaffelse af
restprodukter samt belastninger ved tilvejebringelse og bortskaffelse af
anlag.

LCA-screeninger kan udarbejdes pa forskellige detaljeringsniveauer. Som
tidligere naevnt er udarbejdelse af deciderede livscyklusvurderinger ofte for
tids- og ressourcekravende. Det drejer sig derfor om at fi identificeret de
mest betydende omrader samt at fa klarlagt hvilke omrader, der kan udelades
eller behandles relativt overordnet uden at det har vasentlig betydning for
det samlede resultat. En vasenligt del af LCA-screeninger er derfor ogsa at
lave folsomhedsvurderinger for at sikre troverdigheden af resultaterne.

Inden arbejdet pabegyndes er det vigtigt at gere sig klart, hvad baggrund og
formél er med LCA-screeningen samt i hvilken sammenheng og af hvem
resultaterne skal anvendes.

I relation til renseteknologier vil der typisk vare 3 situationer, hvor en LCA-
screening vil kunne anvendes:

e [ CA-screening af én renselgsning (eller en kombination af renselas-
ninger) m.h.p. at vurdere de medgaede ressource- og miljebelastninger
set i forhold til de opndede reduktioner pé spildevandssiden. Det vil med
andre ord sige, at vurdere resultatet i forhold til indsatsen.

e Sammenlignende LCA-screening, hvor der sattes fokus pa, hvilken af
to eller flere renselesninger/kombinerede renselgsninger, der er bedst
ressource- og miljemaessigt set 1 livscyklusperspektiv. I dette tilfeelde
opgoeres de forskelle, der er mellem losningerne.

¢ Endelig kan en LCA-screening anvendes til at udpege de mest
belastende omrader i livscyklusforlobet med henblik pa at gennemfore
nogle forbedringer.

Udarbejdelse af LCA-screening af renseteknologier kan vere relevant for
savel virksomheder som myndigheder. Der er ikke krav om anvendelse af
LCA-screening ved vurdering af renseteknologier, men i
Miljebeskyttelseslovens § 3 stk.2 fremgar det, at der ved bedemmelse af
omfanget og arten af foranstaltninger til imedegaelse af forurening ogsé skal
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leegges vaegt pa hele det kredsleb, som stoffer og materialer gennemlaber,
med henblik pé at begrense spild af ressourcer mest muligt.

3.2 Definition af hvad der undersoges

Indledningsvist skal det defineres, hvad der er LCA-screeningens objekt
(funktionel enhed). For renseprocesser er der tale om at vurdere de
ressource- og miljegmaessige belastninger af serviceydelsen “rensning af
procesvand”. Den funktionelle enhed kan defineres som:

"Rensning af X m’ procesvand med en stofkoncentration i indleb pa X mg/l
(for hhv. COD, N, P) ned til en stofkoncentration i udlgb p&d X mg/1 for de
tilsvarende stoffer". (D.v.s. fjernelse af X kg COD, Y kg N m.v.)

Det er kun de stoffer, hvis reduktion er formélet med rensningen, som indgér
i den funktionelle enhed. For procesvand fra fiskeindustrien vil der oftest
vere tale om COD, N og P. De aktuelle stofkoncentrationer vil naturligvis
vere athangige af, hvilken lgsning/kombinationer heraf der betragtes.

Procesvandsmangden kan f.eks. vere den gennemsnitlige udledte
vandmeangde pa en produktionsdag. Det vil veere denne mangde, som alle
data vedrerende energi- og ressourceforbrug samt miljebelastninger skal
opgeres i forhold til.

Ved vurdering af én losning vil den funktionelle enhed, d.v.s. miljegevinsten
ved reduceret udledning til recipienten, skulle sammenstilles og afvejes med
de i screeningen opgjorte belastninger af energi-, ressource- og miljomeessig
karakter.

Ved sammenligning af forskellige lgsninger kan det aktuelle/forventede
stofindhold i udleb vere noget forskelligt. Differensen behandles som en
udledning og tillegges renselasningen med mindst reduktionsgrad.

Ved renseprocesser indenfor fiskeindustrien vil der ofte produceres nogle
biprodukter (slam, koncentrat m.v.). Anvendelsesmuligheder for disse kan
vere til foderbrug, i biogasanlag, til gedning pé landbrugsjord m.v., hvor de
vil kunne ga ind og erstatte andre produkter/rastoffer (f.eks. fisk, fossil
energi, kunstgadning). Ressource- og miljgbelastninger ved tilvejebringelse
af de erstattede produkter skal siledes fratreekkes i miljoregnskabet.

Det vil ofte vare hensigtsmaessigt, at LCA-screeningen baseres pa
gennemsnitsdata over dret. Da stofindholdet i fiskeindustriens procesvand
imidlertid varierer betydeligt over aret, ber disse variationers pavirkning af
det samlede resultat vurderes. Dette kan geres som led i
folsomhedsvurderingen.

3.3 Parametre
Folgende parametre kan vare relevante i relation til renseteknologier:

Energi:
Energiopgerelse (i MJ)

Globale ressourcer:
Fossile brendsler (f.eks. kul, olie, gas)
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Metaller
Andre mineraler (f.eks. kalk, fosfat)

Regionale/lokale ressourcer:

Vand

Fisk (fiskeprodukter som biprodukterne erstatter)

Landbrugsjord (ved tilvejebringelse af erstattede foderprodukter)

Globale miljeeffekter:
Drivhuseffekt
Ozonlagsnedbrydning (oftest ingen bidrag)

Regionale og lokale miljoeffekter:
Forsuring

Neringssaltbelastning
Fotokemisk ozondannelse

Human toksicitet

Okotoksicitet

Affald : farligt affald, slagge og aske og volumenaffald. Affaldstyperne
opgeres som mangde. Yderligere vurdering af indhold af toksiske stoffer
ber evt. gennemfores.

Arbejdsmilje, stej og lugt ber som minimum behandles, safremt der
optraeder serlige problemer.

Det vurderes, at safremt UMIP PC-verktgjet ikke anvendes, kan LCA-
screeningen simplificeres ved ikke at gennemfore deciderede opgerelser af
human- og ekotoksicitet samt fotokemisk ozondannelse. Der kan
argumenteres for, at toksiske stoffer relateret til energiproduktion og
transport i et vist omfang er ”deekket ind” under drivhuseffekt. Det er
imidlertid vigtigt, at veere opmaerksom pa, om der indgér processer med
serlige bidrag til toksicitet og i s& fald medtage disse kvalitativt i
vurderingen .

De vesentligste kilder til fotokemisk ozondannelse vil i relation til LCA-
screening af renseanlag oftest stamme fra energiproduktion, transport samt
eventuel methanemission f.eks. fra biogasanleg. Der kan argumenteres for,
at disse ligeledes i et vist omfang er dakket ind” under drivhuseffekt. Det
er imidlertid vigtigt ligeledes her, at vare opmarksom pa eventuelle sarlige
forhold.

3.4 Klarlaeggelse af de vaesentligste processer i livsforlebet

For at fa overblik over LCA-screeningen ber der udarbejdes
procesdiagrammer over den pageldende losning/lesninger. Eksempler pé
procesdiagrammer for eksempelvis termisk flotation fremgar af kapitel 5.

Vedrerende afs@tning af restprodukter vil der ofte vere flere mulige
alternativer, som det vil vaere relevant at opstille scenarier for.
Tilvejebringelse af de produkter, som biprodukterne erstatter, ber i
princippet behandles med samme detaljeringsgrad som de ovrige dele af
LCA-screeningen.



Driftsfasen

Tilvejebringelse af anleg

Allokering

Geografisk afgreensning

For anleeg/produkter, der er aktive i driftsfasen, vil det oftest vere denne
fase, der er den energi-, ressource- og miljemassigt mest betydningsfulde,
hvilket ogsa mé forventes at veere tilfaeldet for de fleste ”aktive renseanlaeg.

Vedrerende tilvejebringelse af bygninger/anleg foreslas disse vurderet pa
baggrund af nogle relativt grove overslag vedrerende iser energiforbrug,
enten baseret pd materialeforbrug og evt. gravearbejde eller pa eventuelle
erfaringstal fra andre undersogelser. Séfremt UMIP PC-varktejet anvendes
ligger der heri miljedata pa en raekke relevante materialer.

Yderligere oplysninger om, hvilke processer der kan vare af serlig stor
betydning ved LCA-screeninger af renseteknologier vil fremga af de
folgende kapitler om forskellige renseteknologier.

Det er endvidere vasentligt at notere alle de forhold, udover de som fremgar
af procesdiagrammet, der forudsattes at vaere galdende i forbindelse med
LCA-screeningen.

3.5 Afgraensning

Fordeling af ressource- og miljebelastninger (allokering) er i relation til
renseteknologier iser aktuelt i felgende tilfzlde:

e Nar der produceres flere produkter pd samme tid. Samtidig med der
produceres “renset procesvand” produceres der slam, koncentrat m.v..
Som neavnt handteres dette ved at fratraekke belastningerne ved
tilvejebringelse af de produkter som bi- og restprodukterne gar ind og
erstatter. Herved forudsettes det, at det samlede forbrug at den
pageldende type produkter er konstant.

e Ndr de forskellige stoffer i spildevandet er ansvarlige for forskellige
ressource- og miljomcessige belastninger, f.eks. vil fosfor vaere
“ansvarlig” for kemikalier til fosfor-feeldning og COD og kvalstof vil
vaere “ansvarlige” for elforbrug til iltning af vandet i biologiske
renseanlaeg. Denne form for allokering kan vaere aktuel, nér der er tale
om at beregne sig frem til belastningerne ved rensning af det
pageldende spildevand. Der er tale om en direkte drsagssammenhaeng i
fordelingen af ressource- og miljebelastninger som her mellem fosfor og
feeldningskemikalie.

o Nar flere forskellige spildevandsstromme behandles i samme
renseanlceg. Ved felles behandling af flere spildevandsstremme uden
ovennavnte arsagssammenhang mellem de enkelte stoffer og energi-,
ressource- og miljebelastninger, (f.eks. ved termisk flotation), fordeles
belastningerne blot efter indgaet maengde.

o Allokering mellem filet og afskeer. Slam og koncentrat anvendt til foder
kan erstatte sildeafskaer. Ressource- og miljebelastningerne ved fangst
allokeres mellem filet og afskaer pa baggrund af gkonomisk veardi.

Formalet med LCA-screening pa renseteknologier i naerverende projektet er
at vurdere teknologierne pa virksomhedsniveau eller evt. faellesanlag for
flere virksomheder (begge i det folgende kaldet virksomhed). Der vil séledes
som udgangspunkt vere tale om virksomhedsspecifikke vurderinger, der s&
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vidt muligt vil bygge pa de aktuelle forhold og data for pagaeldende
virksomhed.

Processer, der ligger udenfor virksomheden, men varierer efter geografisk
beliggenhed, som f.eks. varmeforsyning, kommunal spildevandsrensning,
mulighed for afsatning af restprodukter, transport m.v. ber afspejle de
aktuelle, lokale forhold, men af hensyn til begreensning af dataindsamlingen
kan data for disse processer bygge pa generelle vaerdier hentet i litteratur/-
databaser. Der vil ofte ogsa vare behov for at basere data pa beregnede
vaerdier eksempelvis i1 forbindelse med anvendelse af slam i biogasanlag.

Som udgangspunkt vil det vaere de processer/teknologier, der er aktuelle pa
det pageldende tidspunkt, der vil indga i vurderingerne.

Levetiden for brugen af de anleeg, som indgér i undersggelsen ber
overslagsmassigt vurderes bl.a. af hensyn til vurdering af de energi-,
ressource- og miljomaessige belastninger ved tilvejebringelse af anleg for
den pagaldende mangde procesvand. Generelt set ma det forventes, at den
teknologiske udvikling ikke i samme omfang “overhaler” renseanlaeg som
indenfor decideret procesteknologi, hvorfor levetiden mé forventes at ligge
teettere pa den funktionelle levetid.

Det ber imidlertid vurderes, om der vil ske @ndringer i andre vaesentlige
processer indenfor den pageldende tidshorisont, f.eks. vedrerende energi-
forsyning, afs@tning af restprodukter, genanvendelse af vand. Er dette
tilfeeldet kan der opstilles scenarier, der tager hejde herfor.

3.6 Vurdering

Efter opgarelsesdelen, d.v.s. dataindsamling samt beregninger vedrerende
energi- og ressourceforbrug (input) samt emissioner og andre
miljebelastninger (output) for de opstillede processer og efterfelgende for
det samlede system vil det ofte veere hensigtsmessigt at bearbejde dataene
yderligere for bedre at kunne vurdere, hvilke bidrag der er sarlig vesentlige.
Vedrerende metode til dette anbefales UMIP-projektets metode til opgerelse
af effektpotentialer, normalisering og veegtning . Det er den metode der er
sterst opbakning til herhjemme (incl. fra Miljostyrelsen).

Ressourceforbrug opgeres som forbrug af ledige/rene rastoffer, eksempelvis
rent jern og ikke jernmalm. (Der foretages ikke nogen aggregering eller
omregning til "potentialer” af ressourceforbrug, som det er tilfeeldet for
emissioner.) For at f4 et bedre indtryk af sterrelsen af ressourceforbruget
omregnes dette til det antal personaekvivalenter ressourceforbruget
ekvivalerer (normalisering). 1 PE (1 PE = 1000 mPE
(millipersonaekvivalenter)) udtrykker det gennemsnitlige ressourceforbrug
pr. person pr. ar globalt set. Efterfolgende vegtes de normaliserede
ressourceforbrug alt efter hvor begranset den pagaldende ressource er, d.v.s.
efter hvor stort det arlige forbrug i verden af ressourcen er i forhold til de
kendte reserver, ogsé kaldet forsyningshorisonten. Jo kortere
forsyningshorisont jo sterre vaegtningsfaktor. Arligt forbrug og reserver er
opgjort i referencedret 1990. De vaegtede ressourceforbrug har enheden
mPRw90 (hvor PR stér for personressource).

For fornyelige ressourcer som vand og fisk er der ikke udarbejdet
vaegtningsfaktorer. For disse ressourcer ber der tages hensyn til lokale og
regionale forhold i forbindelse med vagtningen.



Emissioner

Affald

PC-veerktoj

Forskellige typer
usikkerheder

Bidrag fra emissioner til omgivelserne kan grupperes i et begraenset antal
miljeeffekttyper: drivhuseffekt, ozonlagsnedbrydning, forsuring,
naringssaltbelastning human toksicitet og ekotoksicitet. Der findes tabeller
over effektfaktorer for de stoffer, der bidrager til miljeeffekttypen. En
effektfaktor udtrykker miljoeffektpotentialet for et stof som den mengde af
en referenceforbindelse (eksempelvis CO, —aekvivalenter for drivhuseffekt
og SO,-xkvivalenter for forsuring), der ville give det samme bidrag til
miljeeffekten som et g af stoffet. Eksempelvis akvivalerer 1 g methan 25 g
CO,-xkvivalenter.

Ved bestemmelse af vaegtningsfaktorer for de enkelte miljoeffekttyper tager
UMIP-metoden udgangspunkt i de eksisterende danske politiske
maélsatninger for reduktion af forskellige former for miljgbelastninger.
Veagtningsfaktoren defineres som miljeeffektpotentialet af udledninger i
referencedret 1990 divideret med miljeeffektpotentialet af de mélsatte
udledninger i &r 2000. Jo skrappere reduktionsmalszatning jo sterre bliver
vaegtningsfaktoren for miljeeffekten.

De vaegtede miljeeffektpotentialer males i enheden mPEM_wdk2000, som
star for millipersonakvivalenter ved malsat udledning for verden (w) eller
Danmark (dk) i ar 2000.

Affald opgeres i kg inden for de 4 tidligere nevnte kategorier og vagtes
ligeledes 1 forhold til de mélsatte udledninger i & 2000. Vedrerende affald er
UMIP-modellen stadig under udvikling m.h.t. effektpotentialer og
vagtningsfaktorer.

I tilknytning til UMIP-projektet er der som navnt udarbejdet et PC-vaerktoj,
som kan anvendes til at gennemfore beregninger. I tilknytning hertil er der
endvidere en database, hvor der som n&vnt kan hentes data for en rakke
produkter, der er relevante 1 tilknytning til renseteknologier: el, forskellige
former for varmeproduktion, visse kemikalier som f.eks. jernsulfat og
natriumhydroxid, forskellige former for materialer som f.eks. rustfrit stal
samt transport.

Metoden har hidtil fokuseret pé potentielle miljeeffekter, d.v.s. ikke steds-
specifikke. Der pigar imidlertid et arbejde med at inddrage stedsspecifikke
forhold. I relation til renseteknologier indenfor spildevand kan inddragelse af
stedsspecifikke forhold vere serlig aktuelt i relation til vurdering af
pavirkningen af recipienten med naringssaltbelastning/iltsvind og evt.
toksicitet.

3.7 Handtering af datakvalitet og usikkerhed.

Af hensyn til LCA-screeningens trovaerdighed er det vigtigt at vere
omhyggelig med behandlingen af usikkerheder pé data. Usikkerheder kan
indplaceres pé tre forskellige trin i dataindsamlingen/-behandlingen i LCA-
screeningen.

1. Usikkerhed pé grunddata, f.eks. i forbindelse med prevetagning.

2. Usikkerhed vedrerende om dataéne er repraesentative i forhold til de
konkrete lokale forhold samt de pagaldende teknologier.

3. Usikkerhed vedrerende de forudsatninger og metodiske valg, der er
truffet ved udarbejdelse af LCA-screeningen.
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I forbindelse med indsamling af data foreslas det, at falgende forhold kort
vurderes:

e usikkerhed pa grunddata
e trovaerdighed og alder
e geografisk og teknologisk overensstemmelse

Afslutningsvis i LCA-screeningen vurderes konsekvenserne af
variationer/endringer af de mest betydende parametre og forudsaetninger
(felsomhedsvurdering eller what-if scenarier). Det drejer sig f.eks. om
usikkerheder i datagrundlaget eksempelvis ved tilvejebringelse af
kemikalier, forskellige forudsatninger vedrerende hvad det er der udger den
substituerede produktion samt forskellige scenarier for tilvejebringelse af
energi. Endvidere kan det f.eks. vare relevant at vurdere konsekvenserne af
yderpunkterne i de forventede rensegrader samt yderpunkterne i slammets
gasproduktion i forbindelse med afgasning i biogasanlag. For procesvand
fra isaer produktion af fede fisk kan det ogsd vere relevant at undersege
hvilke @ndringer, de yderpunkter der er i arstidsvariationen m.h.t.
stofindhold, vil give i energi-, ressource- og miljebelastninger.

Safremt LCA-screeningen skal anvendes eksternt ber der gennemfores et
kritisk gennemsyn af en uvildig person efter anerkendte retningslinier herfor.
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4 LCA-screening af rensetekno-
logier til procesvand fra Skagerak
Fiskeeksport

I det folgende redegeres for afgransningen af de aktuelle LCA-screeninger
pa renseteknologier med udgangspunkt i procesvand fra Skagerak
Fiskeeksport. Principperne for afgreensning folger i hej grad beskrivelsen i
kapitel 3. Det folgende afsnit vil besta af henvisninger til dette med
supplerende kommentarer. Efterfolgende er der redegjort for
procesvandsforhold p& Skagerak Fiskeeksport.

4.1 Afgraensning af de aktuelle LCA-screeninger

4.1.1 Formil
Formélet med LCA-screeningerne er som omtalt i indledningen folgende:

¢ Atudarbejde LCA-screening af termisk flotation og membranfiltrering
og som kombineret losning pa procesvand fra Skagerak Fiskeeksport
med henblik pa at vurdere de medgéede ressource- og miljebelastninger
set i forhold til de opnéede reduktioner pa spildevandssiden.

e Atudarbejde LCA-screening af relevante alternativer til lesningen i
form af kemisk flotation og rensning pa kommunalt biologisk
renseanleeg med neeringssaltfjernelse med henblik pé at vurdere de
medgéede ressource- og miljebelastninger set i forhold til de opnaede
reduktioner pa spildevandssiden.

e At sammenligne lgsningerne.

Der er sdledes bade tale om vurdering af enkeltteknologier samt
sammenlignende vurderinger.

LCA-screeningerne er dels udarbejdet med henblik pa at f4 vurderet
ovenstdende forhold, dels med henblik pé at have et erfaringsgrundlag ved
udarbejdelse af metodebeskrivelsen i kapitel 3.

Anvendelse af resultaterne retter sig, udover Skagerak Fiskeeksport, dels
mod fiskeindustrier dels mod miljemyndigheder sivel centrale som
decentrale samt leveranderer og radgivere m.v.

De udarbejdede LCA-screeninger har et detaljeringsniveau, der nok er lidt
sterre, end det der i forbindelse med beslutninger i en del sammenhenge vil
vere afsat ressourcer til.

4.1.2 Afgrensning

Den funktionelle enhed er i vurderingerne fastlagt efter principperne anfort i
kapitel 3, og vurderingerne baseres pa den gennemsnitlige
procesvandsmangde pr. dogn.

Som det fremgar af formalet er der tale om vurderinger af teknologier pa
Skagerak Fiskeeksport og mulige alternativer hertil, d.v.s. udgangspunktet er
virksomhedsspecifikke vurderinger (jf. endvidere nedenstdende punkt
vedregrende dataindsamling)
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Vedrerende teknologisk niveau ma de undersoggte teknologier, termisk
flotation og iser nanofiltrering, karakteriseres som teknologier, der er under
udvikling og som der fortsat kan vare noget udviklingspotentiale i, mens
kemisk flotation og biologisk rensning med naringssaltfjernelse er kendte
teknologier.

Vedrerende tilvejebringelse af varme til termisk flotation er der set pé to
scenarier. Et scenarie, hvor varmen er baseret pa virksomhedens eksisterende
oliefyr, der har en forholdsvis lav virkningsgrad og et andet scenarie, hvor
varmen forudsettes baseret pa naturgasfyr med betydeligt bedre
virkningsgrad.

De parametre, som vurderingerne omfatter, er de samme som fremgér af
kapitel 3. Forbrug af landbrugsjord er ikke aktuelt i vurderingerne.
Vedrerende emission af ozonlagsnedbrydende stoffer har der imidlertid ikke
i de aktuelle vurderinger varet data der kan belyse, om end der ma forventes
at veere nogle bidrag af relativ begranset betydning.

I afsnittene om de pagaldende teknologier er der indledningsvist redegjort
for det system vurderingen omfatter i form af procesdiagrammer med
kommentarer dertil. Dernast er redegjort for teknologiernes forventede
rensning af procesvandet (funktionel enhed).

I selve opgerelsen redegeres for de ressource- og miljobelastninger, der er
knyttet til det omfattede system. Disponeringen af opgerelserne varierer lidt
mellem de forskellige teknologier athangig af disses karakter, men afsluttes
i alle tilfelde med et skema med opgjorte ressource- og materialeforbrug,
udledninger samt de opgjorte reduktioner i procesvandsudledningen.

De i opgerelsesskemaet anforte ressource- og materialeforbrug er i de fleste
tilfeelde ikke tilbagefort til ”vuggen”. Dette gores i de efterfolgende UMIP-
beregninger, hvor UMIP’s data for tilvejebringelse af de pagaeldende
ressource- og materialeforbrug samt data for de tilknyttede processer i form
af eksempelvis afbreending af energiressourcer anvendes.

Der fremkommer nogle biprodukter ved anvendelse af slammet til
forskellige formal. Det er i vurderingerne forudsat, at disse biprodukter gér
ind og erstatter andre produkter med samme funktion. Foder baseret pa slam
erstatter eksempelvis noget fiskeressource og energi baseret pa biogas
erstatter energi produceret pd baggrund af kul, olie og naturgas. Det samlede
forbrug/produktion af den pagaldende type produkter forudseattes séledes at
vere konstant.

De forudsatte substituerede produkter er folgende:

El: gennemsnitlig dansk elproduktion

Varme: naturgasbaseret fjernvarme og/eller oliebaseret
fjernvarme

Gadning: kunstgedning

Slam/koncentrat

som foderingrediens: sildeafskeer eller hel fisk

Det kan i nogle situationer vere svart at fastlegge den substituerede
produktion, d.v.s. identificere de produkter som gér ud af markedet, nar
produkter baseret pa slam/koncentrat kommer ind p& markedet. Det drejer
sig bl.a. om sildeafskeer i forhold til hel fisk i forbindelse med anvendelse af
slam/koncentrat til foder. Ligeledes kan der vere flere muligheder m.h.t.
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substitueret varme. I vurderingerne er der lavet beregninger for de
forskellige scenarier (fremgar af de pagaeldende afsnit).

Slam fra termisk flotation og koncentrat fra nanofiltrering kan som alternativ
til anvendelse som vadfoder til mink og svin og anvendelse i biogasanleg
teenkes inddampet til produkt med hgjere terstofindhold inden
foderanvendelse. Endvidere kan det ligesom slam fra kemisk flotation
teenkes afbrendt i forbreendingsanlaeg. Umiddelbart vurderes det set ud fra
en miljemassig helhedsbetragtning, at disse anvendelser af restprodukterne
ikke vil give anledning til en forbedring af “miljeregnskaberne” for
teknologierne. Endvidere er forbrending og deponering naeppe realistiske
losninger set ud fra de miljemélsatninger der er med hensyn til deponering,
forbrending og genanvendelse.

Tilvejebringelse af renseanleeggene er overslagsmaessigt medtaget i
vurderingerne i form af ansléet maengde forbrugt materiale samt
energiforbrug ved evt. gravearbejde. I tilknytning hertil er levetiderne for
anlaggene til termisk flotation, kemisk flotation og biologisk rensning sat til
30 ar (med 200 produktionsdage pr. ar) og levetiden for
nanofiltreringsanlaegget sat til 20 &r, hvilket begrundes med at den
teknologiske udvikling indenfor membranfiltrering er relativ stor. Levetiden
for kloakledning i tilknytning til biologisk rensning er sat til 60 ar.

Udover ovennavnte allokeringsprincip (undgdede emissioner) indgar nogle
andre betydende allokeringer i vurderingerne. Det drejer sig dels om
allokering af belastninger mellem fiskeafskaer og —filet, der baseres pa
okonomisk verdi. Dels om allokering af belastninger ved tilvejebringelse af
jernsulfat, der hidtil hovedsageligt har veret et restprodukt fra
titanproduktion uden ekonomisk verdi, hvor belastningerne fortrinsvis har
kunnet allokeres til hovedproduktet. Safremt jernsulfaten matte komme fra
en decideret produktion af jernsulfat vil der ikke kunne ses bort fra
belastninger fra tilvejebringelse. Andre mindre betydende allokeringer
fremgar af de pagaldende afsnit.

Ved tilvejebringelse af fisk/afskaer afgreenses systemet i forhold til det
omgivende miljo ved at livsforlgbet starter ved fangst af fisk. Selve
“produktionen” af fisk er en del af det omgivende miljg, idet der ikke er tale
om decideret dyrkning som eksempelvis i et dambrug.

Affald opgeres i vurderingerne i mangder (ofte baseret pA UMIP-data)
bortset fra slam fra renseanleg, som efter biogasning anvendes i jordbruget.
Her medtages anvendelsen i jordbruget og de tilknyttede emissioner er
overslagsmaessig vurderet, f.eks. nitratudvaskning.

Efter opgerelsesdelen, d.v.s. dataindsamling samt beregninger vedrerende
energi- og ressourceforbrug (input) samt emissioner og andre
miljebelastninger (output) for de opstillede processer og efterfelgende for
det samlede system bearbejdes dataene yderligere for bedre at kunne
vurdere, hvilke bidrag der er serlig vaesentlige. UMIP-projektets metode til
opgoerelse af effektpotentialer, normalisering og vaegtning anvendes her.

De ikke fornyelige ressourcer vaegtes som nevnt efter forsyningshorisont. |
de aktuelle vurderinger indgér forbrug af fisk, som er en fornyelig og
begranset ressource. I relation til fiskeressourcen er der imidlertid ikke
tilvejebragt data vedrerende forsyningshorisonten (reserver/ (forbrug —
gendannelse), men det vurderes at forsyningshorisonten er hgjere end for de
ikke fornyelige ressourcer, idet der jo foretages en regulering af forbruget
(fiskekvoter) med henblik pé at atbalancere forbrug og gendannelse.
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Vurderingerne er baseret pé potentielle miljoeffekter, d.v.s. ikke steds-
specifikke. Udledningen af procesvand fra Skagerak Fiskeeksport sker til
Skagerak, der ikke kan betegnes som en serlig felsom recipient, hvorfor det
er fundet relevant at anvende den generelle vaegtningsfaktor for
naeringssaltsbelastning.

Det skal bemeerkes, at ved praesentation af resultaterne i skemaform
indeholder bidraget til naeringssaltsbelastning ikke selve besparelsen i
procesvandsudledning (den funktionelle enhed). Denne er derimod medtaget
i den efterfolgende resultatvisning i form af figurer.

Udover gennemregning af forskellige scenarier for energiforsyning til
termisk flotation er der lavet folsomhedsvurdering pd parametre/forhold,
hvortil der er knyttet en betydelig usikkerhed. Det drejer sig iser om
usikkerhed ved fastleeggelse af den substituerede produktion samt
usikkerhed ved de tilvejebragte data.

For termisk flotation og nanofiltrering er data baseret pa forseg med
procesvand fra Skagerak Fiskeeksport. For kemisk flotation er data baseret
pa forseg med procesvand fra andre fiskeindustrier og for biologisk rensning
er data baseret pa erfaringstal fra anlaeg, der modtager procesvand fra andre
fiskeindustrier.

Data for afgasning af slam i biogasanleeg er pa baggrund af
sammens&tningen af slammet beregnet ved hjelp af erfaringstal fra
litteraturen.

UMIP-databasen er anvendt ved tilvejebringelse og afbreending af
energiressourcer: el, varmeproduktion baseret pa naturgas og olie,
anvendelse af dieselolie i lastbil og skib, samt ved tilvejebringelse af
materialer/hjelpestoffer som rustfrit stal, aluminium, natriumhydroxid m.v.
Forudsetninger for de mest anvendte UMIP-data er anfort i kapitel 10, hvor
der endvidere er redegjort for data for tilvejebringelse af kunstgedning, der
er relevante i tilknytning til flere af teknologierne/systemerne.

Derudover er der indhentet oplysninger fra leveranderer af hjelpestoffer
samt fra litteraturen og andre relevante kilder. Kilder og érstal fremgar af de
enkelte afsnit suppleret med en kommentering af usikkerheden pa dataene,
séfremt denne vurderes at vare betydende.

Critical review er gennemfort siledes, at arbejdspapirer er kommenteret 3
gange 1 lobet af projektet. Dels efter planlegningsfasen, dels efter at der er
lavet opgerelse pa 3 af teknologierne og endelig af den endelige rapport. De
bemearkninger, der har veret ved disse gennemsyn, er indarbejdet og
fremgar saledes ikke sarskilt af rapporten. Pa dette punkt er der saledes en
mindre afvigelse fra principperne i ISO14040.

De overordnede afgrensninger og forudsatninger, der gar igennem de
efterfolgende vurderinger pd de forskellige teknologier er i ovenstdende
blevet opsummeret. Yderligere mere specifikke afgrensninger og
forudsetninger fremgér af de pageldende afsnit.

4.2 Procesvandsforhold pa Skagerak Fiskeeksport

Skagerak Fiskeeksports produktion omfatter to afdelinger. Dels en afdeling
til filetering af fede fisk fortrinsvis sild men pa visse tider af &ret ogsa en
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del makrel og dels en afdeling til filetering af hvidfisk, fortrinsvis torsk. 1
narverende LCA-screening vil det veere rensning af procesvand fra
afdelingen til filetering af sild/makrel, i det folgende kaldet sildeafdelingen,
der vil blive vurderet. Dele af procesvandet fra hvidfiskafdelingen indgar
imidlertid som dispersionsvand ved flotation (bade termisk og kemisk).

Procesvandet fra sildeafdelingen er, som pa de fleste andre fiskeindustrier,
kendetegnet ved et stort vandforbrug og et stort indhold af organisk stof. Det
organiske stof stammer udelukkende fra fisken og indeholder séledes protein
og olie. Udledningskoncentrationerne varierer betydeligt over aret pa grund
af variation i fiskens olieindhold. Gennemsnitligt set har de dog ligget pé et

forholdsvis konstant niveau i perioden 1990-1997 (Skagerak Fiskeeksport,
1990-97), jf. figur 4.1 Der er tale om udledningskoncentrationer efter
procesvandet er centrifugeret og en del af fedt/olie indholdet dermed er

fjernet.

Parameter Genm. Konc. Genm konc. 95 | Anvendt veerdi | Anvendt verdi
90-97 til medio 97 incl. finreng. excl. finreng.

COD 5.100 5.000 5.000 6.000

N-tot 320 355 350 420

P-tot 54 62 60 55

Fedt/olie 660 640 650 750

Figur 4.1 Gennemsnitlig stofindhold i procesvand fra Skagerak Fiskeeks-
port (mg/1).

Ovenstdende udledningskoncentrationer er inklusiv vand fra finrengering. Pé
grund af indholdet af rengeringskemikalier i vand fra finregering kan dette
ikke behandles i renselgsninger, hvor restprodukterne gnskes afsat til foder
og heller ikke indenfor membranfiltrering. Stofindholdet i vand fra
finrengering foreligger der kun en enkelt analyse pd. Inden finrengering er
der foretaget en grovrengering, hvor rester og partikler fra fisken fjernes.
Indholdet af COD, N og P vil sdledes vaere betydeligt lavere end i det evrige
procesvand. Stofindholdet er nermere vurderet i afsnittet om termisk
flotation.

Den udledte vandmengde har i perioden fra 1995 til medio 1997
gennemsnitligt ligget pd 438 m’ pr. produktionsdag. Heraf udger vand til
finrengering 18-22 % (79-96 m’), ca. 90 m’.

Det gennemsnitlige stofindhold i procesvandet excl. vand fra finrengering

vurderes saledes at ligge pa de stofkoncentrationer, som ogsa fremgér af
figur 4.1
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5 Termisk flotation med anvendelse
af slam ti1l foder

I nzervaerende kapitel er gennemfort opgerelse og vurdering af termisk
flotation af procesvandet med efterfolgende anvendelse af slammet til foder.

5.1 Beskrivelse af procesdiagram

Procesdiagram for behandling af procesvandet ved termisk flotation fremgar
af figur 5.1. Ved termisk flotation behandles al procesvand fra sildefiletering
excl. vand fra finrengering. Vandmaengden til termisk flotation udger
saledes her 350 m’, idet vand fra finregnering udger knap 90 m’. Til
dispersionsvand, som udger ca. 10% (Skagerak Fiskeeksport, 1998)
anvendes procesvand fra hvidfiskafdelingen, der forinden er renset i et
selvsteendigt anleeg, hvor der foretages en luftflotation. Sammensetningen af
dette fremgér af figur 5.2.

Tilvejebringelse Tilvejebringelse
afel af varme

\ Termisk floteret
L d

Procesvand »|  Termisk flotation
incl.
varmegenind-
vinding

Udledning

Genanvendelse til
rengering

Y

Transport . F
Foderproduktion : ‘angst og transport
| af slam | hlari o Foderingrediens af fisk
Dispensionsvand A
(Renset procesvand
fra hvidfiskproduktion) B Anvendelse . Tilvejebringelse
ibi I : afel
Tilvejebringelse
Varme af varme
Rengoring af
tanke
. . Tilvejebringelse
Geodning : "
. . . af kunstgedning
R Coitanis -
atal var m.h.p. genanvendelse

Figur 5.1 Procesdiagram for termisk flotation

| COD: 990 mg/I1 | N-tot: 140 mg/1 | P-tot: 38 mg/I |

Figur 5.2 Stofindhold i dispersionsvand baseret pa renset procesvand fra
hvidfiskafdelingen (baseret pa malinger fra Skagerak
Fiskeeksport)

Ved termisk flotation opvarmes procesvandet til et niveau svarende til at
proteinerne koagulerer. Det indgaende procesvand varmeveksles med det
udgaende, séledes at hovedparten af varmen genindvindes. Den resterende
del tilferes for Skagerak Fiskeeksports vedkommende fra eget kedelanlag
baseret pa fuelolie.

Ved termisk flotation produceres slam der er fri for faeldningskemikalier og
derfor kan udnyttes til foderbrug. Potentielle mulige anvendelser er til
minkfoder og svinefoder. Ved anvendelse til minkfoder vil slammet kunne
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erstatte andre fiskeressourcer som afsker og industrifisk. Ved anvendelse til
svinefoder vil slammet ligeledes kunne erstatte fiskeressource og evt.

soyaprodukter.

Alternativt til foderbrug kan slammet, som det er tilfaeldet med kemisk
flotation, afgasses i biogasanlaeg med produktion af el, varme og gedning
(nzeringsstoffer). De erstattede produkter vil her vere kunstgedning,
konventionelt produceret el (gennemsnitsdata) samt varme produceret v.h.a.
eksempelvis naturgas.

Dele af det termisk floterede vand kan genanvendes til rengering af
filterbédnd og rotorsieve samt til grovspuling i forbindelse med rengering.

Der er behov for rengering af varmevekslere og flotationstanke.

5.2 Reduktion i gennemsnitlig procesvandsudledning

Pé baggrund af de gennemforte forsegskersler pa Skagerak Fiskeeksport i
perioden maj 1996 til november 1996 afrapporteret i (NNR m.fl., 1996) og
(NNR m.fl., 1998) vurderes de gennemsnitlige reduktioner ved termisk
flotation at veere folgende set i forhold til niveauet efter centrifuger:

Parameter Reduktion %

COD 65

N-tot 60

P-tot 10-30 % dog 40-50 % i rognsaeson,
sattes til 25 %

Fedt/olie 80

Figur 5.3 Reduktionsprocenter for termisk flotation.

De gennemforte forsagskersler daekker over savel pilotkersler som forsgg pa
fuldskalaanlaeg. Der er gennemfert forseg pé sild i maj, juni og september
maned samt p& makrel i oktober maned.

Baggrunden for de sterre P-reduktioner i rognsasonen er, at

indlebskoncentrationen af P er betydeligt storre, nar fisken indeholder meget
rogn. Rognsasonen udger i sterrelsesordenen 25 % af den arlige mangde

forarbejdet sild.

Der er imidlertid ikke gennemfort forseg pa alle procesvandstyper, der kan
forekomme over aret, hvorfor der er en vis usikkerhed omkring hvorvidt de

opnéede reduktioner kan opnés hele aret.

Fra finrengoring udledes 88 m’ pr. degn. Der foreligger 1 preve pa vand fra
Skagerak Fiskeeksports mélebrend, der er udtaget sidst pa dagen efter feerdig
flotering og som primert skulle indeholde vand fra finrengering. Dette er
imidlertid et meget usikkert grundlag at vurdere bidraget fra finrengering pa.

Parameter Malt i rengeringsvand | Anvendt verdi | Anvendt veerdi
mg/l mg/l Kg pr. degn
COD 1.000 1.000 88 kg
N-tot 380 60 Skg
P-tot 31 75 6,7

Figur 5.4 Stofindhold i vand fra finrengering.
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Som det fremgar er indholdet af kveelstof betydeligt. Ifelge deklarationer pa
de anvendte kemikalier indeholder disse ingen kvaelstof men derimod en
betydelig mangde fosfor. Der anvendes ca. 25 liter surklar m/skum pr.
produktionsdag pé Skagerak Fiskeeksport. 1 liter indeholder 270 g P (SFK,
1998), d.v.s ialt ca. 6,7 kg.

Den anvendte verdi for kvalstofindholdet fastsattes pa baggrund af et C/N-
forhold pa ca. 17, tilsvarende C/N-forholdet i procesvandet efter centrifuger.

Luftfloteret procesvand fra hvidfiskproduktion har en sammensatning, der
ikke ligger betydeligt fra det niveau, hvor termisk floterede procesvand
ligger. Der ses derfor bort fra reduktioner pa dette vand. Det luftfloterede
procesvand vil gd ind og bevirke en mindre fortynding i sdvel indlebs- som
udlebskoncentrationerne pé procesvand fra sildefiterering, dette vil
imidlertid ikke @ndre pa mangden af fjernet stof.

I nedenstdende figur 5.5 fremgéar de indlebskoncentrationer, der mé
forventes ved ovennavnte stofindhold i vand fra finrengering samt forventet
emission.

Parameter | Indleb | Reduktion | Udlebskonc. | Fjernet stof | Emission Emission
mg/l % mg/1 kg pr. degn | kgpr.degn | incl. finreng.
kg pr. degn
COD 6.000 65 2.000 1350 700 790
N-tot 420 60 170 88 59 64
P-tot 55 25 40 4,8 14 21
Fedt/olie 750 80 150 210 52 -

Figur 5.5 Forventet udledt mangde stof ved rensning af procesvandet ved
termisk flotation (I de angivne indlebs- og udlebskoncentrationer
er der ikke taget hensyn til fortynding med luftfloteret procesvand
fra hvidfiskproduktion).

5.3 Energi

Til drift af flotationsanlegget anvendes el samt tilferes varme til opvarmning
af procesvandet.

P& Skagerak Fiskeeksport foretages daglige registreringer af elforbruget.
Efter etablering af termisk flotation er der aflaest et gennemsnitligt
merforbrug pa 900 kWh pr. degn (svarende til ca.3.200 MJ), som vurderes
udelukkende at vere relateret til termisk flotation (SF, 1998).

Pé Skagerak Fiskeeksport foretages opvarmningen af procesvandet pa
nuvarende tidspunkt pa eget kedelanlaeg baseret pa fuelolie. Separat
registrering af energiforbrug til flotationen har det ikke vaeret muligt at
gennemfore. Der foretages dog daglige registreringer af den totale anvendte
oliemangde pa virksomheden og fastsattelse af olieforbruget til termisk
flotation baseres p& merforbruget i forhold til situationen for etablering af
termisk flotation Virkningsgraden pa kedelanlaeg og distributionssystem er
imidlertid relativ darlig, Af den indfyrede oliemangde kan kun 60% males
pa forbrugsstederne. (SF, 1998).

Der er foretaget registreringer i august 1998, hvoraf det fremgér at der
gennemsnitligt anvendes ca. 3,4 kg olie pr. m’ floteret procesvand, svarende
til 1190 kg fuelolie pr. dogn.
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Fuelolieforbrug repraesenterer overslagsmassigt folgende energiforbrug:
1190 kg x 40,4 MJ/kg = 48.000 MJ pr. degn (usikkerhed: 10.000). Hvis
energiforbruget til tilvejebringelse af olien medregnes: 1190 x 45,8 MJ/kg =
ca. 55.000 MJ.

Energiforbruget vil kunne optimeres betydeligt gennem etablering af eller
tilslutning til et nyere og mere energieffektivt varmeproducerende anleg.

Dato Fuelolie kg | Floteret vand- | Dispersions- | Fuelolie pr. floteret
mangde vand vandmangde
m’ m’ kg/m®

6/8 1304 276 20 4,7
11/8 1074 394 20 2,7
12/8 1074 382 19 2,8
13/8 1432 377 47 3,8
29/8 1042 305 41 34
30/8 1042 305 41 34
Gennemsnit 9.2% 3.4

Figur 5.6 Forbrug af fuelolie i forhold til floteret vandmaengde.

Variation i energiforbrug pa grund af eventuelle mindre variationer i det
indgidende procesvands temperatur (f.eks. vinter i forhold til sommer)
vurderes at ligge indenfor den anferte usikkerhed og opgeres ikke yderligere.

5.4 Rengering af anleg

Rengpring af savel flotationstanke som varmeveksler foregir med floteret
varmevekslet vand (i det folgende benavnt fv-vand), der er séledes ikke
noget forbrug af vand til dette formal.

Rengering af varmevekslere (cipning) foregar pr. 100-150 m’. Rengeringen
bestar af et forskyl med fv-vand, et skyl med NaOH (34 % oplesning) samt
et efterskyl med fv-vand. Vand fra for- og efterskyl fores tilbage til buffer-

tank og behandles efterfalgende ved termisk flotation.

Det anvendte NaOH genanvendes, idet det jevntligt gennemgér en rensning
pa centrifuger. En rest af NaOH skylles imidlertid ud med efterskyllet samt
gér 1 slammet fra centrifuger, hvorfor der er behov for tilferelse af ca. 225
liter NaOH-oplesning pr. degn.

Da vaegtfylden af NaOH er ca. 2 kg/liter skal der anvendes ca. 90 kg NaOH
pr. degn. (45 liter NaOH og 180 liter vand = 225 liter). Tilvejebringelse af
NaOH vil pr. degn udgere et elforbrug pa 150 kWh, et forbrug af fuelolie pa
4,5 kg og en udledning af kvikselv pa 0-0,9 g (forudsat fordelt pa 20% til
vand og 80% til luft) , jf. afsnit om tilvejebringelse af jernchlorid og
natriumhydroxid i forbindelse med kemisk flotation.

Slam fra centrifuger gér til biogas. Der produceres ca. 250 kg slam pr. degn
med et torstofindhold pé ca. 17%. Denne slammengde ligger indenfor
usikkerheden pa opgerelse af slammangden fra termisk flotation og
inddrages ikke i den videre opgerelse.

Vand fra skylning af flotationstanke fores ligeledes tilbage til buffer-tank.

Belastninger fra rengering af anlaeg er siledes fortrinsvis knyttet til
tilvejebringelse af NaOH.
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5.5 Genanvendelse af vand
35-40 m’ af det termisk floterede vand genanvendes til spuling af rotosieve.
Det erstatter en tilsvarende mangde brendvand, idet der tidligere anvendtes

frisk vand til dette formal.

Det termisk floterede vand vil ogsé kunne genanvendes til spuling af
filterband.

5.6 Slam

Pé baggrund af figur 5.5 kan stofindholdet i det producerede slam fra termisk
flotation beregnes, jf. figur 5.7. Terstofprocenten i slammet ligger pa 7-8 %.

Parameter Stofmangde
Kg/dagn

COD 1.400

N-tot 90

P-tot 4.8

Fedt/olie 210

Figur 5.7 Forventet stofindhold i slam

Slamproduktionen vil typisk udgere i sterrelsesordenen 7-8% af den
behandlede procesvandsmengde, svarende til ca. 25 m’.

5.7 Tilvejebringelse af anlaeg

Det er her forudsat, at der anvendes ca. 50 tons rustfrit stal til anleegget. Med
en levetid pd 30 ar og 200 produktionsdage pr. ar fas et forbrug pé ca. 8 kg
rustfrit stél pr. degn.

Data for tilvejebringelse af rustfrit stal er baseret p4 UMIP-databasen og der
er forudsat et ladighedstab pa 5%.

Ledighedstabet udtrykker hvor stor en del af ressource- og
miljebelastningerne ved tilvejebringelse af rustfrit stél, der allokeres til
pageldende anvendelse af materialet, fordi der finder en genanvendelse sted,
jf. endvidere (UMIP, 1996)

5.8 Anvendelse af slam til minkfoder

Ved anvendelse af slam fra termisk flotation til minkfoder vil slammet under
forudsaetningen om en konstant minkfoderproduktion erstatte andre
produkter baseret pé fisk.

Her kunne der vare tale om sildeafskeer, afskar fra andre fisk, industrifisk
eller anden hel fisk. Fangst af fisk er saerdeles energikrevende og udger
derfor normalt den vaesentligste fase ved tilvejebringelse af fisk. Det er
imidlertid af stor betydning om der er tale om afskeer eller hel fisk, idet
hovedparten af den ressource- og miljemaessige belastning vil skulle
tillegges fileten, safremt der er tale om afskaer.

Ved allokering efter skonomisk veerdi vil belastningerne for sild f.eks. skulle
fordeles efter at sildelapper koster i sterrelsesordenen 10 gange mere end
fraskeer pr. kg.
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Fangst af sild forbruger 0,19 1 dieselolie pr. kg for notfiskeri hhv. 0,34 1
dieselolie pr. kg for trawlfiskeri (pa baggrund af Ritter m.fl., 1998). Med et
energiindhold i dieselolie pa 35,9 MJ/1 og et ansléet torstofindhold i fisk pd
ca. 25% og dermed en erstattet maengde fisk pa 3 tons (760 kg TS, jf. afsnit
4.7.1) fas et energiforbrug for tilvejebringelse af sild pa 20 GJ pr. degn for
notfiskeri og 37 GJ pr. degn for trawlfiskeri. Safremt det udelukkende er
sildeafsker som erstattes vil det sparede energiforbrug ligge pa ca. 2 GJ hhv.
3,5 GJ pr. degn for notfiskeri og trawlfiskeri, hvis energiforbruget ved
fiskeri allokeres efter pris af henholdsvis sild og afskeer.

Et mere generelt tal for fangst af fisk fas ved at se pd det samlede
dieselolieforbrug i den danske fiskerfldde pa i alt 252.000 tons pr. &r
(Nielsen, 1995). Sattes dette i forhold til de samlede landinger af fisk fas et
gennemsnitligt energiforbrug ved fangst af fisk pé 5,4-6,6 GJ/t (Kromann,
1996), svarende til 18 GJ pr. degn for de 3 tons, hvilket ligger pd samme
niveau som notfiskeri.

Der er imidlertid tvivlsomt om der reelt vil blive forbrugt en mindre mangde
fisk. Sildeafskeer vil maske i stedet ga til fiskemel og i tilfzelde af at
industrifisk udger den substituerede produktion vil disse maske ogsa blive til
fiskemel i stedet for. Fiskekvoterne vil nok stort set altid bliver forbrugt. Det
vil maske siledes snarere vaere de produkter, som fiskemel og —olie
erstatter, som reelt vil blive reduceret. I det folgende er det dog fastholdt at
se pa fiskeressourcen som erstattet produkt, idet de 4 undersogte
renseteknologier dermed kun geres “ansvarlige” for deres egne direkte
afledede ressource- og miljgbelastninger.

5.9 Opgorelse af ressource- og miljebelastninger

I nedenstdende er sammenfattet ressource-/materialeforbrug samt
udledninger, savel foragede som sparede, ved termisk flotation af
procesvandet og efterfelgende anvendelse af slammet til foder. Det
forudsettes i beregningerne, at slammet erstatter sild fanget ved notfiskere.
Derudover fremgéar de sparede procesvandsudledninger til recipienten.

Udledningen til recipienten er reduceret med henholdsvis 90 kg N og 4,8 kg
P svarende til et effektpotentialet for neringssaltbelastning pa 550 kg NOs-
ekvivalenter svarende til 2.200 mPEM.

De ressource- og miljemessige belastninger ved termisk flotation skal
séledes vejes op imod denne forbedring pa naringssaltsbelastningen. Den
navnte forbedring i effektpotentialet for naeringssaltsbelastning fremgér af
figur 5.8, men er ikke indregnet i den efterfolgende praesentation og
kommentering af UMIP-beregninger. Den naevnte forbedring i
naeringssaltsbelastning inddrages imidlertid i sammenfatningen pa termisk
flotation afsnit 5.12.
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Ressource- og Udledninger | Sparede ressourcer | Funktionel enhed:

materialeforbrug og materialer Reduktion i
udledning til
recipient

El: 1050 kWh Hg:0g Dieselolie: 470 kg | 1400 kg COD

Dieselolie: - (sild, notfiskeri) 90 kg N

Fuelolie: 1195 kg Vand: 30 m’ 48kgP

Stal: 8 kg Fisk: 3 tons

Figur 5.8 Opgerelse af ressource- og materialeforbrug samt udledning

(pr.degn) for minkfoder-scenarie (notfiskeri)

Den hgje vardi for kvikselvudledning (0,9 g pr. degn) i forbindelse med
NaOH-produktion behandles under felsomhedsvurderingen.

5.10 Vurdering af ressourceforbrug, emissioner og affald

I nedenstéende figur 5.9 er vist resultatet af UMIP-beregningerne for de

ressourceforbrug, der er tillagt sterst betydning ved vegtningen af

ressourceforbrugene.

Ressourcer Dgede Sparede Netto- Vegtede netto-
ressource- |ressource- |ressource- |ressourceforbrug
forbrug forbrug forbrug mPRw90

Stenkul 333 kg 2 kg 330 kg 3.4

Raolie 1260 kg 490 kg 770 kg 30 (-17)

Naturgas 83 kg 29 kg 54 kg 2,8 (44)

Nikkel 20g - 20g 2,2

Vand 30m’ -

Fisk 3 tons -

Figur 5.9 Ressourceforbrug pr. degn ved termisk flotation af procesvandet
— minkfoder med sild (notfiskere) som erstattet produkt. Tallene i
parentes er for et reduceret energiforbrug baseret pa naturgas.

Som det fremgar af figuren er der det forbruget af olie, der er det
dominerende ressourceforbrug.

Termisk flotation af procesvandet vil sdledes betyde et forbrug af isaer
olieressourcer. Der vil imidlertid ogsa vere betydelige besparelse pa
fiskeressourcen pa 3 tons samt vandressourcen, som i
vandindvindingsoplandet knyttet til Hirtshals ma betegnes som begranset.

Det samlede forbrug af fossile brandsler repraesenterer et energiforbrug pé
ca. 40 GJ.

Tallene anfort i parentes under vegtede effektpotentialer er baseret pé, at
energiforbrug og energikilde er @ndret, jf. afsnit om felsomhedsvurdering.
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Emissioner Effekt- Effekt- Effekt- Vegtede
potentialer potentialer potentialer effektpotentialer
Dget Sparede Netto MPEM wdk2000
Fotokemisk 130 g C,Hy-zekv. 790 g -660 g -39 (-40)
ozondannelse
Drivhuseffekt 5.300 kg CO,-zkv. 1.700 kg 3.600 kg 540 (293)
Forsuring 31 kg SO,-zkv. 23 kg 8 kg 90 (-110)
Neringssaltbe- 22 kg NOs-zkv. 40 kg -18 kg =70 (-110)
lastning
Human toksicitet | 2700 m’® vand 6 2700 16 (-50)
310.000.000 m® luft 260.000.000 50.00.000
80 m® jord
0,03 80
kotoksicitet 1700 m® vand, akut 5 1700 81 (82)
26.000 m® vand, kr.
25 m? jord 54 26.000
0,01 25
Persistent - 225 (70)
toksicitet

Figur 5.10 Emissioner pr. dogn ved termisk flotation af procesvandet —
substitueret produktion er sild (notfiskeri). Tallene i parentes er

for et reduceret energiforbrug baseret pa naturgas.

Vedrerende emissionssiden er iser bidraget til drivhuseffekt samt persistent
toksicitet markant. De relativt begraensede besparelser knytter sig til

fotokemisk ozondannelse og neringssaltbelastning.
Samlet set vil der vare tale om en markant gget miljobelastning.

Vedrerende affald er UMIP-modellen stadig under udvikling m.h.t.
effektpotentialer og vagtningsfaktorer. Resultaterne skal ses i dette lys.

Affaldstype Affald Affald Affald Vegtede
oget sparet netto affaldsmeaengder
MPEM wdk2000
Volumenaffald 178 kg 2 kg 176 kg 140
Farligt affald 220 g 0 220 g 12
Radioaktivt affald 0,8 g 0 0,8 g 6
Slagge og aske 30 kg 1 kg 29 kg 90 (83)

Figur 5.11 Affald pr. degn ved termisk flotation af procesvandet —
minkfoder med sild (notfiskeri) som erstattet produktion. Tallet i
parentes er for et reduceret energiforbrug baseret pa naturgas.

Vedrerende affald er de mest betydende bidrag knyttet til slagge/aske og
volumenaffald, der er relateret til elforbruget. Det er lidt overraskende, at
mangden af volumenaffald er s hgj, men dette genereres i forbindelse med
udvinding af kul fra miner og udger 0,43-0,55 kg pr. kg kul. Der kan dog
settes spragsméiltegn ved, om det er rimeligt at dette affald normaliseres og
vaegtes efter danske forhold, hvor lossepladskapaciteten er ret begranset.

5.11 Felsomhedsvurdering

Et hejere niveau for kvikselvudledning i forbindelse med NaOH-produktion
vil betyde, at vaerdien for persistent toksicitet kommer op en vaerdi pa ca.
1400 mPEMwdk2000. Det er saledes af afgarende betydning for
livscyklusscreeningens udfald, om produktionen af NaOH er baseret pa
metoden med kvikseglvceller og i givet fald, hvilket niveau
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kvikselvemissionen ligger pa. Der er, som navnt i afsnit under kemisk
flotation stor usikkerhed pa opgerelse af kviksglvemissionen.

Produktion af varme er i ovenstdende baseret pa fyring med fuelolie og en
relativt lav virkningsgrad pa anlaegget. Safremt den energimaessige verdi af
input reduceres med eksempelvis 15 % (1190 kg fuelolie x 0,85 x 40,6
MJ/kg) til ca. 40.000 MJ og i stedet baseres pa naturgas (40.000 MJ/ 48,4
MJ/kg= ca. 825 kg naturgas) @ndres billedet noget. Ressourcemassigt er
forbruget af fossil energi her i form af naturgas fortsat det mest betydende.
Emissionsmaessigt er dette scenarie imidlertid betydeligt bedre end det
forste, idet bidragene til drivhuseffekt og persistent toksicitet reduceres
betydeligt og der i stedet for en foragelse sker en besparelse pé forsuring og
human toksicitet.

Hyvis sildeafskaer derimod betragtes som den substituerede produktion vil det
betyde et mindre energiforbrug til fangst af fisk, hvorved de samlede
belastningerne fra termisk flotation @ges (et mindre energiforbrug
fratraekkes).

Resultater for sildeafsker fanget ved trawlfiskeri som substitueret
produktion fremgar af nedenstaende figur. Der er vist resultater for de mest
betydende parametre for fyring med henholdsvis olie og naturgas, svarende
til de i ovennavnte omtalte veerdier.

Der er ikke nogle vesentlige @ndringer vedrerende affald.

Parameter Fyring med olie Fyring med
Subst. sildeafskaer | naturgas. Subst.
(trawlfiskeri) sildeafskeer
(trawlfiskeri)
Ressourcer
Réolie 46 -1
Naturgas 4 45
Emissioner
Drivhuseffekt 760 500
Forsuring 380 83
Neringssalt. 60 24
Human tox. 85 16
Oko. Tox 81 82
Persistent tox. 225 70

Figur 5.12 Vagtede effektpotentialer for termisk flotation med sildeafskeer
som substitueret produktion. Scenarier med opvarmning af
procesvandet med henholdsvis olie og naturgas, (i mPRw90 for
ressourcer, henholdsvis mPEM_wdk2000 for emissioner).

Som det fremgar vil der i forhold til resultater for hel sild som substitueret
produktion ske vasentlig foregelse pa drivhuseffekt, forsuring og en
forpgelse i stedet for besparelse pa naringssalt. Ressorucemaessigt er der
naturligvis ogsa en forggelse i treekket pa fossile braeendsler i1 forhold til
scenarierne med hel sild.

5.12 Sammenfatning

Udledningen til recipienten er reduceret med henholdsvis 90 kg N og 4,8 kg
P svarende til et effektpotentialet for neringssaltbelastning pa 550 kg NOs-
&kvivalenter svarende til 2.200 mPEMwdk2000.
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De ressource- og miljemessige belastninger ved termisk flotation skal
séledes vejes op imod denne forbedring pa naringssaltsbelastningen.

Resultaterne pa termisk flotaion med anvendelse af slam til minkfoder
athanger i hoj grad af de forudsatninger, der leegges til grund for
vurderingen og hvilken vagt den begraensede fiskeressource tilleegges. Den
sparede fiskeressource udger 3 tons og forbruget af fossile braendsler udger
til sammenligning ca. 0,7-1,5 tons. Fiskeressourcen er en begranset
fornyelig ressource og de fossile braendsler (hvoraf hovedparten er olie) er
ikke fornyelige ressourcer med meget begranset forsyningshorisont for
fuelolies vedkommende. Desuden spares der ca. 30 m’ vand. Vand er en
begranset ressource i Hirtshals-omradet, men selvom denne vandmangde
skulle kares til virksomheden fra andre vandindvindingsoplande ville
energiforbruget hertil vare begranset i forhold til ovennavnte forbrug af
fossile braendsler. Ressourcemasssigt vurderes losningen ikke at give et
positivt bidrag.

Som det ene yderpunkt er der situationen, hvor opvarmningen sker ved hjalp
af et oliefyr med ikke optimal virkningsgrad, hvor sildeafsker betragtes som
den substituerede produktion, og hvor der antages at vaere en emission af
kvikselv ved tilvejebringelse af natriumhydroxid, som svarer til den tidligere
omtalte. Denne situation er afbilledet i nedenstdende figur 5.13, hvor det skal
bemarkes, at besparelsen i stofudledning til recipienten er inkluderet.

Ressourceforbrug

Stenkul []

Raolie

Naturgas []

Aluminium

Fiskeressource

Jern

Nikkel

-4000  -3000  -2000  -1000 0 1000 2000
kg
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Vagtede miljoeffektpotentialer

Drivhuseffekt |

Forsuring |

Neeringssalt

R

|
=
-2500 -2000 -1500  -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
mPEMw dk2000

Figur 5.13 Samlet resultat pa henholdsvis ressourcesiden og emissions-
/affaldssiden — scenarie med hgj belastning.

Under disse forudsatninger vurderes det, set ud fra en helhedsbetragtning, at
de medgéede ressource- og miljgmaessige belastninger ved drift af anlaegget
ikke opvejes af den forbedring der er m.h.t. udledningen til recipienten og
besparelsen pa ressourcer. Den samlede ressource- og

miljebelastning vurderes at gges ved brug af renselgsningen.

Safremt der ses bort fra den potentielle kvikselvemission vil de ressource- og
miljemaessige belastninger stadig opveje hovedparten af den miljemassige
forbedring ved rensningen.

Som det andet yderpunkt er der situationen, hvor opvarmningen sker ved
hjeelp af naturgasfyr med en bedre virkningsgrad end oliefyret, hvor hele sild
betragtes som den substituerede produktion, og hvor der ikke forekommer
kvikselvemission ved tilvejebringelse af natriumhydroxid. Denne situation
er afbilledet i figur 5.14, og besparelsen i stofudledningen til recipienten er
ligeledes inkluderet her.
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Figur 5.14 Samlet resultat pa henholdsvis ressourcesiden og emissions-
/affaldssiden — scenarie med lav belastning.

Under disse forudsatninger (og isaer hvis silden er fanget ved trawlfiskeri)
vurderes de miljemaessige belastninger knyttet til renselgsningen af udgere
mindre end 1/3 af den miljemassige forbedring knyttet til udledning til
recipienten. Safremt samme situation betragtes, dog med sildeafskaer
(trawlfiskeri) som substitueret produktion, vurderes de miljemassige
belastninger at udgere i sterrelsesordenen halvdelen af forbedringen opnéet
ved rensningen.

I tilknytning til termisk flotation pa Skagerak Fiskeksport A/S skal

bemarkes, at denne lgsning ikke er aktuel som en selvstendig lesning, men
skal ses som forbehandling inden membranfiltreringen.
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6 Termisk flotation med slam til
biogas

I nedenstaende er lavet opgerelse og vurdering pa termisk flotation med
efterfolgende anvendelse af slammet i biogasanlaeg. Alle data vedrerende
selve renseprocessen bygger pé kapitel 5. Det er sdledes slamanvendelsen og
den substituerede produktion, der er @ndret i forhold til kapitel 5.

Den erstattede varmeproduktion er forudsat at veere baseret pa naturgasfyret
fjernvarme.

6.1 Energimassige forhold

Energiproduktionen beregnes pd baggrund af slammets stofindhold, enten
A) p.b.a. réprotein og olie eller B) p.b.a. COD-indhold og forventet
nedbrydningsgrad.

Indhold af réprotein udger beregningsmeessigt 6,25 x N-tot-indholdet i
slammet, d.v.s. 550 kg (6,25x88 kg), olie udger ca. 140 kg. Gaspotentiale:

A:

550 kg raprotein x 0,30 m® CH,/kg* =165 Nm’ CH,
210 kg olie x 0,81 m® CHy/kg* =170 Nm’ CH,
I alt (TS=760 kg) =335 Nm’ CH,

svarende til 0,58 Nm’ CHy/kg VS (VS: organisk torstof)

*Npgletal for gaspotentialer er baseret pa (Koordineringsudvalget for
biogasfallesanlaeg, 1991)

B:
1.400 kg COD x 0,35 Nm® CH, x 0,67 =328 Nm’ CH,
svarende til 0,57 Nm’ CHy/kg VS

1 kg COD omsat giver en gasproduktion pa 0,35 Nm’ CH,
(Koordineringsudvalget for biogasfaellesanlaeg, 1991)

Pé baggrund af forholdet mellem protein og olie (2:1) anslés
nedbrydningsgraden at udgere ca. 67% (Forventet nedbrydningsgrad for
fedt: 0,80 hhv. for protein: 0,60 (Koordineringsudvalget for
biogasfaellesanlag, 1991).

Tallene ligger pa niveau med intervallerne for beregnede gaspotentialer for
fedt-og flotationsslam fra fiskefiletering pa 0,45 Nm’ CHy/kg VS og pa 0,59
Nm® CHy/kg VS specialt for slam fra fede fisk. (Koordineringsudvalget for
biogasfallesanlaeg, 1991).

I det folgende anvendes en gasproduktion pa 330 Nm’ CH,.

Ved ind- og udpumpning af biomasse i en reaktor med eksempelvis 20 dages
opholdstid vil 1/20 af biomassen kun fa en opholdstid pa et degn, en mindre
del i 2 degn osv. Det betyder, at gasudbyttet i reaktoren afthengig af
opholdstid og indpumpningsfrekvens er ca. 70-90 % af, hvad der opnds ved
fuld udradning (Koordineringsudvalget for biogasfallesanlaeg, 1991). Dette
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betyder endvidere, at der vil vaere gasudvikling ved den efterfolgende lagring
af biomassen. Det er imidlertid muligt at opsamle en del af gassen ved
anvendelse af membraner, hvilket forudsaettes at ske her.

P& denne baggrund antages det, at der vil forekomme en gasproduktion
svarende til ca. 90% af, hvad der kan opnés ved fuld udradning.

330 Nm CH, x 36,1 MJ/m’ x 0,9 = 10.700 MJ

Pé baggrund af methanen produceres kraftvarme. Dette kan geres ved en
virkningsgrad pa ca. 90 % (elvirkningsgrad ; ca. 32%, varmevirkningsgrad:
ca. 58%) (Koordineringsudvalget for biogasfaellesanleg, 1991)

Energiproduktionen udger sledes ca. 3.400 MJ el og 6.200 MJ varme.

Egetforbruget af el udger for biomasse med et torstofindhold pé ca. 10% i
starrelsesordenen 20-60 MJ/t (5,5-17 kWh) (Energistyrelsen, 1995).
Egetforbruget er ansldet pd baggrund af biogasfallesanlaeggenes
indberetninger til Energistyrelsen i juli-august, 1995. Da slammet har et
lavere terstofindhold sattes forbruget til 9 kWh/ton svarende til ca. 225
kWh/dogn for 25 m’ slam.

For termisk floteret slam kan biogasanlaggets egetforbrug af varme sattes
til 0, da det ma forventes, at det varme slam vil kunne opretholde en
temperatur ved opbevaring og transport der er sé hej, at yderligere
opvarmning pé biogasanlaegget ikke er nedvendig.

Slammet transporteres til Vester Hjermitslev Biogasanleg, der er beliggende
ca. 50 km fra Hirtshals. Det forudsattes at lastbilen kares med fuldt lees til
anlagget og “tom vogn” tilbage.

0,7 (0,9) MJ/tkm x 100 km x 25 t= 1750 (2250) MJ
D.v.s. 40-50 kg dieselolie, sattes her til 45 kg.

Verdierne er baseret pa (Trafikministeriet, 1990) og repraesenterer
energiforbruget for lastbil pa ca. 10-19 tons henholdsvis 25-30 tons for
verdierne i parentes. Disse nogletal anvendes ogsa i de folgende kapitler.

6.2 Miljemeessige forhold

Bioforgasning er forbundet med folgende typer af udledninger og
miljepévirkninger:

Methanemission fra biogasanleg kan kun opgeres i form af nogle meget
grove overslag. Methanemission kan potentielt forekomme fra
gasmotorgeneratoranlaegget, i form af diffuse udslip fra biogasanlegget samt
efter det afgassede restprodukt har forladt biogasanlagget for at blive
udbragt pé landbrugsjord.

Vedrerende gasmotorgeneratoranlag, har undersggelser pa naturgas peget pa
udslip pa i sterrelsesordenen 1-7% af gassen athangig af motortype.
Forelobige undersegelser indikerer, at udslippene for biogasmotorer ogsa
kan variere indenfor et nogenlunde tilsvarende interval. (Dansk Gasteknisk
Center, 1996).
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De ovrige udslip af mere diffus karakter er svere at fastleegge. Som et bud
pa det samlede udslip sattes methanemissionen til at varierer mellem 0 — 10
% af den gasproduktion, der kan opnés ved fuld udradning, svarende til 0-30
Nm’® CH,, d.v.s. emissione pd 0-20 kg CH, pr. degn (0,72 g/1, (Rasmussen,
1963). Sattes i beregningerne til 10 kg CH,4,

Ved afbraeending af biogassen er de vasentligste emissioner SO, - og NOy
udledning. Afbrending af biogas betragtes som CO,-neutral, da der blot
udledes samme mangde CO,, som der tidligere er optaget fra luften ved
produktion af biomassen. Udledningsniveauet for gasmotorgeneratoranlag
ligger pé folgende niveau:

Parameter Emission g/MJ * | Emission pr. degn g
SO, 0,092 980
NOy 0,200 2.100

Figur 6.1 Emission fra afbreending af biogas (* Koordineringsudvalget for
biogasfellesanleg, 1991).

I bioforgasset organisk affald kan ca. 50% af N-indholdet forventes at vare
pa ammoniumform (Koordineringsudvalget for biogasfellesanleg, 1991),
d.v.s. ca. 45 kg pr. degn.

Afdampning af ammoniak fra gyllebeholdere med flydelag og i forbindelse
med udbringning giver et samlet tab pa ca. 13-17 % af ammonium-N
(kilde:jf. bilag 1). Ammoniakfordampning fra afgasset gylle vurderes pa
baggrund af pH og terstofindhold (viskositet) ikke at vaere vasentligt storre
end fra ubehandlet gylle (Energistyrelsen, 1995).

For afgasset slam er viskositeten sterre, hvorfor slammet vil vere lidt
leengere om at treenge ned i jorden. Ammoniakfordampningen sattes derfor
skensmaessigt til en veerdi pd 17% af ammonium-N, d.v.s. ca. 8 kg NH;. Der
er meget stor usikkerhed pé dette tal, skensmaessigt 50%.

Fra handelsgadning fordamper der ikke ammoniak af betydning.

Er meget usikker at bestemme. P4 baggrund af bilag 1 er der givet et bud pa
storrelsesordenen, der pa flere punkter er baseret pa gennemsnitlige veerdier
for Danmark. Der vil imidlertid vere betydelige variationer athengig af
jordbundstype, nedbers- og temeraturforhold mv., men et bud er ca. 35 kg N
svarende til ca. 40 % af tilfort mengde N i slammet.

Med dagens teknologi, som stadig er under udvikling, er det langt hen ad
vejen muligt at lgse evt. tilknyttede luftproblemer (Energistyrelsen, 1995).

Indenfor ekologisk jordbrug er der en del skepsis omkring kvaliteten af
afgasset organisk materiale specielt i forhold til humusegenskaber.

6.3 Godningsveaerdi af afgasset slam

P& baggrund af oplysningerne om fjernet maengde stof fas et samlet
naringsstofindhold i slammet pr. dogn pa henholdsvis 90 kg N og 4,8 kg P.
Sattes den jordbrugsmaessige verdi af kvaelstoffet til 60% og settes den for
P pé stort set samme niveau som for handelsgedning fas felgende:

Erstattet meengde handelsgadning : 55 kg N og 4,8 kg P.
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6.4 Tilvejebringelse af erstattede produkter

Ved rensning af procesvandet ved termisk flotation med efterfolgende
anvendelse af slammet i biogasanleag vil der produceres el, varme og N- og
P-gadning. Disse produkter forudsattes at erstatte folgende produkter:

1. Konventionelt produceret el, der i Danmark fortrinsvis er baseret pa kul.
Vedrerende data for tilvejebringelse af denne el henvises til afsnit 10.2.

2. Fjernvarme baseret pd naturgas. Vedrerende data for tilvejebringelse af
varme henvises til afsnit 10.4.

3. Kunstgedning. Vedrerende data for tilvejebringelse af kunstgedning
henvises til afsnit 10.1.

De erstattede meengder udger folgende:

1. Der produceres ca. 3.400 M1J el. Efter 10 % ledningstab svarer dette til
3.000 MJ, d.v.s. 850 kWh. Herfra skal treekkes egetforbruget pa ca. 225
kWh, d.v.s. ca. 625 kWh erstattet el.

2. Varmeproduktionen udger 6.200 MJ, og egetforbruget er sat til 0.
Forudsettes virkningsgraden at vaere ca. 85 % fas et forbrug af naturgas
pa 150 kg naturgas.

3. 55 kg N-kunstgedning og 4,8 kg P-kunstgadning

6.5 Opgorelse af ressource- og miljebelastninger

I nedenstéende er sammenfattet ressource-/materialeforbrug samt
udledninger, savel foragede som sparede, ved termisk flotation af
procesvandet og efterfolgende anvendelse af slammet til biogas. Derudover
fremgér de sparede procesvandsudledninger til recipienten.

Reduktion i stofudledningen til recipienten bevirker en reduktion i
effektpotentialet for naeringssaltsbelastning pa ca. 550 kg NOs-akvivalenter
svarende til 2.200 mPEMwdk2000. De ressource- og miljemaessige
belastninger ved termisk flotation og efterfolgende biogasanvendelse skal
séledes vejes op imod denne forbedring pa naringssaltbelastningen. Den
navnte forbedring i effektpotentialet for naeringssaltbelastning fremgér af
figur 6.2, men er ikke indregnet i den efterfolgende prasentation og
kommentering af UMIP-beregninger. Den navnte forbedring pa
naeringssaltsbelastning inddrages imidlertid i ssmmenfatningen pa termisk
flotation (med biogasanvendelse) afsnit 6.8.

Ressource- og Udledninger Sparede ressourcer | Funktionel enhed:

materialeforbrug og materialer Reduktion i
udledning til
recipient

El: 1050 kWh N-udvaskning: El: 625 kWh 1400 kg COD

Dieselolie: 45 kg |35 kg Naturgas: 150 kg 90 kg N

Fuelolie: 1195 kg | Methan: 10 kg 55 kg N-kunst 4,8kgP

(eller 825 kg 980 g SO, gadning

naturgas) 2100 g NO4 4,8 kg P-kunst-

Stal: 8 kg 9 kg NH; gadning
0gHg Vand: 30 m?

Figur 6.2 Opgerelse af ressource- og materialeforbrug samt udledning

(pr.degn)
For den tidligere omtalte heje veerdi for kvikselvudledning i forbindelse med

chlor/NaOH-produktion indgér en kommentering af resultatet i det folgende.
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Vedrerende energiforbrug og —kilde til opvarmning af procesvandet
reprasenterer verdierne i parentes det tidligere omtalte naturgasscenarie.

6.6 Vurdering af ressourceforbrug, emissioner og affald

I nedenstéende figur 6.3 er vist resultatet af UMIP-beregningerne for de

ressourceforbrug, der er tillagt sterst betydning ved vagtningen af

ressourceforbrugene.
Ressourcer (Jgede ressource Sparede Netto- Vegtede
forbrug ressource ressource | nettoressource
forbrug forbrug forbrug
mPRw90
Stenkul 330 kg 200 kg 135 kg 1,4
Raolie 1310 kg 20 kg 1290 kg 50 (3,2)
Naturgas 85 kg 225 kg -140 kg -7,2 (34)
Nikkel 20g - 20g 2,2
Vand 30m’ -

Figur 6.3 Ressourceforbrug pr. degn ved termisk flotation af procesvandet
med efterfelgende bioforgasning af slammet.

Som det fremgar af figuren er der det forbruget af olie, der er det
dominerende ressourceforbrug. Energiproduktionen ved bioforgasning kan
ikke opveje ressourceforbruget til opvarmning.

Termisk flotation af procesvandet vil séledes betyde et forbrug af isaer

olieressourcer.
Emissioner Effekt- Effekt- Effekt- Vegtede
potentialer potentialer, | potentialer, effektpotentialer
Dget Sparede Netto MPEM wdk2000
Fotokemisk 410 g C,Hy-zekv. S2¢g 358 ¢ 21
ozondannelse
Drivhuseffekt 5.800 kg CO,-akv. 1.300 kg 4.500 kg 660 (400)
Forsuring 61 kg SO,-zkv. 6,2 kg 54 kg 570 (275)
Neringssaltbelast- | 215 kg NOs-akv. 14kg 200 kg 800 (770)
ning
Human toksicitet 2700 m’ vand 1100 1600 86 (17)
356.000.000 m® luft | 76.000.000 | 280.00.000
80 m® jord
6 74
Okotoksicitet 1700 m’ vand, akut | 1000 700 33
26.000 m® vand, kr.
25 m* jord 10.000 16.000
2 23
Persistent toksicitet | - - - 190 (31)

Figur 6.4 Emissioner pr. dogn ved termisk flotation af procesvandet med
efterfolgende bioforgasning af slammet.

Vedrerende emissionssiden vil belastningen oges pa alle parametre. Det er
dog isar bidragene til drivhuseffekt, forsuring og naeringssaltbelastning, der

er betydende.

Vedrerende affald er UMIP-modellen stadig under udvikling m.h.t.
effektpotentialer og vagtningsfaktorer. Resultaterne skal ses i dette lys.
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Affaldstype Affald Affald Affald Vagtede
oget sparet netto affaldsmangder
MPEM_wdk2000
Volumenaffald 180 kg 105 kg 75 kg 60
Farligt affald 220 g 0 220 g 12
Radioaktivt affald 08¢ 05¢g 03g 2,4
Slagge og aske 30kg 16kg 14 kg 44 (36)

Figur 6.5 Affald pr. degn ved termisk flotation af procesvandet med
efterfolgende bioforgasning af slammet.

Der er ligeledes tale om foragelse af affaldsmengderne. De mest betydende
bidrag er knyttet til slagge/aske og volumenaftfald, der som tidligere omtalt
begge er relateret til elproduktion.

6.7 Folsomhedsvurdering

Som det var tilfeeldet i kapitel 5 med foderanvendelse af slammet er der her
lavet et tilsvarende scenarie med opvarmning af procesvandet med naturgas.
Resultaterne fremgar af paranteserne i tabellerne. I dette scenarie er det
vedrerende ressourcer saledes forbruget af naturgas der er betydende. Pa
emissionssiden reduceres bidragene til iser forsuring, drivhuseffekt og
toksicitet. P4 affaldssiden er der ingen betydende @ndringer.

Et hgjere niveau for kviksglvudledning i forbindelse med NaOH-produktion
v.h.a. kvikselvcelleprocessen vil betyde, at vaerdien for persistent toksicitet
bliver betydeligt hgjere svarende til niveauet for termisk flotation med
efterfolgende foderanvendelse d.v.s. i sterrelsesordenen 1400
mPEMwdk2000.

Safremt biogasanlagget antages at ligge i umiddelbar naerhed af Skagerak
Fiskeeksport vil der kunne spares ca. 45 kg dieselolie til transport. Dette
giver imidlertid kun begrenset reduktion pa de vaegtede ressourceforbrug og
effektpotentialer, den procentvis sterste reduktion er pa fotokemisk
ozondannelse og human toksicitet. Betydningen af disse to parametre er
imidlertid af begraenset betydning i sammenligning med de gvrige parametre
som drivhuseffekt, naeringssaltbelastning, forsuring og persistent toksicitet,
hvor &ndringen er minimal. Pa ressourcesiden er besparelsen pa dieselolie
ubetydelig i sammenligning med ressourceforbruget til opvarmning af
procesvandet.

Fastsettelse af methanudslip fra biogasanlaeg er meget usikker. Som
tidligere nevnt er denne i opgerelsen sat til 10 kg CH, pr. degn, og den
forventes at ligge indenfor et interval pd 0-20 kg CH4 pr. degn. Den vil
séledes bidrage til effektpotentialet for drivhuseffekt med 0-500 kg CO,-
akvivalenter (effektfaktoren for methan er 25 g CO, pr. g CH,). Som det
fremgér af tabellen over emissioner ligger det “agede effektpotentiale for
drivhuseffekt” pa i alt 5.800 kg CO,-&kvivalenter. Methanudslippet udger
saledes her et forholdsvis begrenset bidrag, selvom det métte ligge i
narheden af de 20 kg CH,.

6.8 Sammenfatning

Resultatet af LCA-screening af termisk flotation med anvendelse af slammet
til biogas er sammenfattet i nedenstdende figur 6.6. Figuren er baseret pa
opgerelsen afsnit 6.6, oliescenariet, indeholdende sparet stofudledning til
recipienten.
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Vagtede ressourceforbrug
Stenkul []
Réolie |
Nat.gaass]
Alyminium |
Jern |
Nikkel [
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
mPRw 90
Vagtede miljgeffektpotentialer
Drivhuseffekt i:
Forsuring |
Naeringssalt 1
Fotosmog 7[|
Persistent toks. :|
Human toks. 7[|
Okotoks. 7[|
Farligt affald |
Radioakt.aff. 1
Slagge og aske 7[|
\folumenaffald 7[|
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000
mPEMw dk2000

Figur 6.6 Samlet resultat pa henholdsvis ressourcesiden og emissions-
/affaldssiden.

Besparelsen i stofudledningen til recipienten (der er inkluderet i figuren)
bevirker en reduktion i effektpotentialet for neringssaltsbelastning pa ca.
550 kg NOs-zkvivalenter svarende til 2.200 mPEMwdk2000.

Termisk flotation med efterfelgende anvendelse af slammet til biogas giver
anledning til sget belastning pd alle ovrige parametre, hvor isaer forbruget af
olieressourcerne samt bidrag til drivhuseffekt og forsuring er betydende.

Med udgangspunkt i ovenstaende vurderes det, at safremt energiforsyningen
er baseret pa den forudsatte oliefyring vil den samlede belastning pd miljoet
oges ved brug af denne renseteknologi med efterfelgende anvendelse af
slammet til biogas. Séfremt energiforsyningen baseres pé naturgas (de i
afsnit 6.6 anforte vaerdier i parentes) forbedres miljeregnskabet, men



ressource- og miljebelastningerne vurderes fortsat at ’spise” en meget stor
del af den miljeforbedring, der er i relation til udledningen til recipienten.
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7 Kemisk flotation

I nzerveerende kapitel er gennemfort opgerelse og vurdering af termisk
flotation af procesvandet med efterfolgende anvendelse af slammet i
biogasanlag.

7.1 Beskrivelse af procesdiagram

Procesdiagram for behandling af procesvandet ved kemisk flotation fremgar
af nedenstaende figur 7.1.

Ved kemisk flotation behandles den samlede procesvandsmangde fra
sildeafdelingen incl. vand fra finrengering. Til selve flotationsprocessen skal
der tilvejebringes el, jernchlorid, polymer samt natriumhydroxid eller kalk til
pH-justering . P& grund af kemikalieindholdet kan slam fra kemisk flotation
ikke anvendes til foderbrug, hvorfor afgasning i biogasanlag her vil vaere
den aktuelle losning for anvendelse af slammet. Det forudsattes at slammet
afsattes til Vester Hjermitslev biogasanlag ,beliggende ca. 50 km fra
Skagerak Fiskeeksport, hvor det udrddnes sammen med husdyrgedning/gylle
og andet organisk industriaffald.

Tilvejebringelse
afel

Processvand

v v Kemisk floteret

procesvand udledning
Kemisk >
flotation

Tilvejebringelse
af natrium-
hydroxid

A A 2

»| Genanvendelse
(rengering)

Tilvejebringelse
af jernsulfat

A4

Jernclorid

Transport af

Tilvejebringelse slam

af clor

Tilvejebringelse
afel

Rengoring
af anleg

Tilvejebringelse
af varme

Anvendelse i
> biogasanlag

) . Tilvejebringelse
Geodning af kunstgedning

D00

Figur 7.1 Procesdiagram for kemisk flotation

Som det fremgar produceres der 3 produkter ved bioforgasningen: el, varme
og gadning (naeringsstoffer). De substituerede produkter vil vaere
kunstgadning, konventionelt produceret el (gennemsnitsdata) samt varme
produceret v.h.a. olie- eller naturgasbaseret fjernvarme.

Dele af det kemisk floterede vand vil kunne genanvendes til rengering af
rotorsieve samt til grovspuling i forbindelse med rengering.

Vedrerende dispersionsvand, der udger ca. 10 % af den tilforte
procesvandmangde, kan der vaere forskellige muligheder. Der kan anvendes
vandvarksvand, kemisk floteret procesvand eller procesvand fra
hvidfiskafdelingen. Skagerak Fiskeeksport anvender procesvand fra
hvidfiskafdelingen til termisk flotation. Af hensyn til et ensartet
sammenligningsgrundlag forudsettes det ogsa her, at dispersionsvandet er
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baseret pa procesvand fra hvidfiskafdelingen. Hvis procesvandet fra
hvidfiskafdelingen ikke blev brugt til dispersionsvand ville det blot blive
udledt. Forbruget af vandressourcen skal saledes allokeres til
hvidfiskproduktionen. M.h.t. dispersionsvandets indhold af COD, N og P ber
hvidfiskproduktionen 1 princippet tilleegges en del af de ressource- og
miljemesige belastninger ved termisk flotation. I praksis ligger stofindholdet
i det luftfloterede dispersionsvand imidlertid sé taet pa stofindholdet i det
termisk floterede procesvand (jf afsnit om termisk flotation), at der kan ses
bort fra dette.

Ved rengering af anlaeg forudsattes anvendt kemisk floteret procesvand,
som fores tilbage til kemisk flotation.

Et overslag over de energi-, ressource- og miljemassige udvekslinger ved
tilvejebringelse af flotationsanlaegget baseres som navnt pa
materialesammensatningen af anleegget, jf. afsnit 7.11.

7.2 Reduktion i procesvandsudledning

Datagrundlaget vedrerende kemisk flotation er baseret pd resultater fra
pilotforseg udfert pa procesvand fra 6 fiskeindustrier i Skagen 1 1995 (NNR,
1996). Af de 6 fiskeindustrier er de 4 sildefileteringsindustrier, 1
makrelkonserves og den sidste fileterer andre fede fisk. Forsagene er udfort
pa den éarstid, hvor sildene er fedest, og hvor forureningen fra industrierne er
sterst. De gennemsnitlige tillabskoncentrationer i procesvand fra Skagerak
Fiskeeksport ligger pa et lavere niveau. Der er imidlertid pa baggrund af
forsegene lavet nogle korrelationsplot mellem indkebskoncentrationer og
forventede rensegrader, som det vurderes at vaere rimeligt at anvende pa
procesvand fra Skagerak Fiskeeksport.

For kemisk flotation geelder, at egede indlgbskoncentrationer medferer
ogede udlgbskoncentrationer. Den procentvise rensegrad eges imidlertid
med egede indlebskoncentrationer bortset fra fosfor, hvor rensegraden
primeert athenger af jernchloriddoseringen. I nedenstéende tabel er
variationen i reduktiongraden for fosfor baseret pa en jernchloriddosering pa
825 mg/l henholdsvis 2.350 mg/1.

Parameter Indleb | Reduktion | Udleb Fjernet Fjernet stof
mg/l % mg/l stof kg pr. dogn
mg/l
COD 5.000 80 1.000 4.000 1.750
N-tot 350 55 157 193 85
P-tot 60 75-95 15-3 45-57 20-25
Fedt/olie 650 90 65 585 250

Figur 7.2 Forventede reduktionsprocenter, udlebskoncentrationer samt
fjernet meengde stof ved rensning af procesvandet ved kemisk
flotation.

7.3 Slam

Pé baggrund af forsegene fra Skagen vurderes det i rapporten, at
slamproduktionen udger ca. 0,42 kg TS pr. kg COD fjernet. Det vurderes, at
samme forhold kan anvendes pa procesvand med et lavere COD-indhold
(Topholm, 1998). Pa baggrund af en massebalance pa COD samt
terstofprocenten pé flotationsslam, som erfaringsmaessigt ligger pa 9,5% for
procesvand fra fiskeindustrien (NNR, 1996 samt
Fiskeeksporterforeningerne, 1989) kan slamproduktionen beregnes til 1,8%
af indgdende procesvandsmengde. Ved denne slamproduktion bliver
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stofkoncentrationerne i slam fra Skagerak Fiskeeksport imidlertid betydeligt
hgjere end det var tilfaeldet for slam fra forsegene i Skagen. Derfor ses ogsa
p4, hvilken betydning et scenarie med en slamproduktion pa 3% har pa det
samlede resultat. I nedenstdende figur er de beregnede stofkoncentrationer
ved de to slamproduktioner, hhv. 8 m’ og 13 m’ pr. degn, anfort.

Stotkoncentration | Skagen-forseg, 1995 Skagerak Fiskeeksport, | Skagerak Fiskeeksport,

i slammet mg/l Slamprod. pé ca. 2,5% | ved slamprod. pa 1,8% ved slamprod. pd 3%
COD 137.500 220.000 130.000
N-tot 5.300 11.000 6.500
P-tot - 2.500-3.200 1.500-1.900
Fedt/olie 45.000 30.000 20.000

Figur 7.3 Stofindhold i slam ved forskellig slammaengde.

Slammets indhold af fedt/olie vil som det fremgar vare lavere pa Skagerak
Fiskeeksport, da procesvandet gennemgar en centrifugering inden kemisk
flotation.

7.4 Energi

Elforbrug ved kemisk flotation udger ifelge erfaringstal fra leverander af
flotationsanlaeg 0,3 kWh pr. m’ behandlet procesvand (Strom og Pedersen,
1995). Det vil sige 131 kWh pr. degn.

7.5 Jernchlorid og natriumhydroxid

Ved kemisk flotation anvendes jernchlorid som feeldningsmiddel.
Natriumhydroxid tilsettes for at justere pH i procesvandet. Da chlor og
natriumhydroxid produceres i samme proces, behandles forbrug og
tilvejebringelse af sdvel jernchlorid som natriumhydroxid i nervaerende
afsnit.

7.5.1 Forbrug af jernchlorid og natriumhydroxid

Rensegraden for fosfor er som navnt meget athengig af
jernchloriddoseringen. Ved forsggene i Skagen anvendtes doseringer pa hhv.
825 mg/l, 1.300 mg/l og 2.350 mg/I.

For en gennemsnitlig procesvandsmangde pr. dogn pa 438 m’ giver dette et
for brug af jernchlorid pd hhv. 361 kg, 569 kg og 1.029 kg. I det folgende
anvendes 570 kg jernchlorid.

De anvendte 570 kg jernchlorid indeholder ca. 12 % jern og 10% chlorid,
svarende til henholdsvis 68 kg jern og 57 kg chlorid (Kemira).

Mangden af natriumhydroxid athaenger af tilsat mangde jernchlorid. Der
anvendes ca. 550 mg NaOH (30 %-oplesning) pr. liter ved en
jernchloriddosering pa 1.300 mg/l. Det vil sige ca. 70 kg ren NaOH pr. dogn.

7.5.2 Tilvejebringelse

Jernchlorid produceres pa baggrund af jernsulfat og chlor. Jernsulfat er et
restprodukt fra titandioxidproduktion, der foregér i Finland, Norge, Tyskland
og Polen. Stort set al jernsulfat, der produceres pa nuvarende tidspunkt,
bliver brugt, mens der ligger ubrugte lagre af "gammel jernsulfat” fra
tidligere produktion (Kemira, 1998). Det vil séledes vere rimeligt at allokere
ressource- og miljebelastninger ved tilvejebringelse af jernsulfat til
titandioxidproduktionen.
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Ifelge en livscyklusscreening gennemfort af Kemira, der er leverander af
jernchlorid, er de sterste miljemassige belastninger ved tilvejebringelse af
jernchlorid knyttet til folgende faser:

1. Fremstilling af chlor (i samproduktion med natriumhydroxid)
Transport af jernsulfat: med lastbil i Finland, med skib fra Finland til
Danmark samt transport af jernchlorid fra producent til forbruger i
Danmark

Chlor produceres i samproduktion med natriumhydroxid. Produktionen
foregér pa baggrund af stensalt (natriumchlorid), der udvindes ved enten at
pumpe vand ned i saltforekomster og hente "saltvand” op eller ved
traditionel minedrift, hvor det efterfelgende opleses. Urenheder fjernes ved
feeldning og det rensede saltvand fores til chloranlaegget. I chloranlegget
samproduceres chlor og natriumhydroxid ved elektrolyse af smeltet
natriumchlorid med kvikselvelektrode. Elektrolysecellen kan vare enten en
kviksalvcelle, en diaphragmacelle eller en membrancelle. Det skonnes, at ca.
halvdelen af den europziske chlorproduktion foregar ved kvikselvcelle, men
udviklingen gar i retning af afvikling af denne. Ved anvendelse af
kviksglvcelle er der risiko for udslip af kvikselv samt dannelse af dioxiner,
som bl.a. kan findes i elektrodeslammet. Dannelse af dioxiner pr. produceret
mangde chlor kendes ikke. (BPS, 1998).

Ved produktion af 1 kg chlor produceres ca. 1,1 kg natriumhydroxid
(tilnermelsesvis naesten samme mangde). I det folgende allokeres
belastningerne med 50 % til 1 kg chlor og 50 % til 1,1 kg NaOH.

I UMIP-databasen findes data for tilvejebringelse af natriumhydroxid ved
diaphragmaprocessen. Det fremgar imidlertid ikke hvorvidt nogle af
miljebelastningerne er allokeret mellem natriumhydroxid og chlor. Seettes
miljebelastningerne pr. kg chlor eller pr. kg natriumhydroxid til ca.
halvdelen af de opgivne miljebelastninger fas ressourceforbrug for
diaphragmaprocessen som det fremgar af figur 7.4. Overslagsmaessig udger
energiforbruget for diaphragmaprocessen i sterrelsesordenen 15 MJ/kg,
d.v.s. 850 MJ pr. 57 kg chlor og 1050 M1J pr. 70 kg natriumhydroxid, i alt ca.
1900 MJ.

For kvikselvceller anvendes ca. 3,6 kWh og 2 tons damp pr. kg chlor, nar
der samtidig produceres ca. 1 kg natriumhydroxid (Ayres, 1997).
(Dampforbruget svarer til ca. 6 MJ termisk energi, hvis det forudszettes at
energiindholdet i dampen er 0,76 MWh/ton). I figur 7.4 er energiforbruget
omregnet til olieforbrug.

Kvikselv udger imidlertid nok den betydeligste miljgbelastning ved
produktionsprocessen. Der mangler imidlertid nogle troverdige opgerelser
af kviksglvemissionerne ved produktionen (Ayres, 1997). De forskellige
bud pé kvikselvemissionen varierer fra nogle fa mg/kg chlor til over 100
mg/kg chlor, nar hele emissionen tillegges chlor. Forbruget i Europa er i
samme kilde sat til ca. 20 mg/kg chlor, d.v.s. 10 mg/kg chlor eller
natriumhydroxid ved en 50 % allokering baseret pa vagt.
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Parameter Diaframprocesse | Diaframprocesse | Kvikselvcelle Kvikselvcelle
n n Forbrug pr. kg Forbrug pr. 57 kg
Forbrug pr. kg Forbrug pr. 57 kg | chlor/NaOH chlor samt 70 kg
chlor/NaOH chlor samt 70 kg NaOH
NaOH
El 1,5 kWh 190 kWh 1,8 kWh 230 kWh
Fuelolie, 0,03 kg 3.8kg 3 M1J termisk 9kg
fyring energi
(0,07 kg olie)

Figur 7.4 Energiforbrug ved fremstilling af chlor/natriumhydroxid (UMIP-
database)

I beregningerne sattes kvikselv for tilvejebringelse af chlor/natriumhydroxid
til at varierer mellem O og 10 mg/kg. Overslagsmaessigt saettes 20 % af Hg-
emissionerne til vand og 80% til luft. For 127 kg giver dette i alt ca. 0-1 g til
luft og 0-0,3 g til vand.

Elforbruget sattes til 210 kWh, fuelolieforbruget til 6 kg og forbruget af
NaCl til ca. 110 kg, idet der anvendes 1,7 kg (Ayres, 1997) til produktion af
1 kg chlor og 1,1 kg NaOH.

7.5.3 Transport

Ved en dosering pa 1.300 mg/l udger den anvendte mangde jernchlorid ca.
570 kg pr. degn. Ved selve produktionen af jernchlorid anvendes hele
jernsulfatmengden incl. krystalvand, som felger med jernsulfaten fra
Finland. Krystalvandet udger i sterrelsesordenen 75-80 % af feerdigvaren. I
det felgende overslag ses pa transport af en mangde svarende til
feerdigvaremangden, idet chlor ogsa skal transporteres fra en europaisk
producent. Da de 70 kg natriumhydroxid ligeledes skal transporteres fra en
europaisk producent ses pa transport af en samlet mangde pa 640 kg pr.
dagn.

Transporten forudsettes at foregd pé folgende méde:
Setransport: 0,2-0,5 MJ/tkm (Trafikministeriet, 1990), ca. 1.500 km

Transport til havn i producentlandet + transport ud til kunden i Danmark: 0,9
MJ/tkm (Transporthanldingsplan), i alt ca. 400 km

I alt 420-710 MJ pr. 1 degns forbrug, hvilket svarer til 10-17 kg dieselolie
(42,7 MJ/kg).

7.5.4 Tungmetal i jernchlorid

Udover de naevnte forhold vil der vere en vis mengde tungmetaller i form af
urenheder knyttet til et feeldningskemikalie som jernchlorid. Tungmetallerne
stammer enten fra jernsulfat eller i det omfang kemikalierne er
affaldsprodukter fra processer i jern- og metalindustrien fra stoffer anvendt i
disse processer. Pa baggrund af figur 7.5, hvor leveranderoplysninger om
tungmetalindhold i jernchlorid fremgéar, samt oplysningen om at der pr. dogn
skal anvendes ca. 68 kg jern (aktivt metal) kan det samlede
tungmetalindhold i slamproduktionen fra 1 degn overslagsmassigt skennes.
Oplysningerne om tungmetalindhold er baseret pd maksimumsvardier.




Tungmetalindhold i

slam

Forbrug

Tilvejebringelse

Energiproduktion

Tungmetal Mg tungmetal pr. | Mg tungmetal i | Mg tungmetal pr. Mg tungmetal pr.
kg aktivt metal slam fra 1 degn | kg TS i slammet, kg total P i slam-

max-verdi met, max-vaerdi
(greenseveerdien er | (grenseveardien er
anfort i parantes) anfort i parentes)

Bly 7-253 476-17.200 - 860 (10.000)

Chrom 69-498 4.690-33.800 42 (100) -

Kvikselv 0,07-0,50 4,76-34 - 1,7 (200)

Cadmium 0,14-4,98 9,52-338,6 - 16,9 (100)

Nikkel 29-299 1.972-20.332 - 1.000 (2.500)

Zink 35-3.420 2.380-232.500 | 290 (4.000) -

Kobber 7-498 476-33.800 42 (1.000)

I parentes er angivet greenseveardi fra slambekendtgerelse geldende fra 1.juli

2000.

Figur 7.5 Tungmetalindhold i jernchlorid samt kemisk floteret slam.

Som det fremgar af ovenstdende figur er tungmetalindholdet betydeligt
lavere end grensevardierne, dog vil nikkel- og chromindholdet ved en
fordobling af jernchloridforbruget kunne komme taet pd grensevaerdien.

Tungmetalindholdet er ikke inddraget i de efterfelgende beregninger, da
emissioner til jord ikke umiddelbart kan handteres i UMIP-PC-varktojet.
Tungmetalindholdet udger imidlertid et potentielt bidrag til toksicitet.
Ovenstéende indikerer imidlertid, at der formentlig ikke er tale om bidrag,

der kan vere af afgerende betydning for det samlede resultat.

7.6 Polymer

Der tilsattes endvidere polymer til procesvandet, ca. 20 mg/I svarende til ca.
9 kg pr. degn.

Det har ikke vaeret muligt at fa data pa tilvejebringelse af polymer.

7.7 Energimassige forhold ved bioforgasning

Energiproduktionen beregnes pd baggrund af slammets stofindhold, enten
A) p.b.a. réprotein og olie eller B) p.b.a. COD-indhold og forventet
nedbrydningsgrad.

Indhold af raprotein udger beregningsmaessigt 6,25 x N-tot-indholdet i
slammet, d.v.s. 530 kg (6,25x85 kg), olie udger 250 kg. Gaspotentiale:

A.

530 kg raprotein x 0,30 Nm® CHy/kg
250 kg olie x 0,81 Nm® CH,/kg

[ alt

svarende til 0,45 Nm’ CHy/kg VS (VS: organisk toerstof)

B.

1750 kg COD x 0,35 Nm® CH, x 0,67
svarende til 0,52 Nm’ CHy/kg VS

1 kg COD omsat giver en gasproduktion pa 0,35 Nm’ CH,
(Koordineringsudvalget for biogasfaellesanlag, 1991)

P& baggrund af forholdet mellem protein og olie (2:1) anslés

=159 Nm’ CH,
=202 Nm® CH,4
=361 Nm’ CH,4

=410 Nm’ CH,

nedbrydningsgraden at udgere ca. 67% (Forventet nedbrydningsgrad for
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fedt: 0,80 hhv. for protein: 0,60 (Koordineringsudvalget for
biogasfellesanleg, 1991).

Tallene stemmer godt overens med beregnede gaspotentialer for fedt-og
flotationsslam fra fiskefiletering pa 0,45 Nm’ CHy/kg VS og p4 0,59 Nm’
CHu/kg VS specielt for slam fra fede fisk.

I det folgende anvendes en gasproduktion pa 390 Nm® CH,.

Ved ind- og udpumpning af biomasse i en reaktor med eksempelvis 20 dages
opholdstid vil 1/20 af biomassen kun fa en opholdstid pa et degn, en mindre
del i 2 degn osv. Det betyder, at gasudbyttet i reaktoren afthengig af
opholdstid og indpumpningsfrekvens er ca. 70-90 % af, hvad der opnas ved
fuld udrédning (Koordineringsudvalget for biogasfeellesanlaeg, 1991). Dette
betyder endvidere, at der vil vaere gasudvikling ved den efterfolgende lagring
af biomassen. Det er imidlertid muligt at opsamle en del af gassen ved
anvendelse af membraner, hvilket forudsaettes at ske her.

Pé denne baggrund antages det, at der vil foreckomme en gasproduktion
svarende til ca. 90% af, hvad der kan opnés ved fuld udradning.

390 Nm® CH, x 36,1 MJ/m® x 0,9 = 12.700 MJ

P& baggrund af methanen produceres kraftvarme. Dette kan geres ved en
virkningsgrad pa ca. 90 % (elvirkningsgrad ; ca. 32%, varmevirkningsgrad:
ca. 58%) (Koordineringsudvalget for biogasfallesanlaeg, 1991)

Energiproduktionen udger sledes ca. 4.000 MJ el og 7.400 MJ varme.

Egetforbruget af el udger for biomasse med et torstofindhold pé ca. 10% i
starrelsesordenen 20-60 MJ/t (5,5-17 kWh). Det settes her til 11 kWh/t
svarende til 90 og 140 MJ/degn for hhv. 1,8% og 3% slamproduktion. Settes
til 120 kWh pr. degn.

Anleggets egetforbrug af varme udger ca.. 200 MJ/t biomasse, sdfremt det
opvarmes ca. 50 grader (1 cal pr. g pr. grad). Dette giver et egetforbrug i
varme pa ca. 2.000 MJ pr. degn ved en gennemsnitlig slamproduktion pa ca.
10 m’,

Slammet transporteres til Vester Hjermitslev Biogasanlag, der er beliggende
ca. 50 km fra Hirtshals. Det forudsattes, at lastbilen karer med fuldt laes til
anlagget og ”tom vogn” tilbage.

0,7 (0,9) MJ/tkm x 100 km x 8 t=1560 (720) MJ
0,7 (0,9) MJ/tkm x 100 km x 13 t= 910 (1.170) MJ

Energiforbruget til transport vil ligge indenfor intervallet 550-1.200 MJ pr.
degn, svarende til 12,9 — 28 kg dieselolie.

7.8 Gedningsveaerdi af afgasset slam

Pé baggrund af oplysningerne om fjernet mangde stof fas et samlet
naringsstofindhold i slammet pr. dogn pa henholdsvis 85 kg N og 20-25 kg
P (settes her til 23 kg P). Sattes den jordbrugs-messige vaerdi af kvalstoffet
til 60% og settes den for P pé stort set samme niveau som for
handelsgadning fas felgende:



Methanemission

Emissioner ved afbreending
af gassen

Ammoniakfordampning

Erstattet mengde handelsgedning : 50 kg N og 23 kg P, jf. afsnit 7.12 om
erstattede produkter.

7.9 Miljemeessige forhold ved bioforgasning

Bioforgasning er forbundet med folgende typer af udledninger og
miljepéavirkninger:

Methanemission fra biogasanleg kan kun opgeres i form af nogle meget
grove overslag. Methanemission kan potentielt forekomme fra
gasmotorgeneratoranlaegget, i form af diffuse udslip fra biogasanlegget samt
efter det afgassede restprodukt har forladt biogasanlagget for at blive
udbragt pé landbrugsjord.

Vedrerende gasmotorgeneratoranlag, har undersggelser pa naturgas peget pa
udslip pa i sterrelsesordenen 1-7% af gassen athangig af motortype.
Forelobige undersegelser indikerer, at udslippene for biogasmotorer ogsa
kan variere indenfor et nogenlunde tilsvarende interval. (Dansk Gasteknisk
Center, 1996).

De gvrige udslip af mere diffus karakter er svare at fastleegge. Som et bud
pa det samlede udslip sattes methanemissionen til at varierer mellem 0 — 10
% af den gasproduktion, der kan opnés ved fuld udrddning, svarende til 0-39
Nm’ CH,, d.v.s. emissione pa 0-28 kg CH, pr. degn (0,72 g/l, (Rasmussen,
1963)

Ved afbreending af biogassen er de vasentligste emissioner SO; - og NOy
udledning. Afbreending af biogas betragtes som CO,-neutral, da er blot
udledes samme mangde CO,, som der tidligere er optaget fra luften ved
produktion af biomassen. Udledningsniveauet for gasmotorgeneratoranleg
ligger pé folgende niveau:

Parameter Emission g/MJ * Emission, g pr. degn
SO, 0,092 1.200
NOy 0,200 2.500

* Koordineringsudvalget for biogasfzllesanleg, 1991.
Figur 7.6 Emissioner ved afbraeending af gassen
Der foreligger ikke oplysninger om CO-udledning.

I bioforgasset organisk affald kan ca. 50% af N-indholdet forventes at vare
pa ammoniumform (Koordineringsudvalget for biogasfallesanlaeg, 1991),
d.v.s. ca. 42 kg pr. degn.

Afdampning af ammoniak fra gyllebeholdere med flydelag og i forbindelse
med udbringning giver et samlet tab pé ca. 13-17 % af ammonium-N (kilde:
jf. bilag 1). Ammoniakfordampning fra afgasset gylle vurderes pa baggrund
af pH og terstofindhold (viskositet) ikke at veere vesentligt storre end fra
ubehandlet gylle (Energistyrelsen, 1995).

For afgasset slam er viskositeten sterre, hvorfor slammet vil vaere lidt
leengere om at traeenge ned i jorden. Ammoniakfordampningen sattes derfor
skensmaessigt til en verdi pd 17% af ammonium-N, d.v.s. ca. 7 kg NH3. Der
er meget stor usikkerhed pa dette tal, skensmeessigt 50%.

Fra handelsgadning fordamper der ikke ammoniak af betydning.
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Omfanget af udvaskning af kvaelstof er meget usikkert at bestemme. Pa
baggrund af bilag 1 er der givet et bud pa sterrelsesordenen, der pa flere
punkter er baseret pa gennemsnitlige vaerdier for Danmark. Der vil imidlertid
vere betydelige variationer athangig af jordbundstype, nedbers- og
temperaturforhold m.v., men et bud er ca. 40 kg N svarende til ca. 45 % af
tilfort meengde N i slammet.

Med dagens teknologi, som stadig er under udvikling, er det langt hen ad
vejen muligt at lgse evt. tilknyttede lugtproblemer (Energistyrelsen, 1995).

Indenfor ekologisk jordbrug er der en del skepsis omkring kvaliteten af
afgasset organisk materiale specielt i forhold til humusegenskaber.

7.10 Genanvendelse af vand

Som det er tilfeeldet for termisk flotation kan kemisk floteret vand ogsa
anvendes til spuling af rotosieve. Der vil evt. vaere behov for at bruge frisk
vand til et sidste skyl, for at undga at rester af kemikalierne kommer i
fiskeaffaldet, der viderebearbejdes til foder.

Den sparede friskvandsmzangde ved genanvendelsen szttes til ca. 30 m’ pr.
degn.

7.11 Tilvejebringelse af anlaeg

Det er her forudsat, at der anvendes ca. 50 tons rustfrit stal til anleegget. Med
en levetid pd 30 ar og 200 produktionsdage pr. ar fas et forbrug pé ca. 8 kg
rustfrit stal pr. degn.

Data for tilvejebringelse af rustfrit stal er baseret pA UMIP-databasen, og der
er forudsat et ladighedstab pa 5%.

Lodighedstabet udtrykker hvor stor en del af ressource- og
miljebelastningerne ved tilvejebringelse af rustfrit stél, der allokeres til
pageldende anvendelse af materialet, fordi der finder en genanvendelse sted,
jf. endvidere (UMIP, 1996).

7.12 Tilvejebringelse af erstattede produkter

Ved rensning af procesvandet ved kemisk flotation vil der produceres el,
varme og N- og P-gadning. Disse produkter forudsattes at erstatte folgende
produkter:

1. Konventionelt produceret el, der i Danmark fortrinsvis er baseret pa kul.
Vedrerende data for tilvejebringelse af denne el henvises til afsnit 10.2.

2. Varme baseret pa henholdsvis naturgas- og oliebaseret fjernvarme.
Vedrerende data for tilvejebringelse af varme henvises til afsnit 10.3 og
10.4.

3. Kunstgedning. Vedrerende data for tilvejebringelse af kunstgedning
henvises til afsnit 10.1.

De erstattede mangder udger felgende:
1. Der produceres ca. 4.000 MJ el. Efter 10 % ledningstab svarer dette til

3.600 MJ, d.v.s. 1.000 kWh. Herfra skal trekkes egetforbruget pa ca.
120 kWh, d.v.s. ca. 880 kWh erstattet el.



Reduktion i udledning

Input til UMIP-
beregninger

2. Varmeproduktionen udger 7.200 MJ, nar egetforbruget er fratrukket.
Forudsettes virkningsgraden at vaere ca. 85 % fas et forbrug af enten
naturgas eller fuelolie pa henholdsvis 175 kg naturgas eller 208 kg

fuelolie.

3. 50 kg N-kunstgadning og 23 kg P-kunstgedning

7.13 Opgorelse af ressource- og miljobelastninger

I figur 7.7 er sammenfattet ressource-/materialeforbrug samt udledninger,
sével foragede som sparede, ved kemisk flotation af procesvandet med

efterfolgende anvendelse af slam til biogas. Derudover fremgar de sparede

procesvandsudledninger til recipienten.

Effektpotentialet for reduktion i udledningen til recipienten er pa 85 kg N og
20-25 kg P, svarende til ca. 1.100 kg NO; og 4.400 mPEMwdk2000. De
ressource- og miljemaessige belastninger ved kemisk flotation skal séledes
vejes op imod denne forbedring pd naringssaltsbelastningen. Den naevnte
forbedring i effektpotentialet for naeringssaltsbelastning fremgar af figur 7.7,
men er ikke indregnet i den felgende praesentation og kommentering af
UMIP-beregninger. Den nevnte forbedring i naringssaltsbelastning
inddrages imidlertid i sammenfatningen pa kemisk flotation afsnit 7.15.

Der gennemfores beregning af to scenarier, hvor den substituerede
varmeproduktion er baseret pa henholdsvis naturgas- og oliebaseret

fjernvarme.

Ressource- og Udledninger Sparede ressourcer Funktionel enhed:

materialeforbrug og materialer Reduktion i
udledning til
recipient

El: 340 kWh N-udvaskning: 40 kg | El: 880 kWh 85kg N

Dieselolie: 35 kg Methan: 14 kg Fuelolie: 208 kg 20-25kg P

Fuelolie: 6 kg 1.200 g SO, (eller 175 kg Natur-
gas)

Jern: 68 kg 2.500 g NOy 50 kg N-
kunstgedning

NaCl: 110 kg 7 kg NH; 23 kg P-
kunstgedning

Stal: 8 kg 0 gHg Vand: 30 m’

Figur 7.7 Opgerelse af ressource- og materialeforbrug samt udledning
(pr.degn)

For de heje verdier for kvikselvudledning i forbindelse med chlor/NaOH-
produktion indgér en kommentering af resultatet i det folgende.
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7.14 Vurdering af ressourceforbrug, emissioner og affald

I figur 7.8 er vist resultatet af UMIP-beregningerne for de ressourceforbrug,
der er tillagt sterst betydning ved vagtningen af ressourceforbrugene.

Ressourcer Dgede Sparede Netto Vegtede netto-

ressource- ressource- ressource- ressourceforbrug
forbrug forbrug forbrug mPRw90

Stenkul 93 kg 278 kg -185 kg -1,5

Réolie 48 kg 27 kg 23 kg 0,9

Naturgas 5,3 kg 257 kg -251 kg -13

Nikkel 20g - 20¢g 2,2

Jern 68 kg - 68 kg 6

Figur 7.8 Ressourceforbrug pr. degn ved kemisk flotation af procesvandet -

naturgasscenarie.

Som det fremgar af figuren er der en mangdemaessig stor besparelse pa

stenkul og naturgas og foragelse pé jern, rdolie og nikkel. (Jern er relateret til

jernchlorid og nikkel til rustfritstal). Hvis det forudsaettes, at jern til
jernchlorid er baseret pa et affaldsprodukt, hvor hovedparten af

belastningerne ber tilleegges hovedproduktet ber forbruget af jern her settes
til naesten 0. Dette er dog ikke altid tilfaeldet.

Ses der pé de vagtede ressourceforbrug vil kemisk flotation af procesvandet

i naturgasscenariet vare en ressourcemaessig gevinst, nar slammet

bioforgasses.

Ressourcer QDgede Sparede Netto Vegtede netto
ressource- ressource- ressource- ressourceforbrug

forbrug forbrug forbrug mPRw90

Stenkul 93 kg 278 kg -185 kg -1,5

Réolie 48 kg 235 kg -187 kg -7,2

Naturgas 5,3 kg 84 kg -79 kg -4

Nikkel 20g - 20g 2,2

Jern 68 kg - 68 kg 6

Figur 7.9 Ressourceforbrug pr. degn ved kemisk flotation af procesvandet -
oliescenarie.

Vedrerende ressourceforbrug ved oliescenariet er der maengdemassigt stor
besparelse pd olie, stenkul og i lidt mindre grad pa naturgas og foregelse pa
nikkel og jern, hvor de to sidstneevnte svarer til naturgasscenariet.

Ses der pa de vaegtede ressourceforbrug vil kemisk flotation ligeledes vaere
en ressourcemeessig fordel her.



Emissioner

Naturgasscenarie

Emissioner Effekt- Effekt- Effekt- Vagtede effekt-
potentialer potentialer, potentialer, potentialer
Dget Sparede Netto MPEM wdk2000
Fotokemisk 280 g CHy-xkv. |70 g 210 g 13
ozondannelse
Drivhuseffekt 850 kg CO,-akv. | 1.700 kg -850 kg -130
Forsuring 20 kg SO,-=kv. |83 kg 12 kg 120
Neringssaltbelast | 210 kg NO;-&kv. | 45 kg 165 kg 670
-ning
Human toksicitet | 966 m® vand 1.620 -650 -42
53.000.000 m* 192.000.000 -138.000.000
luft 8,4 -4,8
3,6 m® jord
Dkotoksicitet 460 m® vand, 1440 -980 -45
akut 15000 -9200
5800 m’ vand, |3,0 -1,5
kr.
1,5 m’ jord
Persistent - - - -25
toksicitet (Med Hg-emission:
1700)

Figur 7.10 Emissioner pr. dogn ved kemisk flotation af procesvandet —
naturgasscenarie.

Vedrerende emissionssiden er der et markant bidrag til
naeringssaltsbelastning (reduktion i udledning til recipient er ikke med her)

og en forggelse af mindre karakter pa forsuring (fortrinsvis fra

ammoniakfordampning) og fotokemisk ozondannelse mens der er besparelse
pa drivhuseffekt og toksicitet.

Med de forudsatte niveauer for udvaskning af kvealstof,
ammonikfordampning m.v. er det imidlertid naeringssaltsbelastningen, der er
den altafgerende miljebelastning. Som tidligere omtalt er disse niveauer

imidlertid behaftet med betydelig usikkerhed.

Vedrerende drivhuseffekt kan methanemissionen fra biogasanleg vere af
relativt stor betydning. Den er her sat til 14 kg CHy4 (d.v.s. ca. 5 % af
gaspotentialet ved fuld udradning). Hvis denne svinger indenfor intervallet
0-28 kg CH,4 vil det veegtede effektpotentiale for drivhuseffekt svinge
mellem —80 til — 180 mPEMwdk2000, hvilket ikke er afgerende for den
samlede konklusion pa emissionssiden.

Derimod vil det hgje niveau for kvikselvudledning i forbindelse med

chlor/NaOH-produktion v.h.a. kvikselvcelleprocessen betyde at veerdien for
persistent toksicitet kommer op pa et meget betydende niveau.
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Emissioner Effekt- Effekt- Effekt- Vagtede
potentialer potentialer, potentialer, | effektpotentialer
Dget Sparede Netto MPEM wdk2000
Fotokemisk 280 g C,Hy-ekv. |70 g 210 g 13
ozondannelse
Drivhuseffekt 850 kg CO,-akv. 1.900 kg -1.050 kg -160
Forsuring 20 kg SO,-zkv. 13 kg 7kg 70
Neringssaltbelast- | 210 kg NOs-akv. 46 kg 164 kg 670
ning
Human toksicitet | 966 m’ vand 1.690 -700 -54
53.000.000 m® luft | 230.000.000 | -177.00.000
3,6 m® jord 21 -17
Dkotoksicitet 460 m® vand, akut | 1.430 -970 -45
5.800 m’ vand, kr. | 16.000 -10.200
1,5 m® jord 6,7 52
Persistent toksicitet | - - - -52
(Med Hg-emission:
1700)

Figur 7.11 Emissioner pr. dogn ved kemisk flotation af procesvandet —
oliescenarie.

For oliescenariet er tendensen tilsvarende naturgasscenariet:
naeringssaltbelastningen er den altafgerende parameter. Og séfremt
chlor/NaOH-produktionen er baseret pa kvikselvcelle vil potentiel
kvikselvudledning herfra ogsa blive meget betydende.

Som ventet er besparelsen pé drivhuseffekt og toksicitet lidt sterre end for
naturgasscenariet og forsuringsbelastningen er reduceret.

Vedrerende affald er UMIP-modellen stadig under udvikling m.h.t.
effektpotentialer og vagtningsfaktorer. Resultaterne skal ses i dette lys.

Affaldstype Affald Affald Affald Vagtede
oget sparet netto affaldsmaengder
MPEM_wdk2000
Volumenaffald 49 kg 147 kg -100 kg -80
Farligt affald 218 g 0,08 g 218 g 11
Radioaktivt affald 0,02 g 0,68 g -0,66 g -5
Slagge og aske 8,7 kg 23 kg -14 kg -45

Figur 7.12 Affald pr. degn ved kemisk flotation af procesvandet -

naturgasscenarie
Affaldstype Affald Affald Affald Vagtede
oget sparet netto affaldsmaengder
MPEM_wdk2000
Volumenaffald 49 kg 147 kg -100 -80
Farligt affald 218 g 0,08 g 218 g 11
Radioaktivt affald 0,02 g 0,68 g -0,66 -5
Slagge og aske 8,7 kg 23 kg -14 kg -45

Figur 7.13 Affald pr. degn ved kemisk flotation af procesvandet -
oliescenarie

For savel naturgasscenariet som oliescenariet er de mest betydende bidrag
knyttet til slagge/aske og volumenaffald, der begge er relateret til

elproduktion.

Samlet set er der séledes tale om besparelse pa affaldsiden.




Forskellen mellem de to scenarier er ikke markant vedrerende hverken
ressourcer, miljo eller affald. Naturgasscenariet vurderes at vare lidt bedre
ressourcemeessigt, mens oliescenariet vurderes at vare lidt bedre pa

emissionssiden.

7.15 Sammenfatning pa kemisk flotation

Resultatet af LCA-screening af kemisk flotation med anvendelse af slammet
til biogas er sammenfattet i nedenstdende figur 7.14. Figuren er baseret pa
opgoerelsen afsnit 7.14, hvor naturgas er den substituerede energikilde.
Figuren indeholder den sparede stofudledning til recipienten.

Vagtede ressourceforbrug

StenkuT]
Raolie @
Naturgas |
Aluminium
Jern | |
Nikkel [0
-15 -10 -5 0 5 10
mPRw 90
Vagtede miljoeffektpotentialer
Drivhuseffekf]
Forsuring [0

Neeringssalt

Fotosmog

Persistent toks.
Human toks. ]
Gkotoks. []

Farligt affald

Radioakt.aff.
Slagge og aske []
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Figur 7.14 Samlet resultat pa henholdsvis ressourcesiden og emissions-
/affaldssiden for scenarie med naturgas som substitueret

energikilde.
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Kemisk flotation af procesvandet fra Skagerak Fiskeeksport giver anledning
til besparelse pa ressourcer, fortrinsvis fossile breendsler, nér slammet
anvendes til energiproduktion. Energimeessigt er besparelsen pé i
storrelsesordenen 16.000 MJ pr. dogn.

Effektpotentialet for reduktion i udledningen til recipienten er pa 85 kg N og
20-25 kg P, svarende til ca. 1.100 kg NO; og 4.400 mPEMwdk2000 pr.
degn. P4 emissionssiden er denne besparelse helt dominerende. Evt.
kviksglvemission fra tilvejebringelse af jernchlorid kan dog give et potentielt
ret stort bidrag til toksicitet. Usikkerheden vedrarende storrelsen af dette
bidrag er imidlertid stor.

Elproduktion pa baggrund af slammet giver endvidere anledning til
besparelse pa affald fra traditionel elproduktion.

Samlet set vurderes der at vaere stor besparelse pa savel ressource-,
emissions- og affaldssiden ved kemisk flotation af procesvandet med
efterfolgende anvendelse af slammet i biogasanleg. Det er imidlertid af
betydning, i hvilket omfang tilvejebringelse af chlor til jernchlorid er
forbundet med emission af kvikselv.



Nanofiltrering

Procesdiagram

8 Membranfiltrering

I det folgende ses paA membranfiltrering af procesvand fra Skagerak
Fiskeeksport, der forinden er termisk floteret. Teknologien er baseret pé, at
der anvendes en membran som filter, og at der ved hjlp af tryk opnés en
gennemstremning. Det indgadende vand opdeles pa permeat, som er den
fraktion, der kan passere membranen, og koncentrat, som er den fraktion der
ikke kan passere membranen. Benavnelsen membranfiltrering deekker over
folgende forskellige filtreringsprocesser: mikrofiltrering, ultrafiltrering,
nanofiltrering og omvendt osmose, hvor poresterrelsen varierer betydeligt
mellem de forskellige teknikker. Til rensning af procesvand fra
fiskeindustrien er det nanofiltrering, der ligger i poresterrelse 0,001-0,003
um, der er den mest velegnede metode.

Der skal her gores opmaerksom pa4, at i relation til anvendelse pa procesvand
fra fiskeindustrien er nanofiltrering en teknologi under udvikling. Dette
betyder dels, at dokumentationen for et sddan anleegs renseeftekt og drift er
behaftet med nogen usikkerhed. Der vil imidlertid fortsat ogsa vere noget
potentiale for forbedringer.

8.1 Beskrivelse af procesdiagram

Procesdiagram for nanofiltrering fremgér af figur 8.1. Som navnt opdeles
procesvandet ved nanofiltrering i permeat (renset procesvand) og koncentrat.
Koncentratet forventes at kunne anvendes til foder til mink eller evt. til svin
og saledes erstatte noget fiskeressource. En mulighed er ogsé afgasning i
biogasanlaeg, men som for termisk flotation ma det forventes, at denne
anvendelse er mindre gunstig ressource- og miljemaessigt, end hvis
koncentratet anvendes til foder.

Tilvejebringelse
afel

Y

Permeat udledning
>

Termisk floteret X
procesvand Nanofiltrering
»

Genanvendelse
til rengoring

Transport
| ofkoncentrat A ] Foderproduktion Fangst og transport
mink/svin Foderingrediens af fisk

Anvendelse
ilvejebringel » ibiogasanlz,
:‘;]r\;cl:c’::;:g;}sc Tilvejebringelse 8 ®
eniiotior af membraner

Tilvejebringelse
afel

Tilvejebringelse
af varme

Py L 2

Tilvejebringelse
af varme

Rengering Udskiftning
af membraner af membraner

Godning . | Tilvejebringelse
af kunstgodning

0000

Figur 8.1 Procesdiagram for nanofiltrering

Der anvendes el til motorer, der setter vandet under tryk. Der anvendes
varme til opvarmning af vand til rengering samt kemikalier til rengering.
Endvidere skal membranerne udskiftes med jeevne mellemrum.
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8.2 Reduktion i procesvandsudledning

Der tages udgangspunkt i det termisk floterede procesvand, der udger 325
m’ (excl. vand fra finrengering), nr mangden af slam fra termisk flotation
er fratrukket. Indlebskoncentrationen fremgar af nedenstéende figur.

Der er kort forseg af flere omgange med nanofiltrering af termisk floteret
procesvand. Forsggene har varet karakteriseret ved, at der er blevet varieret
ved forskellige parametre som indlegbskoncen-tration, membrantype og
koncentreringsgrad. Der er fortsat meget stor usikkerhed omkring
rensegraderne og koncentratmaengder ved nanofiltrering. Ifelge (Kofoed,
1999) forventes det, at procesvand med et forureningsindhold pa ca. 4.000
mg COD/liter kan renses ned til 500-1.000 mg/1 ved en koncentreringsgrad
der ligger omkring 10 gange. For procesvand med 2.000 mg COD/liter vil
udlgbskoncentrationen ligge lavere. Der er tidligere kort forseg med denne
indlebskoncentration, der gav felgende resultat:

Parameter Indleb Udleb Indleb Udleb
forseg 1 forseg 1 forseg 2 forseg 2
COD 2.000 240 890 170
N-tot 310 40 140 24
P-tot 63 6 31 1,6

Figur 8.2 Forsegsresultater fra tidligere forseg med nanofiltrering ved
koncentreringsgrad pa ca. 13 gange.

Ved forsegene var saltindholdet i koncentratet dog forholdsvis hejt, hvilket
ikke er hensigtsmassigt ved en eventuel anvendelse af koncentratet til
foderbrug. Der er siden kert forsgg hvor saltindholdet blev begranset ved at
@ndre membrantype. Disse forsgg har dog veret kart ved noget hgjere
indlebskoncentrationer og kan ikke direkte overfores. De i nedenstdende
figur anferte reduktionsprocenter, udlebskoncentrationer og stofmangder
skal derfor kun betragtes som forventede/antagne vaerdier. Der forudseettes
en koncentreringsgrad pa 13, d.v.s. at koncentratmangden udger ca. 25 m’
pr. degn.

Parameter Termisk | Reduktion | Udlebskon- | Fjernet Emission
floteret % centration stof Kg/dagn
procesvand mg/l kg/degn
COD 2.000] Ca.85% 300 510 90
N-tot 170 Ca.75% 40 39 13
P-tot 40| Ca.90% 4 11 1,2
Olie 150| Ca. 85% * 23 41 7,5

* saettes til samme niveau som COD

Figur 8.3 Forventet udledt mangde stof ved rensning af det termisk

floterede procesvand ved nanofiltrering.

Der er behov for rengering af membraner efter behandling af en vis mangde
procesvand. Renggringshyppigheden athanger isar af procesvandets
forureningsindhold og af sildens proteinsammensatning. Rengeringen er

baseret pa brug af frisk vand ca. 35 m’ pr. degn (Kofoed, 1999). Anvendelse
af permeat til rengering har hidtil givet nogle problemer, men det er muligt
at disse med tiden vil kunne lgses. Forureningsindholdet i rengeringsvandet
er ikke kendt og er ikke medtaget i det folgende. Dette forhold bidrager
imidlertid til usikkerheden vedrerende det samlede udledningsniveau.



Mcengde og type
rengaringsmiddel

Grove overslag pa
tilvejebringelse

Fosforsyre

8.3 Energi

El til behandling af pagzldende procesvand udger 8-9,5 kWh pr. m’
(Kofoed, 1999) hvilket svarer til 2.800 kWh pr. degn.

Der er behov for at opvarme rengeringsvandet inden brug. Dette kraver ca.
1,2 kWh pr. m’ behandlet procesvand (Kofoed, 1999) svarende til ca. 1.400
MJ (incl. tilvejebringelse af el). Opvarmningen forudsettes baseret pa fyring
med fuelolie. Sattes virkningsgraden til 85% fas et fuelolieforbrug pé ca. 40
kg (1650 MJ/40,6MJ/kg).

8.4 Hjzlpestoffer

Det er beheftet med nogen usikkerhed at fastleegge rengeringshyppigheden.
Et bud pa rengeringshyppigheden for behandling af 325 m’ pr. degn er ca. 2
rengeringer (Kofoed, 1999).

Mza=ngde og type af rengeringsmidler vurderes at kunne settes tilsvarende de
anvendte rengegringsmidler pd membrananlag pa fiskeindustrien Erik Taabel
Fiskeeksport A/S (Kofoed, 1999). Disse fremgar af nedenstaende figur.
Stofindholdet er pa grund af dataenes folsomme karakter kun opgivet som
grove intervaller p& producentens datablade for pdgaldende kemikalie. Det
antagne stofindhold er sat til en vaerdi cirka midt i intervallet, for fosforsyres
vedkommende er dog kun opgivet en mindstevaerdi pd 30 %, vaerdien er her
sat til 40 % fosforsyre.

Rengeringsmidler Forbrug af Antaget stofindhold Forbrug maengde
rengeringsmiddel stof pr. degn
pr. degn. ved 325
m3
(kg)
Ro-Dan 92 33 25 % kaliumhydroxid og 8 kg kaliumhydroxid
10 % natriumhydroxid
3kg
natriumhydroxid
Ro-Dan 100E 18 - -
Ro-Dan Acid 11 40% fosforsyre og 4,5 kg fosforsyre
20 % salpetersyre 2 kg salpetersyre

Figur 8.4 Forventet anvendt mangde rengeringsmiddel pr. rengering pa SF
(Novadan, 1999)

Ingen af produkterne indeholder LAS eller NPE (Novadan, 1999).

Der foreligger ikke data pa de anvendte stoffer bortset fra NaOH, jf. afsnit
under kemisk flotation.

Vedrerende kaliumhydroxid og rengeringsmidlet RO-Dan 100 E har det ikke
veret muligt at give et bud pd de medgéede ressource- og miljebelastninger.
Derimod er der forsggt lavet nogle grove tilnaermelser vedrerende
tilvejebringelse af fosforsyre og salpetersyre.

Som det fremgar af afsnit om tilvejebringelse af handelsgadning skal fosfor
v.h.a. svovlsyre omdannes til fosforsyre (H;POs) inden den videre
bearbejdning til superfosfat. Hovedparten af energiomkostningerne ved
fosforgedning kan tilskrives minedrift, behandling ved minen og transport.
Det vurderes pa denne baggrund at tilvejebringelse af fosforsyre
tilnermelsesvis kan settes lig tilvejebringelse af fosforgadning pr. kg P.
Ressource- og miljebelastningerne ved tilvejebringelse af 4,5 kg fosforsyre
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sidestilles séledes her tilnzermelsesvis med tilvejebringelse af ca. 2 kg P-
kunstgedning, da indholdet af fosfor i forforsyre er ca. 40%.

Salpetersyre (HNOs) fremstilles af ammoniak (ligesom kvalstofgedning),
der oxideres med ilt ferst til nitrogenoxid og efterfelgende til nitrogendioxid,
der sammen med vand danner salpetersyre. Processen kraver, at stofferne
indledningsvist opvarmes til ca. 900 grader og sattes under 1-10 atm. tryk,
men der frigives ogsé energi ved processen. Ca 95 % af ammoniaken
udnyttes ved processen (Moody).

Der er ikke fundet data for det medgaede energiforbrug ved processen, men
energiforbruget til fremstilling af ammoniak kan tilneermelsesvis sattes til
energiforbruget ved tilvejebringelse af kvaelstofgadning (jf. afsnit om
tilvejebringelse af handelsgedning), d.v.s. 40 MJ pr. kg N. Settes
energiforbruget for den efterfolgende proces skensmessigt til det samme fés
ialt 80 MJ pr. kg N eller ca. 20 MJ pr. kg HNO;, Det vil sige i alt ca. 120 MJ
pr. degn baseret pa naturgas svarende til 2,5 kg naturgas.

Som det er fremgaet af kapitlet om kemisk flotation er elforbruget ved
tilvejebringelse af NaOH ca. 1,7 kWh pr. kg og fuelolieforbruget ca. 0,05 kg
pr. kg svarende til henholdsvis 5 kWh og 0,15 kg fuelolie for 3 kg NaOH.
Disse forbrug er ubetydelige i forhold til energiforbrug til drift af anleegget.
Der er imidlertid en potentiel kviksglvudledning pa 0-30 mg, hvor
sidstnevnte antages fordelt med 20 % til vand og 80% til luft.

8.5 Udskiftning af membraner

Menbranen i et nanofiltreringsanlag vil skulle udskiftes med jeevne
mellemrum. Det er isar procesvandets temperatur- og pH-forhold samt
rengering af membranen, der er af betydning for hyppigheden af
udskiftningen. Det vurderes, at 1 stk. membran til nanofiltrering af det
termisk floterede procesvand fra Skagerak Fiskeeksport vil have ca. 600-800
driftsdage (Pedersen, 1998), settes her til 700 driftsdage.

1 stk. membran til et nanofiltreringsanlag til behandling af det pagaldende
procesvand vejer ca. 2 tons og er fremstillet af polyester og polypropylen
(Kofoed, 1999). Fordelingen mellem de to materialer er ikke kendt og
foreslas her sat til 50% til hver. Dette giver et materialeforbrug pa
henholdsvis 4 g polyester og 4 g polypropylen pr. degn. Tilvejebringelse af
disse materialer vurderes at vaere ubetydelig i1 forhold til tilvejebringelse af
de ovrige materialer og hjalpestoffer. I det folgende ses der bort fra
tilvejebringelse af membraner.

8.6 Tilvejebringelse af anlaeg

Materialerne til anleegget udgeres af materialerne anfort i nedenstaende figur
8.5. Settes levetiden til 20 ar og antal produktionsdage pr. ar til 200 fés de
anforte mangder pr. dogn.



Materialeforbrug

Erstattet meengde fisk

Sparet meengde energi

Materiale Mzangde Mzangde pr. degn

Rustfrit stal Ca. 11 tons 2,75 kg
Glasfiber 1200 kg 0,3 kg
Fe 3000 kg 0,75 kg
PVC 50 kg 10g
Al 70 kg 20g

Figur 8.5 Materialeforbrug til membranfiltreringsanlag (baseret pa Kofoed,
1999).

Herudover er der motorer, som ialt vejer ca. 1 tons. Til disse indgar der et
vist forbrug af kobber, der er en sardeles begranset ressource. Forbruget af
kobber settes her til 200 kg svarende til 50 g pr. degn.

Forbruget af glasfiber pd 300 g pr. dogn indgér ikke i de efterfelgende
beregninger, da der ikke foreligger data pa tilvejebringelse af glasfiber.

8.7 Koncentrat

Koncentreringsgraden for anlaegget, d.v.s. forholdet mellem indgaet
procesvandsmangde og meengden af koncentrat, kan som navnt settes til
ca. 13. Dette svarer til en koncentratmangde pa ca. 25 m® pr. dogn. Med de
antagne fjernede stofmaengder i afsnit 8.2 fas stofkoncentrationer i
koncentratet pa folgende:

COD: 20.000 mg/1
N-tot: 1.500 mg/1
P-tot: 450 mg/1

Indholdet af raprotein udger beregningsmeessigt 6,25 x N-tot-indholdet,
d.v.s. ca. 245 kg (6,25x39 kg N-tot) og olie udger ca. 40 kg olie. Det vil sige
et tarstofindhold pé ca. 285 kg.

8.8 Anvendelse af koncentrat til minkfoder

Under forudsaetning af et tilstraekkeligt lavt saltindhold eller ved
sammenblanding med flotationsslam eller afsker forudsettes koncentratet
anvendt til minkfoder. Som det fremgéar af afsnit 8.7 vil mangden af terstof
ligge pé ca. 285 kg pr. degn. Med et ansléet torstofindhold i fisk pa ca. 25 %
vil koncentratet dermed kunne erstatte ca. 1,1 tons fisk.

Som det fremgik af afsnit om minkfoder under termisk flotation udger
forbruget til fangst af sild ca. 0,19 I dieselolie pr. kg for notfiskeri hhv. 0,34 1
dieselolie pr. kg for trawlfiskeri. Med et energiindhold i dieselolie pa 35,9
MJ/1 fas et energiforbrug for tilvejebringelse af sild pa 7,5 GJ pr. degn (175
kg dieselolie) for notfiskeri og 14 GJ pr. degn (330 kg dieselolie) for
trawlfiskeri. Safremt det forudseettes, at det er sildeafskaer, som koncentratet
erstatter, fis et sparet energiforbrug pa tilvejebringelse pa henholdsvis ca.
0,7 GJ pr. degn for notfiskeri (17 kg dieselolie) og 1,4 GJ pr. degn for
trawlfiskeri (33 kg dieselolie).

8.9 Opgorelse af ressource- og miljebelastninger

I nedenstéende figur 8.6 er sammenfattet ressource-/materialeforbrug samt
udledninger, sdvel foregede som sparede, ved nanofiltrering af termisk
floteret procesvand og efterfelgende anvendelse af koncentratet til foder.
Derudover fremgéar de sparede procesvandsudledninger til recipienten.
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Reduktion i udledning Udledningen til recipienten er reduceret med henholdsvis ca. 39 kg N og 11
kg P svarende til en besparelse i effektpotentialet for neeringssaltsbelastning
pa 525 kg NOs-zkvivalenter svarende til 2.100 mPEM. De ressource- og
miljemessige belastninger ved nanofiltreringen skal sdledes vejes op imod
denne forbedring pa naringssaltsbelastningen. Den navnte forbedring i
effektpotentialet for naeringssaltsbelastning er ikke indregnet i den folgende
praesentation og kommentering af UMIP-beregninger, men inddrages i

sammenfatningen pa nanofiltrering afsnit 8.12.

Input til Ressource- og Udledninger Sparede ressourcer | Funktionel enhed:
materialeforbrug og materialer Reduktion i udled-
UMIP- R
. ning til recipient
beregninger El: 2.800 kWh Hg:0 Dieselolie: 175 kg | 510 kg COD
Fuelolie: 40 kg ved notfiskeri af 39kg N
Naturgas: 2,5 kg sild. 11kgP
P-kunstged.: 2 kg (33 kg v. afskeer,
Rustfrit stal: 2,8 kg trawl)
Jern: 0,8 kg
PVC: 10 g
Al:20 g
Cu:50g
Figur 8.6 Opgerelse af ressource- og materialeforbrug samt udledning
(pr.degn) — input til UMIP-beregninger
Tallene i parantes i tabellerne er resultater for beregning med sildeafskeer
(trawlfiskeri) som substitueret ressource, jf. folsomhedsvurderingen. Se
ligeledes denne vedrerende kvikseglvudledning.
8.10 Vurdering af ressourceforbrug, emissioner og affald
Ressourcer I nedenstéende figur er vist resultatet af UMIP-beregningerne for de
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ressourceforbrug, der er tillagt sterst betydning ved vegtningen af
ressourceforbrugene.

Ressourcer Ogede Sparede Netto Vagtede netto-
ressource- ressource- ressource- ressourceforbrug
forbrug forbrug forbrug mPRw90
Stenkul 880 kg 0,5 kg 880 kg 9
Réolie 93 kg 181 kg -88 kg -3,4(-2,3)
Naturgas 29 kg 11kg -18 kg 1
Jern (Fe) 49g 12g 37g 0
Al 14 ¢ 14 ¢ Og 0
Nikkel 7g - 78 0,8

Figur 8.7 Ressourceforbrug pr. degn ved nanofiltrering af termisk floteret
procesvand med efterfelgende anvendelse af koncentratet til
minkfoder.

Ressourcemassigt er det fortrinsvis forbrug af kul til elfremstilling, der er
betydende. Endvidere er der tale om en besparelse pa forbruget af rdolie.
Materialeforbrug til anlaegget er af begranset betydning.
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Emissioner Effekt- Effekt- Effekt- Vagtede effekt-
potentialer potentialer potentialer potentialer
Dget Sparede Netto MPEM wdk2000
Fotokemisk 183 g C,Hy-zkv. 293 g -110 g -7(7,5)
ozondannelse
Drivhuseffekt 3.200 kg CO,-akv. | 630 kg 2.600 kg 380 (450)
Forsuring 22 kg SO,-zkv. 8 kg 14 kg 145 (215)
Neringssaltbelast- | 18 kg NOsz-akv. 15kg 3 kg 12 (60)
ning
Human toksicitet 5200 m’ vand - 5.200 18 (41)
154.000.000 m* luft | 96.000.000 | 58.00.000
29 m* jord m’ luft
29
Dkotoksicitet 4500 m’ vand, akut 4500 220
48.000 m’ vand, kr.
10 m® jord 48.000
10
Persistent toksicitet | - - - 180

Figur 8.8 Emissioner pr. dogn ved nanofiltrering af termisk floteret
procesvand med efterfelgende anvendelse af koncentratet til
minkfoder.

De ggede belastninger relaterer sig fortrinsvis til drivhuseffekt, toksicitet og

forsuring. Det er iser elforbruget, der pavirker disse vaerdier.

Vedrerende affald er UMIP-modellen stadig under udvikling m.h.t.
effektpotentialer og vaegtningsfaktorer. Resultaterne skal ses i dette lys.

Affaldstype Affald Affald Affald Vagtede

oget sparet netto effektpotentialer for

affald
MPEM_wdk2000

Volumenaffald 460 kg 0,5 kg 460 kg 375
Farligt affald 80 ¢g 0 80 g 4
Radioaktivt affald 2g 0 2g 15
Slagge og aske 70 kg 0,5 kg 70 kg 225

Figur 8.9 Affald pr. degn ved nanofiltrering af termisk floteret procesvand
med efterfolgende anvendelse af koncentratet til minkfoder.

Pé affaldssiden er det volumenaffald og slagge/aske, der begge kan henfores
til elproduktion, der er betydende. Som tidligere navnt kan der sattes
spergsmalstegn ved, om det er hensigtsmassigt at anvende danske
normaliseringsreferencer for volumenaffald fra brydning af kul.

8.11 Felsomhedsvurdering

Som det var tilfaeldet for slam fra termisk flotation er det ligeledes her
relevant at se pé sildeafskear som den substituerede produktion. Som
tidligere anfort er resultaterne for beregninger pé sildeafsker fanget ved
trawlfiskeri anfert under vaegtede ressource- og miljobelastninger i parentes.
(De steder hvor der ikke er anfert tal i parentes er vardien uandret). Som
tidligere neevnt udger det sparede dieselolieforbrug for denne situation 33
kg. Som det fremgér oges verdierne noget for iser drivhuseffekt, forsuring,
naeringssaltsbelastning og human toxicitet.
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Stofindholdet i vand fra rengering af membraner kendes ikke. Endvidere er
der nogen usikkerhed om hvorvidt ovennavnte rensegrader kan opretholdes
ved en koncentreringsgrad pé ca. 13. Der er derfor lavet et scenarie, hvor
rensegraderne (i figur 8.3) er reduceret med 10 % til folgende niveau:

Parameter Indleb Reduktions- | Udlebskonc. | Fjernet stof | Udledt stof
mg/1 procent % mg/l kg/degn kg/degn

COD 2.000 75 500 490 163

N-tot 170 65 60 36 19

P-tot 40 80 8 10 2,5

Olie 150 75 38 37 12

Figur 8.10 Udledt mengde stof ved rensning af det termisk floterede
procesvand ved nanofiltrering ved scenarie med mindre
rensegrad.

Den fjernede maengde stof mindskes, hvilket betyder at der vil fjernes en
mangde tarstof svarende til ca. 260 kg. Dette svarer til en erstattet mangde
fiskeressource pa ca. 1.000 kg og et sparet dieselolieforbrug pa henholdsvis
160 kg, hvis den erstattede ressource er sild fanget ved notfiskeri og 30 kg,
hvis den er sildeafsker fanget ved trawlfiskeri. Disse dieselolieforbrug
adskiller sig ikke betydeligt fra scenariet med de lidt hgjere rensegrader og
verdierne ligger indenfor usikkerheden pa opgerelse af det sparede
dieselolieforbrug.

Ovennaevnte reduktion i stofudledningen til recipienten bevirker en
reduktion i effektpotentialet for naeringssaltsbelastning pa ca. 480 kg NOs-
akvivalenter svarende til 1.900 mPEMwdk2000, hvilket ligger ca. 200
mPEMwdk2000 under vaerdien for scenariet med lidt hegjere rensegrader.
Vurderingerne skal saledes ses i lyset af, at besparelsen kan ligge lidt under
2000 mPEMwdk2000.

Inddragelse af potentiel kviksglv ved tilvejebringelse af natriumhydroxid til
rengering bevirker at verdien for persistent toksicitet oges til 220
mPEMwdk2000 (fra 180 mPEMwdk2000). Betydningen af inddragelse af
kviksglv er sdledes betydeligt mindre end i vurderingerne for termisk
flotation og kemisk flotation, hvor de anvendte mangder natriumhydroxid er
meget hojere.

8.12 Sammenfatning

Resultatet af LCA-screening af nanofiltrering med anvendelse af
koncentratet til foder er sammenfattet i nedenstaende figur 8.11 og 8.12.
Figuren er baseret pa opgerelsen i afsnit 8.10 suppleret med sparet
stofudledning til recipienten.



Ressourceforbrug
Stenkul
Réolié
Naturgas D
Aluminium 1
iISkeressource ]
Jern |
Nikkel |
-1500 -1000 -500 0 500 1000
kg
Vagtede miljgeffektpotentialer
Drivhuseffekt [T ]
Forsuring 7:|
Naeringssalt 1
Fotosmog |
Persistent toks. :|
Human toks. 7[|
QGkotoks. :l
Farligt affald 1
Radioakt.aff. 7[|
Slagge og aske i—l
Volumenaffald :l
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500
mPEMw dk2000

Figur 8.11 Samlet resultat pa henholdsvis ressourcesiden og emissions-
/affaldssiden for scenarie med hel fisk som substitueret

produktion.
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Vagtede ressourceforbrug

Stenkul

Raolie[]
Naturgas ]
Aluminium

iSKEeressource |

Jern

Nikkel |

-1500 -1000 -500 0 500 1000
kg

Vagtede miljgeffektpotentialer

Drivhuseffekt |

Forsuring |

Naeringssalt

Fotosmog

Persistent toks. [T
i

Human toks.

@kotoks. |

arligt affald

-n

Radioakt.aff. [

Slagge og aske |

/1
Volumenaffald |

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000
kg

Figur 8.12 Samlet resultat pa henholdsvis ressourcesiden og emissions-
/affaldssiden for scenarie med sildeafskar som substitueret
produktion.

Nanofiltrering af termisk floteret procesvand med efterfalgende anvendelse
af koncentratet til minkfoder giver anledning til en reduktion i
effektpotentialet for naeringssaltsbelastning svarende til 1.900-2.100
mPEMwdk2000 pr. degn (er indkluderet i figuren).

Der er imidlertid ogsé en rekke ogede ressource- og miljemaessige
belastninger forbundet med lgsningen. P4 emissionssiden er det isaer
bidrager til drivhuseffekt, forsuring og toksicitet samt affald i form af
slagge/aske og volumenaffald.



Ressourcer

Samlet vurdering

Besparelsen pé fiskeressourcen pé 1 ton skal ses i forhold til det ogede
forbrug af fossile braendsler, der ligeledes udger i sterrelsesordenen 1 ton,
hvoraf hovedparten er kul. Fiskeressourcen er en begranset fornyelig
ressource, mens kul er en ikke fornyelig ressourcer med en relativ lang
forsyningshorisont.

Samlet set vurderes det, at den miljemeessige forbedring ved rensningen er
storre end de ressource- og miljemassige belastninger ved drift og
tilvejebringelse af nanofiltreringanlaeeg. Men det vurderes at minimum 50%
af forbedringen og maske op til 80 % af forbedringen vurderes at blive
’spist op” af @gede belastninger ved drift af nanofiltrering, iszer hvis den
substituerede produktion er baseret pa sildeafsker og i mindre grad hvis den
substituerede produktion er baseret pé hele sild.
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9 Biologisk rensning

I nzervaerende kapitel er gennemfort opgerelse og vurdering af biologisk
rensning af kemisk floteret procesvand.

9.1 Beskrivelse af procesdiagram

Safremt Skagerak Fiskeeksports procesvand skulle renses pa biologisk
renseanlaeg med naringssaltfjernelse kunne dette forega pa Hirtshals
kommunale renseanlag. Hirtshals renseanlag er et anleeg som hovedparten
af de danske kommunale renseanlag, d.v.s. et biodenitroanlag.
Procesdiagram for rensningen fremgar af figur 9.1. Anlaegget har biologisk
fosforfjernelse samt tilsatter jernsulfat til at feelde den resterende mangde
fosfor med. Der er ikke radnetanke.

Tilvejebri Tilvejebri Tilvejebringelse
af jensulfat afel af methanol

Procesdiagram T

¥ y Y ¥ ¥ )
Processand Afledning gennem, v Lufini Udledning
kloaksystem Sand -og fedtfang Anaerob tank : Eft
_ rocesvand )
(pumpning) ] B anoxisketanke [
Opvarmning Tilvejebringelse | | Slamaf-
/ af bygninger af polymer vanding
Tilveiebri
af varme v
[¢) i Tilvejebringelse I
\4 il procesformal et [ Stamstabilisering
Transport
Tilvejebringelse
v " afkunstgodning
Udbringning pa
landbrugsjord Godning
-

~a| Tilvejebringelse
af calciumcarbonat

Figur 9.1 Procesdiagram for biologisk rensning

Kemisk floteret procesvand I det folgende ses pa en situation, hvor procesvandet fra Skagerak
Fiskeeksport inden tilledningen til det kommunale renseanleg er renset ved
kemisk flotation. Dette bevirker at C/N-forholdet mindskes, hvorfor det i
vurderingen forudsettes, at der tilsettes methanol. Tilledning af procesvand
fra Skagerak Fiskeeksport vil endvidere kreeve en udbygning af anlaegget,
idet belastningen eges med gennemsnitligt 4.500-6000 PE, hvor den
gennemsnitlige belastning i dag ligger pa 67.000 PE.

Udgangspunktet er en procesvandsmangde pa 430 m’ pr. degn og et
stofindhold i1 procesvandet som er baseret pd udlebskoncentrationerne fra
kapitel 7, jf. figur 9.2.

| COD: ca.1.000 mg/l | N-tot: ca. 160 mg/l | P-tot: 3-15 mg/l | Fedt/olie: ca. 70 |

Figur 9.2 Stofindhold i kemisk floteret procesvand.
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Data fra Hirtshals Parameter Indlgbskonc. Udlgbskonc. Gennemsnit,
Renseanlceg mg/l mg/l

COD Ca. 1.100 36

BI5 Ca. 490 2-3

N-tot Ca. 63 3-4

P-tot Ca. 12 0,7

9.2 Reduktion i procesvandsudledning

Hirtshals renseanlag renser det tilledte spildevand ned til de opstillede
kravverdier og ofte et stykke derunder. Pa baggrund af kurver over
analyseveardier fra prover udtaget 1 gang pr. maned i 1997 er aflest verdier,
som fremgér af nedenstaende figur.

Figur 9.3 Mailte indlebs- og udlebskoncentrationer pa Hirtshals kommunale
renseanlaeg, 1997

Stofindholdet i det tilledte vand til renseanlaegget ligger vedrerende COD og
P pa niveau med det kemisk floterede procesvand fra Skagerak Fiskeeksport,
hvorimod kvalstof ligger betydeligt hegjere 1 det kemisk floterede vand.
Kemisk flotation bevirker, at COD/N-forholdet reduceres, hvilket ofte giver
behov for tilsetning af methanol ved en efterfolgende biologisk rensning af
vandet.

For COD og P forventes udlgbskoncentrationerne at komme ned pa niveau
med ovenstaende gennemsnitlige udlebskoncentrationer, og kvaelstof
forventes at komme ned pa 7 mg/I svarende til udledningskravet, safremt der
tilsaettes en passende meengde methanol.

Forventet ind- og Parameter Forventet Forventet Fjernet Emission
udlabskonc. samt indlgbskonc. | udlebskonc. mangde kg pr. degn
udledt meengde mg/l mg/l kg pr. degn
COD 1.000 36 420 15,8
N-tot 160 7 66 3,0
P-tot 3-15 0,7 1,0-6,1 0,31
Fedt/olie 70 - - -
Figur 9.4 Forventet udlgbskoncentration og -mangde samt fjernet meengde
stof ved rensning af kemisk floteret procesvand i biologisk
rensningsanlaeg.
Overlobsheendelser Tilledningen til renseanlagget er baseret pa faellessystem, hvorfra der under

visse regnhandelser vil vere overleb af opspadt spildevand direkte til
recipienten. Dette forekommer en til flere gange om méneden, men der er
som regel tale om relativt korte perioder pa under 1 time ad gangen
(Serensen, 1998).

Sattes overlgbshandelser til at udgere 1 time pr. maned, hvor 50% af
procesvandet fores gennem overleb og sattes den arlige udledning fra
Skagerak Fiskeeksport til 100.000 m’ fas folgende udledning fra
overlgbshandelser:

430 m’ / 100.000 m® x 12 timer x 60 m’/time x 1kg COD/m’ x 0,5= 1,5 kg
COD pr. degn.

Dette svarer til en foregelse af udledningen fra det kommunale renseanlaeg
pa ca. 10 %. Usikkerheden pé opgerelsen af udledning fra
overlgbshandelser er betydelig.
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9.3 Energi

9.3.1 Pumpning af procesvand

Procesvandet skal pumpes fra Skagerak Fiskeeksport beliggende p& havnen i
Hirtshals og til renseanlaegget, der er beliggende ca. 2 km derfra.
Procesvandet skal pa denne straekning loftes ca. 20 m (Poulsen, 1998).

Energiforbruget til pumpning er ifelge (Pumpestabi, 1975) beregnet pd
folgende méde:

1000 x 9,81x (Q x L)/(3600 x V x 1000) x T= ? kWh

hvor Q= pumpeydelse i m*/h, szttes her til 430m’/7 timer
L = leftehgjde, sattes ialt til ca. 20 m incl. nedvendigt fald til
renseanlaeg
V = pumpens gennemsnitlige virkningsgrad, settes til 0,65
T = gennemsnitligt antal timer pr. dogn, sattes til 7 timer

1000 x 9,81 x (60 x 20)/(3600 x 0,65 x 1000) x 7 = ca. 35 kWh eller ca. 130
MJ/degn

Vandet lober ved gravitation fra renseanlaeggets udleb til pumpestation
beliggende pa havnen. Behovet for pumpning af procesvandet i
udlgbsledning til havet optrader kun et begreenset antal timer om aret,
hvorfor der kan ses bort fra dette forhold her. Dette galder séledes ogsa for
de ovrige renseteknologier behandlet i nervarende rapport.

Vedrerende tilvejebringelse af kloakanleg jf. afsnit 9.6.

9.3.2 Elforbrug pa renseanlaegget

Energiforbruget pa et renseanlag er hovedsageligt knyttet til folgende
omréder: beluftning, omrering, slamafvanding samt pumpning og eventuelle
andre mindre forbrug. Sterrelsen af de navnte energiforbrug athenger af
forskellige parametre. Belufining, som udger det sterste forbrug, er athaengig
af belastningen med organisk stof og kvalstof, pumpning er athengig af
vandmengde, slamafvanding er athengig af belastning med organisk stof og
fosfor, mens omrering er “uathaengig”, d.v.s. udger nasten et konstant
forbrug uanset stofindhold og vandmangde.

Belastningen pa Hirtshals renseanlag er meget varierende, idet den kan ligge
pa 12.000-22.000 PE i weekender og pa dage, hvor der ikke er forarbejdning
af fisk og komme op pa 70.000-80.000 PE pa dage, hvor der er meget
procesvand fra fiskeindustrien. Data vedrerende Hirtshals renseanleg er
baseret pa ( Serensen, 1998)

For Hirtshals renseanlag, hvor der foreligger data pé det totale energiforbrug
pa anlaegget, ligger dette gennemsnitligt pa 3.200 kWh pr. degn ved en
gennemsnitlig belastning pa ca. 67.000 PE, svarende til 0,049 kWh pr. PE.
Energiforbruget varierer mellem 2.700 og 3.800 kWh pr. degn athangig af
ovennavnte variation i belastningen.

I det folgende settes energiforbruget i forhold til belastningen med COD,
idet er ikke foreligger data for energiforbrug opdelt pa de enkelte
”processer”. Dette er jf. ovenstaende en tilnaeermelse. Det ma imidlertid
forventes, at hovedparten af energiforbruget anvendes til beluftning (jf.
nedenstaende eksempel). Settes COD/BS5 forholdet til at vaere 1,5-2 svarer 1
PE til 90-120 g COD/degn (1 PE = 60 g BI5/dagn) og energiforbruget udger



Eksempel fra et
andet renseanlceeg

Hjorring Renseanleg

Forudsat energiforbrug

Allokering

séledes ca. 0,05 kWh pr. PE. Ved en belastning pd 1,0 kg COD/m3 svarende
til 430 kg COD pr. dagn fas et energiforbrug pa 180-240 kWh pr. degn.

For et renseanlaeg er der i 1995 mélt et energiforbrug pa gennemsnitligt 9.400
kWh/degn. Den dimensionsgivende belastning var 65.000 PE. Energiforbruget
fordelte sig pa folgende méde:

Pumpning:  1.094 kWh/d
Omrering: 1.328 kWh/d
Beluftning:  6.561 kWh/d
Slamafvand: 234 kWh/d
Andet: 156 kWh/d

L alt: 9.400 kWh/d

Sattes energiforbrug for pumpning, omrering og andet i forhold til
vandmeangde og beluftning og slamafvanding i forhold til belastning med
organisk stof giver dette vaerdier for energiforbruget pa henholdsvis 0,38
kWh/m’ plus 0,87 kWh/kg COD.

Figur 9.5 Eksempel — energiforbrug pé et renseanleeg (NNR, 1996)

Anvendes ovenstéende tal for rensning af kemisk floteret procesvand fra
Skagerak Fiskeeksport fas et energiforbrug pé ca. 550 kWh pr. degn, hvilket
er mere end det dobbelte af, hvad der er beregnet for Hirtshals Renseanlag.

P& Hjerring renseanleg (NNR, 1999) er der opgjort et energiforbrug pa
0,085 kWh/PE (excl. energiproduktion fra rddnetanke), hvilket ogsa ligger
lidt hgjere.

Energiforbruget pr. PE varierer sdledes noget mellem forskellige renseanlag.
Her vaelges at satte energiforbruget til den hegje vaerdi for Hirtshals
renseanlag pa ca. 250 kWh pr. degn.

9.3.3 Varmeforbrug

I ovenstaende er der udelukkende set pa elforbrug. Der er imidlertid ogsa et
mindre varmeforbrug for denne type renseanleeg. Varmeforbruget pa
Hirtshals Renseanlag ligger gennemsnitligt pa ca. 20 m® naturgas pr. dogn.
Mere end 60 % af forbruget gar til processer pa anlaegget f.eks. varmt
spulevand pa indlebsrist, opvarmning af rum til slamafvanding og den gvrige
del gar til velfeerdsbygninger.

Allokeringen af varmeforbruget er ikke entydig. Det veelges at allokere det
efter belastningen med organisk stof. Dette betyder, at varmeforbrug
allokeret til procesvand fra fiskeindustrien ikke underestimeres.

20 m’ naturgas x 39,6 MJ/ m’ (Energistyrelsen, 1997) = 792 MJ/d

Kemisk floteret procesvand fra Skagerak Fiskeeksport svarer til en
belastning pa 4.500-6.000 PE, hvilket giver et varmeforbrug pa 1,3-1,8 Nm’
pr. degn:

4.500 PE/ 67.000PE x 792 MJ/d = ca. 50 MJ/d (1,3 Nm’)

6.000 PE/67.000 PE x 792 MJ/d = ca. 70 MJ/d (1,8 Nm")
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9.4 Forbrug og tilvejebringelse af hjelpestoffer

9.4.1 Methanol

Forudgaende kemisk flotation af procesvand fra fiskeindustrien betyder som
naevnt, at C/N-forholdet mindskes, idet rensegraden for COD er noget hgjere
end for N, hvilket kan give behov for tilsetning af methanol (Topholm,
1998).

Behovet for tils@tning af methanol vil athenge af, hvovidt den evrige
fiskeindustri ogsd indferer kemisk flotation. Dette ville i hej grad athenge
af, hvorledes betalingsvedtaegten udformes, hvilket ogsa vil vere af
betydning for tilslutning af det pageeldende procesvand fra Skagerak
Fiskeeksport. Med andre ord vil det vaere sandsynligt, at safremt det antages
at Skagerak Fiskeeksport indferer kemisk flotation inden tilledning til
renseanlegget, sd vil en stor del af den gvrige fiskeindustri i Hirtshals ogsa
gore det.

I denne situation vurderes det at vaere mest hensigtsmaessigt at se pa
stofindholdet i procesvandet fra Skagerak Fiskeeksport isoleret og se pa
behovet for methanoltilsetning ved rensning af udelukkende dette
procesvand.

Det forudseettes, at der skal fjernes 153 mgN/1, svarende til en resterende
udledning pa 7 mgN/1.

Methanoltilseetningen beregnes til at udgere folgende:

430 m*/degn x (153 mgN/l — (1.000 mg COD/I x 0,5)/4) x 4 g methanol pr. g
N =48 kg pr. degn

Behovet for methanol er meget athaengig af COD- og N-koncentrationerne.
Ligger COD i stedet pa 1.200 mg/1 vil methanolbehovet eksempelvis vere
nede pd ca. 0 kg pr. degn.

Der foreligger ikke ressource- og miljgdata pa tilvejebringelse af methanol.

Det eneste det i forbindelse med dataindsamling til naervaerende projekt er
lykkedes at fa oplyst er, at methanol produceres pa baggrund af naturgas
(evt. olie) pa store anlaeg i udlandet, at prisen er relativt lav, da sterstedelen
af belgbet kan henregnes til transport.

Det er pa denne baggrund sandsynligt at antage, at de sterste ressource- og
miljebelastninger ved tilvejebringelse af methanol ligeledes knytter sig til
transport (jf. senere afsnit). P4 den anden side kan det ikke udelukkes, at der
kan veere betydende belastninger knyttet til tilvejebringelsen, isar ogsa da
det drejer sig om en ret betydelig mangde (ca. 50 kg).

Det anslas, at der som minimum skal anvendes ca. 25 kg naturgas, idet det
ma forventes, at der skal anvendes 1 mol CH, (16 g/mol) til 1 mol CH;0H
(32 g/mol).

9.4.2 Jernsulfat

P& Hirtshals renseanlaeg anvendes relativt begraensede mangder jernsulfat.
Dette sker iser i perioder hvor der ikke tilfores s& meget procesvand fra
fiskeindustrien. Procesvand fra fiskeindustrien har et relativt hgjt COD/P-
forhold, hvilket er af stor betydning for den biologiske fosforfjernelse. Ved
kemisk flotation er der fjernet procentvis mindst lige s& meget fosfor som
COD. Behovet for tilsetning af jernsulfat til pAgeeldende procesvand er altsa



Tilvejebringelse

Forbrug

Tilvejebringelse

betydeligt mindre end for traditionelt spildevand til de kommunale
renseanlaeg.

Det vurderes, at der skal anvendes 25-40 g jernsulfat (incl. krystalvand) pr.
m?® (Topholm, 1998), svarende til ca. 11-17 kg jernsulfat pr. degn.

Tilvejebringelse af jernsulfat er hovedsageligt knyttet til transport jf. afsnit
om transport af hjelpematerialer.

9.4.3 Breaendt kalk

Slammet stabiliseres med braendt kalk (CaO). Der er anvendt 356 t pr. ar,
altsa ca. 1 ton pr. dogn, ved en gennemsnitlig belastning pd 67.000 PE
(Poulsen, 1998). Slamproduktionen er athengig af tilfert mengde organisk
stof og ber allokeres pé baggrund af belastningen (COD). Dette giver et
forbrug pd 67-90 kg braendt kalk pr. degn for procesvand fra Skagerak
Fiskeeksport:

4.500 PE/67.000 PE x 1000 kg = 67 kg
6.000 PE/ 67.000 PE x 1000 kg =90 kg

Ved tilvejebringelse af braendt kalk (calciumoxid, CaO) anvendes
calciumcarbonat samt energi i form af el, kul og naturgas. De anvendte data
er fra UMIP-databasen og baseret pa vesteuropaisk produktion. Udover
emissioner knyttet til energiforbrug ved udvinding og produktion opereres
der i kilden ogsa med en emission af kuldioxid ved omdannelse af
calciumcarbonat til calciumoxid, jf. figur 9.6.. Der kan sattes
spergsmalstegn ved om denne emission skal medtages, idet den méske
snarere ber behandles tilsvarende CO,-emission i forbindelse med fornyelige
ressourcer. I det folgende er den dog for en sikkerheds skyld medtaget. Der
fas folgende meengder for 80 kg braendt kalk.

Parameter Mengde pr. 1 kg CaO | Mangde pr. 80 kg CaO
Calciumcarbonat 1,86 kg 150 kg

El 0,028 kWh 2,24 kWh

(termisk energi ) Kul 0,094 kg 7,52 kg

(termisk energi) 0,054 kg 4,31 kg

Naturgas

Udledning af kuldioxid | 0,786 kg 63 kg

(COy

Figur 9.6 Ressourceforbrug og CO,-udledning ved tilvejebringelse af
breendt kalk.

Overslagsmassigt svarer ovennavnte til et energiforbrug pa ca. 500 MJ
Videre bearbejdning af data gennemferes ved UMIP-beregningerne.

9.4.4 Dieselolie
Dieselolieforbrug ved transport af hjelpematerialer er i nedenstaende meget
overslagmaessigt vurderet.

Belastningerne ved tilvejebringelse af jernsulfat er, som navnt i afsnit om
kemisk flotation, fortrinsvis knyttet til transport fra Finland.: Setransport:
0,2-0,5 MJ/tkm (Trafikministeriet, 1990), ca. 2.000 km. Transport til havn i
Findland + transport ud til kunden i DK: 0,9 MJ/tkm (Trafikministeriet,
1990), ca. 400 km. I alt et energiforbrug pa 8-23 MJ pr. 1 degns forbrug.
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Methanol produceres i bl.a. Holland og Norge. Tilvejebringelse af 50 kg
methanol settes pa baggrund af overslaget for jernsulfat til ca. 50 MJ pr.
dagn.

Kalkprodukterne forudsattes at veere danskproducerede. Transport af de ca.
40 kg ekstra calciumcarbonat satte til ca.10 MJ.

Energiforbrug ved anlagsarbejde udger ca. 20-50 MJ (jf. afsnit om
kloakanleeg), mens transport af slam vurderes at udgere i storrelsesordenen
10 MJ, jf de respektive afsnit herom.

I alt settes dieselolieforbruget overslagmaessigt til at udgere ca. 120 MJ eller
ca. 3 kg pr. degn.

9.5 Geodningsveerdi af slam

Den fjernede mengde fosfor findes i slammet, ca. 1,0-6,1 kg pr. degn. Den
fjernede meengde kvalstof udger ca. 66 kg pr. degn. Hovedparten
denitrificeres og udledes til luften i form af frit kvaelstof. Det vurderes at
mengden af kvalstof, der forbliver i slammet udgerer ca. 9 kg pr. dogn:

430 m’ x 1,0 kg COD x 0,5 kg Bls/kg COD x 0,8 TS/kg Blsx 0,05 (5 % N i
TS)=9kgN

Sattes den jordbrugsmaessige veerdi af kvaelstoffet, som i tidligere afsnit, til
60 % fés en erstattet mengde N-kunstgedning pé ca. 5 kg N.

Tilforelse af breendt kalk (CaO) bidrager ogsa til gadningsverdien. 1 kg
braendt kalk vil kunne erstatte 1,5 kg calciumcarbonat, som der normalt
gadskes med (Knudsen, 1999). Slammet udspredes normalt efter
fosforindholdet. I det pagaeldende slam er der 67-90 kg CaO pr. 1-6 kg P.
Hele den pageldende kalkmangde vil kunne substitueres, séfremt der tages
hgjde for dette ved planlegning af kalkudbringningen, hvilket forudsettes at
vere tilfeldet her. Kalkindholdet i slammet vil séledes kunne erstatte ca. 120
kg calciumcarbonat.

Den slammangde, der kan henferes til procesvand fra Skagerak
Fiskeeksport, udger kun ca. 1 m’ pr. degn.

Slammangde: (430 m® x 1,0 kg COD x 0,5 kg Bls/kg COD x 0,8 kg TS/kg
BIs) + 60 kg BI;s (svarer til 60 kg methanol) x 0,8 TS/kg Bls=220 kg TS,
hvilket svarer til ca. 1 m’.

9.6 Tilvejebringelse af anlaeg

I det folgende er lavet nogle overslag pa tilvejebringelse af kloak- og
renseanlaeg.

Kloakanlzeg

En evt. transport af procesvand fra Skagerak Fiskeeksport til Hirtshals
renseanlag vil skulle forega i en relativt nyetableret ledning over en
streekning pa ca. 2,7 km. Der er tale om fellessystem, hvor regnvand ogsa
tilledes renseanlagget.

Den nuvzrende belastning” af ledningen udger gennemsnitligt 5.500 m’ pr.
dogn, hvoraf ca. halvdelen udgeres af spildevand, d.v.s. ca. 2.800 m’ pr.
degn (Hirtshals Kommune, 1998). Vandmangden fra Skagerak Fiskeeksport
udgor gennemsnitligt 440 m’. Tilvejebringelse af anlzg allokeres her



Entreprenararbejde

primeert til spildevandet, da dette er “ansvarligt” for at regnvandet ogsa
bliver pumpet til renseanlaegget. Pa baggrund af de anfaorte mangder
allokeres 16 % af anlaegget til Skagerak Fiskeeksports udledning.

Ledningsanlaegget er hovedsageligt udfert i PVC-ror. Det forudsattes her, at
hele kloakledningsanlagget bestar af PVC-ror, hvilket overslagsmaessigt
giver folgende PVC-forbrug:

Til anleegget:

1 km ¢ 400 trykrer :1.000 m x 133 kg/6 m = 22 tons

1,6 km ¢ 500 trykror : 1.600 m x 217 kg/6 m = 58 tons

Fra anlegget:

2,6 km klasse N-ror :2.600 m x 100 kg/6 m =43 tons

[ alt : =123 tons PVC

Sattes anlaeggets levetid til 60 &r, antal produktionsdage til 200 og
allokeringen til 16 % fas:

(123.000 kg x 0,16)/(60 x 200) = 1,6 kg PVC pr. dogn

Arbejde med entreprenermaskiner ved anleg af kloakledninger udger ogsa
et energiforbrug. Ledning til og fra renseanlegget ligger i samme grav.
Ledningerne ligger fortrinsvis i ubefzstet areal. (Hirtshals Kommune, 1998).

P& baggrund af opgerelse af medgéaet energiforbrug til kloakprojekt i
Herning (Herning Kommune og NNR, 1997), der overslagsmaessigt er sggt
tilpasset forholdene omkring det pagaldende kloakanlaeg i Hirtshals er det
vurderet, at energiforbruget til gravearbejde samt indvinding og transport af
sand- og grusmaterialer, udger i sterrelsesordenen 50.000 MJ pr. 100 m.
Med de tidligere naeevnte antagelser om levetid, antal produktionsdage samt
allokering fas en vardi pa ca. 20 MJ pr. degn, hvilket er relativt ubetydeligt.

Renseanlaeg

Det er overslagsmaessigt beregnet, at et renseanlag til behandling af det
pagaldende procesvand vil have en bassinsterrelse pa knap 1900 m® (21 x 15
x 6) (Topholm, 1999). Ressourceforbrug af henholdsvis beton og
armeringsstél, som vurderes at vaere de mest betydende ressourceforbrug ved
etablering af anlagget, vil overslagsmassigt udgere 340 m’ beton, svarende
til 816 tons beton (2,4 kg beton/ m’) og 44 tons armeringsstal (Larsen,

1999).

Sattes levetiden af anlegget til 30 ar og antal produktionsdage pr. ar til 200
dage fas folgende forbrug pr. degn: 135 kg beton og 7 kg armeringsstal.

9.7 Tilvejebringelse af erstattede produkter

Calciumcarbonat

Udvinding af calciumcarbonat er forbundet med et ubetydeligt energiforbrug
pa i sterrelsesordenen under 10 MJ (UMIP-data, 1998) for de 120 kg
calciumcarbonat, der vil blive substitueret.

Vedrerende tilvejebringelse af N-kunstgedning se afsnit 10.1.
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9.8 Opgorelse af ressource- og miljebelastninger

I nedenstéende figur 9.7 er sammenfattet ressource-/materialeforbrug samt
udledninger, savel foragede som sparede, ved biologisk rensning af det
kemisk floterede procesvand. Derudover fremgar de sparede
procesvandsudledninger til recipienten.

Reduktionen i udledningen til recipienten udger 66 kg N og 1-6 kg P, hvilket
svarer til ca. 325-480 kg NOs-akvivalenter og 1300-2000 mPEMwdk2000.
De ressource- og miljemeassige belastninger ved biologisk rensning skal
séledes vejes op imod denne forbedring pa naringssaltsbelastningen. Den
navnte forbedring i effektpotentialet for naeringssaltsbelastning er ikke
indregnet i den felgende prasentation og kommentering af UMIP-
beregninger, men inddrages i sammenfatningen pé biologisk rensning afsnit
9.10.

Ressource- og Udledninger | Sparede ressource- | Sparede Funktionel enhed:

materialeforbrug og materialeforbrug | udledninger | Reduktion i udled-
ning til recipient

El: 300 kWh 2 kg N- 3,5 kg P- 68 kg N

Naturgas: 26 kg udvaskning | kunstgedning 1-6 kg P

Dieselolie: 4 kg (variation 1-6 kg)

CaO: 80 kg 5 kg N-

PVC: 1,6 kg kunstgedning

Beton: 135 kg 120 kg CaCOs

Stal: 7 kg

Figur 9.7 Opgerelse af ressource- og materialeforbrug samt udledning —
input til UMIP-beregninger.
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9.9 Vurdering af ressourceforbrug, emissioner og affald

I nedenstéende figur er vist resultatet af UMIP-beregningerne for de

ressourceforbrug, der er tillagt sterst betydning ved vagtningen.

Ressource Ogede Sparede Netto Vagtede
ressource- ressource- ressource- nettoressource-
forbrug forbrug forbrug forbrug

MPRw90

Stenkul 109 kg 140 g 109 kg

Réolie 15,6 kg 430 g 15 kg

Naturgas 26 kg 7kg 19 kg

Aluminium 2g 13g 0,7g

Fe (jern) 590 g 590 g

Figur 9.8 Ressourceforbrug pr. degn ved biologisk rensning af kemisk
floteret procesvand.

De betydeligste ressourceforbrug knytter sig til stenkul, naturgas og raolie.
Tilvejebringelse af de 300 kWh el til rensningen udger hovedparten af
forbruget af stenkul, samt en del af forbruget af raolie. Tilvejebringelse af
dieselolie (og i nogen grad beton) danner ogsa baggrund for en del af
raolieforbruget. M.h.t. naturgas er forbruget fortrinsvis relateret til
tilvejebringelse af methanol.

De relativt begrensede forbrug af jern er knyttet til tilvejebringelse af stal.

Aluminium er knyttet til tilvejebringelse af naturgas og el.

Vedrerende resultaternes folsomhed er det iseer opgerelserne pa anvendt el-
energi samt usikkerheden omkring ressourceforbrug til tilvejebringelse af
methanol, der er centrale.

Ovenstéende ressourceforbrug reprasenterer et energiforbrug pa i alt ca.
4.300 MJ pr. degn.
Emissioner Effekt- Effekt- Vegtede
potentialer potentialer, potentialer, effektpotentialer
Dget Sparede MPEM wdk2000
Fotokemisk 42 g C,Hy-=kv. lg 41¢ 2,4
ozondannelse
Drivhuseffekt 458 kg CO,-zkv. 26 kg 432 kg 75
Forsuring 2,9 kg SO,-akv. 92 g 2,8 kg 30
Neringssaltbelast- | 10,8 kg NOs-akv. | 5,8 kg 5kg 20
ning
Human toksicitet | 660 m® vand 5 655 -0,6
18.900.000 n’ luft | 21.000.000 -2.100.000
3,5 m’ jord 0,006 3,5
Qkotoksicitet 497 m’ vand, akut | 1,4 496 24
5.300 m’ vand, kr. | 14 5.300
1,3 m’ jord 0,002 1,3
Persistent toksicitet | - - - 21

Figur 9.9 Emissioner pr. dogn ved biologisk rensning af kemisk floteret
procesvand.

Som det fremgar af ovenstdende figur er det mest markante bidrag relateret
til drivhuseffekt og dernaest til forsuring, naringssaltbelastning samt
okotoksicitet og persistent toksicitet. For disse effektpotentialer gelder, at
bidraget hovedsageligt stammer fra tilvejebringelse af el bortset fra
naringssaltbelastning.
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Der er betydelig usikkerhed ved naeringssaltbidraget. For de ogede
effektpotentialer for naringssaltsbelastning udger knap 9 kg bidrag fra en
noget usikker fastsattelse af storrelsen af N-udvaskning ved anvendelse af
slammet p& marker. For de sparede ressourcer udger hovedparten bidrag fra
fosforudledning ved produktion af fosfor-kunstgedning. Der er dels stor
usikkerhed om denne udlednings sterrelse, dels om hvor stor en mangde
fosfor, der er er i slammet. Foragelsen i neringssaltsbelastning er dog
ubetydelig i sammenligning med besparelsen knyttet til udledningen til
recipienten , jf. figur 9.11.

Affaldstype Affald Affald Affald Vagtede
oget sparet netto affaldsmaengder
MPEM_wdk2000
Volumenaffald 74 kg 0 74 kg 60
Farligt affald 900 g 0 900 g 48
Radioaktivt affald 0,26 g 0 0,26 g 1,9
Slagge og aske 9,4 kg 0 9.4 kg 30

Figur 9.10 Affald pr. degn ved biologisk rensning af kemisk floteret
procesvand

Vedrerende volumenaffald og slagge/aske er det ogsa her tilvejebringelse af
el der pavirker resultaterne mest, hvorimod det er tilvejebringelse af stél, der
er ansvarlig for mangden af farligt affald. Bidraget vedrerende radioaktivt
affald er relativt ubetydeligt.

9.10 Sammenfatning

Resultatet af LCA-screening af biologisk rensning af kemisk floteret
procesvand er sammenfattet i nedenstdende figur. Figuren er baseret pa
opgerelsen afsnit 9.9, suppleret med sparet stofudledning til recipienten.

Vagtede ressourceforbrug

Stenkul I
Raolie

Naturgas

Aluminium |
Jern |

Nikkel |

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4
mPRw 90
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Emissioner

Samlet vurdering

Vagtede miljoeffektpotentialer

Drivhuseffekt [T]

Forsuring []

Neeringssalt

Fotosmog 1
Persistent toks. 7[|
Human toks. |
@kotoks. 7[|
Farligt affald 7E|
Radioakt.aff. 1

Slagge og aske []

Volumenaffald []

-2000 -1500 -1000 -500 0 500
mPEMw dk2000

Figur 9.11 Samlet resultat pa henholdsvis ressourcesiden og emissions-
/affaldssiden.

Besparelsen i udledningen til recipienten udger 66 kg N og 1-6 kg P, hvilket
svarer til ca. 325-480 kg NOs-akvivalenter og 1300-2000 mPEMwdk2000
(er inkluderet i figuren).

Biologisk rensning af kemisk floteret procesvand giver anledning til et
forbrug af iser kul og naturgas. Energimessigt reprasenterer
ressourceforbruget i alt ca. 4.300 MJ pr. degn.

Pé emissionssiden er det iser bidrag forbundet med tilvejebringelse af el, der
dominerer (drivhuseffekt, forsuring og toksicitet). Vedrerende affald er det
fortrinsvis bidrag fra tilvejebringelse af el og stél, der er betydende. Der
mangler endvidere data vedrerende tilvejebringelse af methanol.

Samlet set vurderes besparelsen i udledning til recipienten at vare betydeligt

sterre end de ressource- og miljemaessige belastninger ved drift og
tilvejebringelse af anlaeg til biologisk rensning.
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10 Tilvejebrinelse af energi og
erstattede produkter

I det folgende er redegjort for tilvejebringelse af data for energi og for de
erstattede produkter, som géar igennem flere af LCA-screeningerne.

10.1 Handelsgodning

Beskrivelsen omfatter kvaelstof og fosfor, dels fordi disse ma vurderes at
vere de vasentligste neringsstoffer i slammet, dels fordi der foreligger
oplysninger om indholdet af disse parametre i slammet fra renselgsningerne.

Kvelstof fremstilles ved syntese af atmosfaerisk kvalstof og brint, fremstillet
ud fra naturgas, fuelolie eller kul, som tillige benyttes som energikilde til
processerne. Produktet er ammoniak, som bortset fra naturligt
forekommende kvelstof i chilesalpeter, er udgangsmaterialet for fremstilling
af kvaelstotholdig gadning. Ved fremstilling af kvaelstofgedning er
ammoniaksyntesen den sterste energisluger, hvorfor de efterfolgende
processers energiforbrug er af mindre betydning.

Fosfor fremstilles ved behandling af rafosfat med syre. Hovedparten af
energiomkostningerne ved fosforgedning kan tilskrives minedrift,
behandling ved minen og transport. Det er sédvel fosfat som svovl, der
udvindes ved minedrift. Svovl anvendes til svovlsyre, som skal bruges til at
omdanne fosfat til fosforsyre og derefter til superfosfat. Energiforbruget til
udvinding, varierer efter, hvorledes aflejringerne ligger. Energiforbruget til
tilvejebringelse af fosforgadning er lavere end tilvejebringelse af
kvalstofgadning.

Af nedenstaende figur fremgar energiverdien for forskellige N og P
gadninger, som indeholder energiforbrug fra savel udvinding som
produktion. Dataene er dels fra (Parsby/Fog, 1984), der baserer sig pa
oplysninger fra Superfos og Mudahar fra 1984. Dels fra (Koungshaug,
1992), d.v.s. Norsk Hydro. Det er ikke lykkedes at komme i besiddelse af
sidstnavnte kilde, hvorfor dataene er hentet fra sekundarkilden (Weidema,
1995). Endelig er der data for moderne produktionsfaciliteter (Beckman et
al., 1990), det vil ligeledes sige Norsk Hydro.



Emissioner ved produktion
af kveelstof

Emissioner ved produktion

af fosfor

Godningsstoffer Estimat p.b.a. Parsby/Fog | Beckmann, 1990, | Anvendt veerdi
(Koungshaug, 1984 moderne
1992) produktion
Kvelstof:
ammoniumnitrat 25-57 58 35 40 M1J svarende
til ca. 1 kg
naturgas
Fosfor: superfosfat 32-51 16-19 12-19 25 MJ svarende
(disse er max- til ca. 0,5 kg
verdier) naturgas

Figur 10.1 Energiforbrug ved fremstilling af N- og P-kunstgedning MJ/kg
rent stof.

Ved fremstilling af handelsgadning er den foretrukne energikilde naturgas
(Bockmann et. Al,1990), men der anvendes ogsé olie og kul (Parsby/Fog,

1984).

Emissioner til luft og vand fra de vigtigste processer vil oftest ligge indenfor
de intervaller, som er vist figur 10.2, hvor de hgje vaerdier representerer
gamle produktionsfaciliteter og de lave reprasenterer moderne
produktionsfaciliteter (Beckmann, et al., 1990).

Parameter Bockmann et al., 1990 | Anvendt verdi
gNpr.kgN gpr. kg N

NH; (luft) 0-10 Ubetydelig i denne
LCA-sammenhang

NO (til luft) 0-10 10g

N,O (til luft) 0,3-4 3g

N-tot (til vand) 0-5 Ubetydelig i denne
LCA-sammenhang

Figur 10.2 Emissioner fra produktion af kvalstof.

Ammoniak er toksisk og brandfarligt og ammonium nitrat kan ved brand
udsende toksiske nitrogen oxider.

Réfosfat indeholder tungmetaller. Det er primaert cadmium, som er et
problem, idet det forekommer i koncentrationer, som ligger vesentligt
udover de gennemsnitlige vaerdier for jord (Beckmann et. Al., 1990). Det
gennemsnitlige indhold i dansk fosforgedning var i 1990-91 pa 74,2 mg Cd
pr. kg P (Brink & Bech, 1992). Nogle af de rafosfater, som har et lavt
cadmiumindhold har derimod et forholdsvis hejt arsenik-indhold. Indholdet
kan variere meget, men verdensmarkedet er domineret af rafosfat med et
indhold pa under 100 mg pr. kg P (Backmann et al.,1990).

I beregningerne medtages 75 mg Cd pr. kg P og ikke noget arsenik-indhold.
I UMIP-beregningerne opereres der ikke umiddelbart “med udledninger til
jord”, hvorfor vaerdien er medtaget som farligt affald.

Indhold af flour i réfosfaten bevirker udledning af flourid, dels til luften ca.
0-120 g pr. kg P (her forudsettes 60 g), dels til vand ca. 1-200 g pr. kg P
(her forudsaettes 100 g) og endelig udledning af fosfor til vand pa 4-94 g pr.
kg P (her forudsattes 50 g) (jf. Kromann, 1996).
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10.2 El

Ved produktion af el produceres der samtidig fjernvarme. Data for
tilvejebringelse af el er baseret pé data vedrerende Dansk Elproduktion fra
1992” fra UMIP’s enhedsprocesdatabase. Igennem projektet er det, som
anfort i databasen, antaget, at dataene bygger p4, at en vis del af ressource-
og miljebelastningerne tilskrives varmen

I det folgende er der kort redegjort for de gvrige forudsatninger, som
dataene bygger pa.

Dataene er for den gennemsnitlige danske produktion af 1 kWh el fra 1992.
Elproduktionen er baseret pa folgende sammensatning af energikilder:

Stenkul: 91,2%, olie: 3,0%, naturgas: 3,3%, vindkraft: 1,3%, vedvarende
energi: 1,2% og vand: 0,04 %.

I dataéne er medregnet selve produktionen samt 10 % ledningstab mellem
elproducent og forbruget.

For stenkul, der udger den sterste andel, er endvidere medregnet transport og
udvinding af stenkul, hvor det antages, at 85% kommer fra underjordiske
miner og 15% fra dbne miner.

Virkningsgraden for el produceret pa de konventionelle kraftveerker er 39%.

Restprodukter fra sur reggasrensning pa konventionelle kraftvaerker er ikke
medtaget.

Braendverdierne er sat til folgende: stenkul: 29,3 MJ/kg, olie: 40,5 MJ/kg,,
naturgas: 48,8 MJ/kg.

De anvendte breendsler udger folgende mangde pr. kWh: stenkul: 513,1 g,
olie: 18,5 g, naturgas: 8,31 g.

Der produceres bade el og fjernvarme pa de konventionelle kraftverker. |
allokeringen mellem el og varme er det i UMIP’s database valgt at tilleegge
el-produktionen alle ressource- og miljebelastninger.

At alle belastninger tillegges el blev i projektet forst klart efter at LCA-
screeningerne (incl. afrapportering) var gennemfert. Dette skyldes forkert
angivelse af forudsatninger i UMIP-databasen for ”dansk elproduktion for
19927, hvor der er angivet en vis allokering af miljebelastningerne til
varmen (200% virkningsgrad for varmen samt fratreekning af
breendselsmaengden til varmeproduktion inden beregning af virkningsgraden
for el).

Vi mener, at en 100% allokering til el er problematisk, da den
hensigtsmaessige danske strategi med samproduktion af el og varme ikke
“belonnes”. Andring af beregningerne til den ovenfor omtalte allokering vil
berere resultaterne for kemisk flotation og membranfiltrering, men vil ikke
@ndre pa de samlede konklusioner.

10.3 Fueloliebaseret varme

Data for tilvejebringelse af fueloliebaseret varme er baseret pa data fra
UMIP’s enhedsprocesdatabase. I det folgende er der kort redegjort for de
forudsetninger dataene bygger pa.



Lastbil

Skib

Dataene indkluderer udvinding og raffinering af raolie, hvoraf 15% er
Nordsgolie og 85% er OPEC-olie, samt afbreending af olien i fyr. Der er her
tale fyr baseret pé trykforstevnings-eller rotationsbrender. Der er regnet med
0,87% svovl i olien, hvilket er oplyst af Statoil og Texaco i 1996.
Udviklingen gér i retning af en seenkning af svovlindholdet i olien.

Vedrerende transport er inkluderet transport af nordseolie til kyst samt
transport af OPEC-olie med skib til Europa.

Dataene er baseret pa litteraturdata (mélte data) fra 19910g 1993, hvor IPU
har tilfejet precombustion.

10.4 Naturgasbaseret varme

Data for tilvejebringelse af fueloliebaseret varme er baseret pa data fra
UMIP’s enhedsprocesdatabase. I det folgende er der kort redegjort for de
forudseetninger dataene bygger pa.

Dataene inkluderer udvinding af naturgas fra Nordseen og forbrending af
naturgas i fyr, her gasblaseluftbrender (1-50 MW).

Dataene er baseret pa litteraturdata (mélte data) fra 1991 og 1993, hvor IPU
har tilfejet precombustion.

10.5 Dieselolie

Data for tilvejebringelse og afbraending af dieselolie i henholdsvis lastbil og
skib (coaster) er baseret pa data fra UMIP’s enhedsprocesdatabase. I det
folgende er kort redegjort for de forudsetninger datacne bygger pa.

Dataene inkluderer udvinding af rdolie og raffinering af gasolie samt
forbrending af gasolie i dieselmotor. Breendveardien af dieselolie er sat til ca.
43 MJ/kg.

Afbraending af dieselolie i lastbil er baseret pa afbraeending i en lille 4-takt
motor, som sidder i lastbil, traktor eller bulldozer. Svovlindholdet er forudsat
at vaere 0,05%

Dataene er repraesentative for motorer, som kerer med moderat belastning,
som f.eks. ved normal by-, landevejs- og motorvejskersel. CO, NOy
NMVOC og CH, afthanger af driftsform og belastning, usikkerheden er
50%.

Dataene er baseret pa litteraturdata (mélte data) fra 1995, og er gennemsnit
af emissionsfaktorer for tog samt store og sma lastbiler pa motorvej,
landevej og i by. Precombustion er tilfgjet af [PU.

I relation til fangst af fisk er data baseret pa afbreending i en stor 4 takt
motor, der f.eks. anvendes i skibe af typen coaster ro-ro eller i mindre
kraftvaerker. Svovlindhold i olien er pa 0,1% (1996).

Dataene er baseret pa litteraturdata (méalte data) fra 1995 som gennemsnit af
emissionsfaktorer for 4-takt skibsdieselmotorer. Precombustion er tilfgjet af

IPU.

Udviklingen gar imod mindre svovlindhold i dieselolien og motorer, der
forbraender renere.
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11 Termisk flotation og nanofiltrering
1 kombination

I det folgende ses pa resultaterne af den kombinerede lgsning: termisk
flotation med efterfolgende nanofiltrering. Resultaterne er en sammenfatning
af resultaterne fra de tidligere afsnit om disse to teknologier.

Der er set pé to scenarier:
1. Oliebaseret fyring med sildeafskeer som substitueret produktion.
2. Naturgasbaseret fyring (med bedre virkningsgrad) med hel sild som

substitueret produktion.

Potentiel kviksglvemission fra tilvejebringelse af natriumhydroxid er ikke
medtaget her. Den vil vaere ens i begge scenarier.

Ressourcer Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 1 Scenarie 2 Vagtede
Effekt- Effekt- Vagtede ressourceforbrug
potentialer potentialer ressourceforbrug mPRw90
mPRw90
Stenkul 1200 kg 1200 kg 12 12
Réolie 1230 kg -520 kg 48 -20
Naturgas 105 kg 870 kg 5 45
Nikkel 30g 30g 3 3
Jern 150 g 30g 0 0

Figur 11.1 Ressourceforbrug pr. degn ved termisk flotation og nanofiltrering

af procesvandet.
Emissioner Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 1 Scenarie 2
Effekt- Effekt- Vegtede Vegtede
potentialer potentialer effektpotentialer effektpotentialer
MPEM wdk2000 | MPEM wdk2000

Fotokemisk 120 g C,Hy-ekv.  [-780 g 7 -47
ozondannelse
Drivhuseffekt 8.100 kg CO,-zkv. | 4.500 kg 1200 670
Forsuring 57 kg SO,-akv. 3kg 600 32
Nearingssaltbelast- | 30 kg NOs-a&kv. -24 kg 120 - 100
ning
Human toksicitet 7.800m’ vand 7.400 130 -32

400.000.000 m* Tuft | 105.000.000

110 m* jord

39

Okotoksicitet 6.200 m’ vand, akut | 6.300 300 300

74.000 m® vand, kr.

36m’ jord 67.000

14

Persistent toksicitet | - - 400 250

Figur 11.2 Emissioner pr. dogn ved termisk flotation og nanofiltrering af

procesvandet.




Affald

Reduktion i udledning

Affaldstype Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 1 Scenarie 2 Vagtede
Vagtede affaldsmaengder
affaldsmaengder MPEM_wdk2000
MPEM_wdk2000

Volumenaffald 640kg 640 kg 520 520

Farligt affald 300 g 300 g 16 16

Radioaktivt affald 3g 3g 20 20

Slagge og aske 102 kg 98 kg 320 310

Figur 11.3 Affald pr. degn ved termisk flotation og nanofiltrering af
procesvandet

I nedenstaende figurer er resultaterne for de to scenarier ssammenfattet i
nedenstdende figur. Der skal her geres opmaerksom pa at besparelsen i
stofudledning til recipienten er inkluderet i figurerne.

For den samlede lgsning er besparelsen i udledning til recipienten pa i alt
130 kg N og 16 kg P, hvilket svarer til et effektpotentiale pa naeringssalts-
belastning pa i alt 1.075 kg NO; og ca. 4.000 mPEMwdk2000. I sammen-
ligning hermed er der ved drift og tilvejebringelse af lgsningen i scenarie 1
en foragelse i naeringssaltsbelastning pd 120 mPEMwdk2000 henholdsvis en
besparelse i scenarie 2 pd 100 mPEMwdk2000.
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Figur 11.4 (fortseettes pa neeste side)
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Figur 11.4 Samlet resultat pa henholdsvis ressourcesiden og emissions-

/affaldssiden — scenarie 1
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Figur 11.5 Samlet resultat pa henholdsvis ressourcesiden og emissions-
/affaldssiden — scenarie 2.

Ressourcemassigt giver den kombinerede losning anledning til et betydeligt
traek pé fossile braendsler, storst i scenarie 1. Energimessigt reprasenterer
ressourceforbrugene ca. 85.000 MJ pr. degn i scenarie 1 henholdsvis ca.
50.000 MJ pr. degn i scenarie 2.

Til gengeeld er der en besparelse pa fiskeressourcen pa ca. 4 tons pr. degn.
Fiskeressourcen er en fornyelig ressource, der imidlertid har problemer med
at forny sig i takt med forbruget. Afvejningen mellem ressourceforbrugene
er ikke entydig, dog vurderes ressourceforbruget i scenarie 1 pa ca. 2500 kg
fossile braendsler (heraf en del olie med meget begranset forsyningshorisont)
som minimum at kunne sidestilles med 4 tons fiskeressource. I scenarie 2 er
forbruget af fossile braendsler betydeligt mindre og ressourcesituationen
derfor betydeligt bedre end i scenarie 1.

I scenarie 1 er der pd emissionssiden vesentligt ogede belastninger pé iser
drivhuseffekt, forsuring og toksicitet. I scenarie 2 er belastningerne generelt
mindre og pa nogle parametre er der tale om mindre besparelser. Bidraget til
drivhuseffekt og toksicitet ligger dog fortsat relativt hejt.

Vedrerende affald er det fortrinsvis volumenaffald og slagge/aske som
bidrager. Disse bidrag er fortrinsvis relateret til tilvejebringelse af el.

Samlet vurderes for scenarie 1, at ved den forudsatte opvarmning med
oliefyring kan de miljgmaessige gevinster ved termisk flotation i
kombination med nanofiltrering ikke std mal med de medgiede ressource-
og miljemassige belastninger, der er forbundet med lgsningen.
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For scenarie 2 vurderes samlet, at dette scenarie giver et klart bedre resultat
end scenariet med oliefyring, men de medgéede ressource- og
miljebelastninger vurderes dog at gere et betydeligt indhug i den opnaede
milje- og ressourcemaessige gevinst.

Ved udledning til mere folsomme recipienter end det er tilfeeldet for
Skagerak Fiskeeksport vil miljegevinsten ved reduktion i
naringssaltsbelastningen skulle vagtes hejere, hvilket vil forbedre
“miljeregnskabet”.



Ressourcer

Emissioner

Affald

12 Kemisk flotation og biologisk
rensning 1 kombination

I det folgende ses pa resultaterne af den kombinerede losning: kemisk
flotation med efterfolgende biologisk rensning pa kommunalt renseanleg
(Figur 12.1, 12.2 og 12.3). Resultaterne er en sammenfatning af resultaterne
fra de tidligere afsnit om disse to teknologier. Vedrerende kemisk flotation
er nedenstdende baseret pa naturgas som substitueret varmeproduktion.

Ressourcer Kemisk Biologisk Samlet Samlet vagtet
flotation rensning ressourceforbrug ressourceforbrug
mPRw90
Stenkul -185 kg 109 kg -76 kg -0,4
Réolie 23 kg 15 kg 38 kg 1,5
Naturgas -251 kg 19 kg -232 kg -13
Nikkel 20g - 20g 2,2
Jern 68 kg 0,5 kg 68 kg 6

Figur 12.1 Ressourceforbrug pr. degn ved kemisk flotation og biologisk
rensning af procesvandet.

Emissioner Kemisk flotation Biologisk rensning | Samlet Samlet vaegtet
Effektpotentialer Effektpotentialer Effekt- effektpotentiale
potentiale MPEM wdk2000
Fotokemisk 210 g CoHy-ekv. |4l g 250 g 15
ozondannelse
Drivhuseffekt -850 kg CO,-zekv. | 432 kg -420 kg -6,5
Forsuring 12 kg SO,-zkv. 3kg 15kg 150
Neringssaltbelast- | 165 kg NOs-akv. Skg 170 kg 690
ning
Human toksicitet -650 m’ vand 655 0 -42
-138.000.000 m* -2.100.000 -136.000.000
luft
-4.8 m* jord 3,5 -1,3
Dkotoksicitet -980 m’ vand, akut | 480 -500 -15
-9.200 m’ vand, kr.
-1,5m’ jord 5.300 -4.000
1,3 -0,2
Persistent toksicitet | - - - -4, meget hej veerdi
ved Hg-udledning

Figur 12.2 Emissioner pr. degn ved kemisk flotation og biologisk rensning

af procesvandet.
Affaldstype Kemisk Biologisk Samlede Samlede vaegtede
flotation rensning affaldsmaengder affaldsmaengder

MPEM_wdk2000

Volumenaffald -100 kg 74 kg -25kg -20

Farligt affald 220 g 900 g 1100 g 60

Radioaktivt affald -0,66 g 0,26 g -04¢g -3

Slagge og aske -14 kg 9,4 kg 9,4 kg -13

Figur 12.3 Affald pr. degn ved kemisk flotation og biologisk rensning af
procesvandet
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I nedenstiende figur 12.4 er resultaterne sammentfattet. Der skal her geres
opmarksom pa at besparelsen i stofudledning til recipienten er inkluderet i

figuren.

For den samlede lgsning er besparelsen i udledning til recipienten pa i alt
153 kg N og 21-31 kg P, hvilket svarer til et effektpotentiale pa
naringssaltbelastning pa i alt 1400-1700 kg NO; og 4.700-5.800
mPEMwdk2000. I sammenligning hermed er foragelsen i
naeringssaltsbelastning pa ca. 700 mPEMwdk2000 ved drift og
tilvejebringelse af renselgsningen begrenset.
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Figur 12.4 Samlet resultat pa henholdsvis ressourcesiden og emissions-
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Ressourcer

Emissioner

Affald

Samlet vurdering

Ressourcemassigt giver den kombinerede losning anledning til betydelig
besparelse pa naturgas. Energimaessigt reprasenterer de samlede
ressourcebesparelser i sterrelsesordenen ca. 11.000-12.000 MJ pr. degn. Der
er siledes tale om en betydelig netto-energiproduktion.

Hvis det som tidligere naevnt forudseettes at jern til jernchlorid er baseret pa
et affaldsprodukt, hvor hovedparten af belastningerne ber tillegges
hovedproduktet, kan der ses bort fra det anforte forbrug af jern.

Safremt der anvendes jernchlorid, hvor chloret er produceret pa
kvikselvcelle vil dette potentielt kunne give et ret betydeligt bidrag til
persistent toksicitet.

Vedrerende affald er det fortrinsvis bidraget til farligt affald, der er af
betydning. Dette stammer hovedsageligt fra tilvejebringelse af stél.

Samlet set vurderes miljggevinsten ved den sparede udledning til recipienten

og de sparede ressourcer at vare betydelig storre end de ressource- og
miljemessige omkostninger ved lgsningen.
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13 Konklusion

Ved indferelse af renere teknologi i fiskeindustrien har der normalt ikke
veret anledning til at s@tte spergsmélstegn ved miljefordelene set ud fra
livscyklusbetragtninger. En indsats med forskellige relativt simple
teknologier har oftest medfert betydelige ressource- og miljemaessige
gevinster i form af reduceret vandforbrug og reduktioner i procesvandets
indhold af forurenende stoffer.

Ved videregéende foranstaltninger/renseforanstaltninger og dermed ofte
mere komplicerede teknologier til reduktion af forureningsindholdet i
procesvandet har det imidlertid vist sig at vaere sardeles relevant at
gennemfore en helhedsvurdering i form af en LCA-screening. Disse
foranstaltninger vil nemlig ofte vaere forbundet med afledte ressource- og
miljepédvirkninger, eksempelvis et stort energiforbrug, forbrug af
hjeelpestoffer m.v.

Projektet har bl.a. vist, at miljegevinsten ved nogle videregdende
foranstaltninger i visse situationer “spises op” af de ressource- og
miljepéavirkninger, der er forbundet med lgsningen.

Igennem projektet er der taget udgangspunkt i procesvandsforholdene pé
Skagerak Fiskeeksport, hvor der er indfert forskellige former for renere
teknologi i produktionen. Ved indferelse af videregiende foranstaltninger
har det haft hej prioritet for virksomheden at soge at udnytte de fra
procesvandet separerede stoffer til foderformal, hvilket netop er idéen med
lgsningerne termisk flotation og membranfiltrering. Der er udarbejdet LCA-
screening af disse lesninger samt relevante alternativer hertil.

Folgende teknologier er omfattet af projektet:

termisk flotation (med foder- eller biogasanvendelse)

kemisk flotation

membranfiltrering i form af nanofiltrering

rensning pd kommunalt biologisk renseanlaeg med naringssaltfjernelse.

Der er her sat fokus pé hvor store ressource- og miljemassige belastninger,
der er forbundet med den enkelte renseteknologi set i forhold til den opnaede
miljegevinst, som den pageldende renselgsning kan preestere. [ LCA-
screeningerne er anvendt UMIP-PC-varktej og dermed den tilhgrende
metode til opgerelse af effektpotentialer, normalisering og vagtning , der her
er suppleret med overvejelser omkring fiskeressourcen. De sammenfattende
konklusioner for LCA-screening pé enkeltteknologier er folgende:

e Konklusionen vedrerende termisk flotation er meget athangig af de
givne forudsetninger.

Safremt opvarmning af procesvandet er baseret pa den nuvarende
oliefyring og slammet enten anvendes i biogasanleg eller til minkfoder
(og erstatter sildeafskaer) vil de ressource- og miljgmaessige belastninger
veaere storre end miljggevinsten, hvilket er bemerkelsesvaerdigt.

Safremt opvarmningen baseres pd naturgasfyring med en bedre
virkningsgrad og slammet anvendes til minkfoder (og erstatter hel fisk)



Kemisk flotation

Nanofiltrering

Biologisk rensning

Termisk flotation og
nanofiltrering

vil miljegevinsten vere storre end de ressource- og miljomaessige
belastninger.

Til lesning med termisk flotation pd Skagerak Fiskeeksport bemerkes, at
denne losning ikke er aktuel som en selvstendig lesning, men skal ses
som forbehandling inden membranfiltrering.

e Ved kemisk flotation af procesvandet med efterfelgende anvendelse af
slammet i biogasanlag vil der udover besparelsen i udledningen til
recipienten veare en stor besparelse pa emissions- og affaldssiden og
nogen besparelse pé ressourcesiden. Dette skyldes, at slammet ved
bioforgasning substituerer afbreending af fossile breendsler. Et af de
forhold der er af relativ stor betydning for sterrelsen af besparelsen ved
kemisk flotation er, hvorvidt tilvejebringelse af chlor til jernchlorid er
forbundet med emission af kvikselv.

e Ved nanofiltrering (her forudsattes procesvandet termisk floteret
forinden) med anvendelse af koncentratet til minkfoder vurderes det , at
den miljemessige forbedring ved rensningen er storre end de ressource-
og miljemassige belastninger, der er forbundet med drift og
tilvejebringelse af anlagget. Men minimum 50 % af miljegevinsten og
maske op til 80% vurderes at blive ’spist op” af @gede belastninger ved
drift af nanofiltreringsanlegget.

e Ved biologisk rensning (her forudsattes procesvandet kemisk floteret
forinden) vurderes den miljemeessige gevinst knyttet til udledningen til
recipienten at vaere betydeligt sterre end de ressource- og miljemassige
belastninger ved drift og tilvejebringelse af anlag til biologisk rensning.

Ved LCA-screening af de kombinerede logsninger: termisk flotation i
kombination med nanofiltrering henholdsvis kemisk flotation i kombination
med biologisk rensning prasenteres resultaterne i det folgende og mere
detaljeret end ovenstadende konklusioner vedrerende enkeltteknologier.

For denne kombinerede losning ses pa to scenarier henholdsvis 1)
opvarmning med det eksisterende oliefyr og som tidligere omtalt 2). fyring
med naturgas med forbedret virkningsgrad.

I begge situationer forudsattes slammet anvendt til minkfoder, da formélet
med denne lgsning netop er at undgd kemikalier af hensyn til mulighederne
for foderanvendelse. Det kan her diskuteres, hvorvidt slammet erstatter
sildeafskeer eller hel fisk. Da dette pavirker resultaterne kommenteres begge
typer erstattede produkter.

I relation til emissionssiden bevirker rensningen i begge scenarier en

reduktion i neringssaltsbelastning pa i sterrelsesordenen 4.000 mPEM pr.
degn for den samlede lgsning.
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I figur 13.1 er resultaterne praesenteret for scenarie med oliefyring og
sildeafsker som erstattet produktion.

Ressourceforbrug

Stenkul ELII_‘
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\folumenaffald |
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mPEMw dk2000

Figur 13.1 Samlet resultat pa henholdsvis ressourcesiden og emissions-
/affaldssiden — scenarie med oliefyring/afskaer

Som det fremgér vil miljegevinsten i form af reduktion i
naringssaltsbelastning stort set blive ”spist op” af de sgede emissioner pé de
ovrige omrader. Dette vil forsterkes yderligere, sifremt den anvendte
natriumhydroxid til rensning af anleegget er produceret v.h.a. kvikselvceller,
hvilket vil give et yderligere bidrag til toksicitet.



Scenarie med naturgasfyring/
hel fisk

Safremt det forudsattes at den substituerede produktion er baseret pa hel fisk
vil miljggevinsten dog vere storre end de miljemeassige belastninger, men
belastningerne vil fortsat vaere af betydeligt omfang. Safremt den anvendte
natriumhydroxid er produceret v.h.a. kvikselvceller vil dette imidlertid
potentielt kunne betyde, at miljogevinsten ogsd her “spises helt op” af de
ogede miljoeffekter pa andre omrader.

Pé ressourcesiden forbruges der, jf. figur 13.1, 1.200 kg kul pr. degn og 1300
kg olie ved sildeafsker som erstattet produktion (600 kg olie ved hel fisk),
mens der spares i starrelsesordenen 4 tons fiskeressource. Olie og kul er
ikke-fornyelige ressourcer, hvor olieressourcen skal vagtes hejt pd grund af
sin begrensede forsyningshorisont. Fiskeressourcen er en fornyelig
ressource, der imidlertid har problemer med at forny sig i takt med forbruget.
Afvejningen mellem disse ressourceforbrug er ikke helt entydig, dog
vurderes 1,8-2,5 tons ikke- fornyelige ressourcer (den ene med meget
begranset forsyningshorisont) som minimum at kunne sidestilles med 4 tons
fornyelig fiskeressource.

Samlet vurderes, at ved den forudsatte opvarmning med oliefyring kan de
ressource- og miljemaessige gevinster ved termisk flotation i kombination
med nanofiltrering ikke std mél med de medgaede ressource- og
miljemessige belastninger, der er forbundet med lesningen.

Under forudsatning af at sildeafsker udger det erstattede produkt vil de
miljemessige belastninger fordelt pa forskellige miljoeffekter fortsat ’spise”
en betydelig del (over halvdelen) af miljggevinsten pa
naeringssaltsbelastning, og potentielt op mod hele gevinsten, hvis
tilvejebringelse af natriumhydroxid er baseret pé kvikselvceller.

Det mindst belastende ressource- og miljeregnskab for termisk flotation i
kombination med nanofiltrering fremkommer nér hel fisk forudsettes at
udgere det erstattede produkt, jf. figur 13.2, idet de miljomaessige
belastninger her er lidt mindre og ressourcebesparelsen betydeligt starre end
nar sildeafskeer forudsattes at udgere det erstattede produkt.

Ressourceforbrug

Stenkul | _‘_|
I
Naturgas |
Fiskeressource 7‘
Nikkel |

-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
kg

Figur 13.2 (fortseetter pa naeste side)
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Figur 13.2 Samlet resultat pa henholdsvis ressourcesiden og emissions-
/affaldssiden — scenarie med naturgasfyring

Pé ressourcesiden forbruges 800 kg naturgas og 1200 kg kul pr. degn, mens
der spares i sterrelsesordenen 4 tons fiskeressource samt 0-700 kg olie
athaengig af hvorvidt afskeer eller hel fisk betragtes som erstattet produkt.
Naturgas er ligesom olie en ikke-fornyelig ressource med meget begranset
forsyningshorisont. Afvejningen mellem ressourceforbrugene er ikke entydig
her, men ressourcemassigt er situationen betydeligt bedre end i ovennavnte
situation med oliefyring med lavere virkningsgrad.

Samlet set giver scenariet med fyring med naturgas et klart bedre resultat
end scenariet med oliefyring, men de medgéede ressource- og
miljebelastninger vurderes dog at gere et betydeligt indhug i den opndede
milje- og ressourcemaessige gevinst.

Ved udledning til mere folsomme recipienter end det er tilfeeldet for
Skagerak Fiskeeksport vil miljegevinsten ved reduktion i
naringssaltsbelastning skulle veegtes hgjere, hvilket vil forbedre
“miljeregnskabet”.

Resultaterne for kemisk flotation og biologisk rensning fremgér af figur
13.3.
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Figur 13.3 Samlet resultat pa henholdsvis ressourcesiden og emissions-
/affaldssiden.

I relation til emissionssiden bevirker rensningen en reduktion i
naringssaltsbelastning pd 5.500 mPEM pr. degn for den samlede losning.
Foragelse pa emissioner knytter sig fortrinsvis til toksicitet og dermed til
tilvejebringelse af jernchlorid, hvilket der er knyttet stor usikkerhed til. Dette
understreger vigtigheden af at eftersperge jernchlorid, der ikke er produceret
v.h.a. kviksglvceller og som har et minimalt indhold af urenheder i form af
tungmetaller.

Péa ressourcesiden bidrager lgsningen til en besparelse pa naturgas pa grund
af anvendelse af slammet til energiproduktion i biogasanlaeg. Safremt
jernchlorid produceres af et restprodukt fra titanproduktion, og
ressourceforbruget derfor kan allokeres til titanproduktion kan
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ressourceforbruget af jern sattes til 0. Séfremt jernchlorid ikke er baseret pa
restprodukter vil forbruget af jern udgere en belastning svarende til den
anferte og dermed mindskes ressourcebesparelsen ved lgsningen betydeligt.
De ovrige ressourceforbrug og —besparelser er af mindre betydning.

Samlet set vurderes den miljemaessige gevinst og under visse forudsetninger
ogsé den ressourcemassige gevinst ved kemisk flotation i kombination med
biologisk rensning at vare betydeligt sterre end de ressource- og
miljemessige belastninger, der er knyttet dertil.

Vedrerende sammenligning af henholdsvis termisk flotation i kombination
med nanofiltrering og kemisk flotation i kombination med biologisk
rensning vurderes, at kemisk flotation i kombination med biologisk rensning
er den bedste losning set ud fra en helhedsvurdering af ressourcer og milje.

Ved lgsningen termisk flotation i kombination med nanofiltrering er der
imidlertid potentiel mulighed for en fremtidig udvikling, foraedling og
videreudnyttelse af mere verdifulde stoffer fra restprodukterne.
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