Fra renseanlag til ressourceanlaeg

Fremtidens spildevandsbehandling har ikke kun fokus pa at fierne

skadelige stoffer, men ogsd pd at der i spildevand er stoffer, der skal

udnyttes. Spildevandet bliver i fremtiden til en ressource, der kan

vaere grundlag for produktion af el og varme og nye rdvarer. Hvor-

dan fungerer et moderne dansk renseanleg, og hvor er teknologien

pd vej hen?

PepER HviID MARIBO

Fokus i rensning af byernes spildevand flyt-
ter sig, i takt med at viden om miljgskadelige
effekter af spildevand bliver erkendt, og de
politiske mdl og prioriteringer udvikles. I disse
ar er der et paradigmeskift pa vej, sa man ikke
kun fierner potentielt skadelige stoffer fra
spildevandet, men ogsa ser spildevandet som
en ressource, der skal udnyttes. I fremtiden
skal spildevandsanlaeg producere el og varme
og sikre recirkulation af vigtige ressourcer, fx
naeringsstoffer til landbruget. Og organisk stof
i spildevand kan danne baggrund for produk-
tion af plastic og andre ravarer. Dette udfor-
drer branchen og skaber nye muligheder, der
kraever omstilling. Ikke bare teknisk men ogsd
organisatorisk og strukturelt.

Miljgmzessige krav til
spildevandsrensning

Lovgivningen kraever, at kommunerne sgrger
for infrastruktur til spildevandshdndtering,

sa man kan leve op til kravene om et godt
vandmiljg, der er givet i Vandrammedirektivet
/1/. Kommunalt ejede vandselskaber har
ansvaret for at etablere og drive infrastruktu-
ren, herunder byernes kloaksystemer og
renseanlaeg. Krav til spildevandsrensning har
andret sig gennem tiden. Risiko for spredning
af sygdomsfremkaldende mikroorganismer

er et af de tidligst erkendte problemer, og
siden 1980’erne har der varet stillet krav til
fiernelse af iltforbrugende organisk stof (BI5)
samt naeringsstofferne kvaelstof og fosfor, der
bidrager til eutrofiering (algevackst og iltsvind)
i vandmiljget. Et nyt spildevandsdirektiv er

pd vej i EU. Det betyder, at energineutralitet
og fiernelse af medicinrester og andre giftige

kemikalier fra spildevandet, vil blive et krav til
fremtidens vandrensning.

Aktiv-slam anleggets
grundprincipper

[ Danmark er det overvejende anlaeg baseret
pd aktiv-slam metoden med mekanisk, kemisk
og biologisk rensning, der har vundet stgrst
udbredelse til rensning af byernes spildevand
(figur 1). Forste trin er mekanisk rensning,
hvor vandet passerer en rist, der fierner gen-
stande fra spildevandet (fx vatpinde, plastik
og meget andet), og dernast et sand- og fedt-
fang. Mekaniske rensning kan desuden om-
fatte fiernelse af partikler og organisk stof ved
enten bundfxldning eller filtrering. Herved
kan 20 — 40 % (op til 60 %) af spildevandets
indhold af organisk stof fiernes som primaer
slam. Primaer slam er et produkt af spildevand-
srensningen, der indeholder patogener og po-
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Figur 1. Flowdiagram for aktiv-slam renseanlseg. 1: indlgb. 2: pumpestation. 3: rist. 4: sand/fedtfang. 5: primaer bundfaeldning. 6: aktiv slam
tanke (procestanke, med recirkulation). 7: efterklaringstank. 8: iltningstrappe. 9: Biogasanlaeg. 10-11: slambehandling. K: kemikaliedosering.
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N e
Aktiv slam En suppe af bakterier og andre organismer i anlaeggets
GlEeeHER) | procestanke, der star for de biologiske renseprocesser.

Kemisk slam Dannes ved tilseetning af jern- eller aluminiumsalte, fx ved
reaktion med fosfor. Er biologisk inaktivt.

Primaer slam Partikler fjernet fra spildevandet for dette tilfores de biologiske
procestanke. Har et hgjt indhold af let omsaetteligt organisk
stof.

Overskudsslam

Bioslam og kemisk slam, der lebende udtages til behandling

og bortskaffelse for at holde en konstant koncentration af
slam i procestankene. Behandlet primaer slam er en del af

overskudsslammet.
Nitrifikation

Denitrifikation

Biologisk iltning af NH,* til NO,". Aerob proces.
Biologisk reduktion af NO, til N, under omseetning af organisk

stof (B, eller COD). Anoxisk proces.

tentielt miljgskadelige stoffer, men som ogsa
er en ressource med et indhold af organisk
stof, der kan bruges til produktion af biogas,
og dermed el og varme.

Efter den mekaniske rensning af spildevan-
det blandes vandet med en kultur af sakaldt
aktiv (biologisk) slam. Det er en kompleks
mikrobiologisk suppe, der ved naturlig selek-
tion er tilpasset til at kunne omsztte stofferne
i spildevandet. Mikroorganismerne i slammet
nedbryder organisk stof til CO, og vand (og
mere slam), og omsatter kvaelstoffet gennem
nitrifikation og denitrifikation til frit atmosfa-
risk kvaelstof N,. Desuden indfanges organiske
partikler, oplgste stoffer, kvaelstof og fosfor i
slammet. Procestankene er udformet pa utal-
lige mader, men falles for dem er, at man ar-
bejder med tre hovedtilstande: 1) aerob:
tilstedevaerelse af ilt og evt. nitrat. 2) anoxisk:
iltfrit men med tilstedevacrelse af nitrat og 3)
anaerob: hverken ilt eller nitrat er til stede i
naevneverdige koncentrationer.

Kvelstoffjernelsens Catch-22
Kvalstoffet i rdspildevandet er reduceret, og
findes som oplgst NH,* eller organisk bundet
i fx proteiner. For at det kan blive omdannet
til frit kvaelstof (N,), skal det forst iltes i en
aerob proces (nitrifikation), hvorefter det
under anoxiske forhold skal reduceres, ved at
slammet bruger nitraten som iltningsmiddel
til oxidation af organisk stof (denitrifikation).
Omsatningsraten, og dermed det ngdvendige
procesvolumen, afggres af temperaturen og
af tilgengeligheden af letomsztteligt organisk
stof. Det er oplagt at anvende raspildevandets
indhold af organisk stof i denitrifikationen,
men dette fiernes ved aerob respiration, hvis
vandet som det fgrste trin ledes til en aerob
tank, for at nitrifikationen kan finde sted.
Men uden nitrifikation ingen denitrifikation.

Denne udfordring er lgst pd mange forskellige
mader, fx med recirkulationsprincippet. Her
tilledes raspildevandet med dets indhold af
letomsztteligt organisk stof farst til en ano-
xisk tank. Nitraten tilfgres ved at recirkulere
en stor vandstrgm fra en efterfalgende aerob
procestank, hvor nitrifikationen finder sted. I
den aerobe procestank fiernes desuden resten
af det organiske stof ved aerob respiration.

Det letomszttelige organiske stof er sdledes
en ngdvendig og knap ressource i spildevan-
det, hvis man har en mekanisk fiernelse af or-
ganisk stof forud for de biologiske proces-
tanke. En tommelfingerregel siger at man har
behov for ca. 4 - 4,5 g organisk stof (BI5) per
gram N i spildevandet for at have tilstrackkeligt
til en effektiv denitrifikation. Tilsaetning af ek-
stra letomsaetteligt organisk kulstof fx i form af
melasse eller metanol direkte til den anoxiske
tank kan hjalpe en utilstraekkelig denitrifika-
tion, fx om vinteren.

For at holde en konstant mangde slam i
procestankene, skal der lgbende udtages
overskudsslam svarende til vaeksten i det ak-
tive slam. Dette udtag udggr det primare
draen af fosfor fra renseprocessen, og inde-
holder ogsa en betydelig mangde kvalstof.

Efterklaring og tertizr rensning

Det rensede vand og det aktive slam skal ad-
skilles efter udlgbet fra procestankene. Dette
sker i store bundfaeldningstanke. Den hydrau-
liske kapacitet og effektivitet i adskillelsen af
renset vand og slam, der skal recirkuleres til
indlgbet af procestankene, afhaenger bl.a. af
tankens udformning og af slammets bund-
feldningsegenskaber. Slam, der vokser i taette
kolonier (flokke), bundfxldes let og kan
returpumpes til procestankene fra bunden af
klaringstanken. Fritsvaevende mikroorganis-
mer forlader anlegget med det rensede

vand, og let slam, fx fordrsaget af mange
trddformede mikroorganismer, vil flyde til
overfladen i klaringstankene, hvorfra det kan
fiernes separat, uden at blive returneret til
processen. Den stgrste trussel mod bund-
feldningsegenskaberne kommer fra hurtige
andringer i spildevandets sammensatning,
der kan stresse slammet. Det kan fx vare hur-
tige temperaturskift eller vejsalt i forbindelse
med snesmeltning eller periodevise tillednin-
ger af giftige stoffer til anlegget. Ved udtag af
overskudsslam kan man yderligere forbedre
selektionen. Slam kan med en hydrocyklon
fraktioneres i en let og tung del, og man kan
udtage det lette slam som overskudsslam, og
bevare de tungere flokke som grundstamme
og "avlsdyr” i det aktive slam i procestankene.
Visse mikroorganismer kan vokse i meget
tunge sdkaldte granuler. Et hgjt indhold af
granulzrt slam gor det lettere at adskille slam
og renset vand i efterklaringsprocessen og
betyder, at koncentrationen af slam i proces-
tanken kan gges. Rensning af byspildevand
baseret pd granulzrt slam er en relativt ny
metode, der kan medfgre betydelig forgget
kapacitet pa anlaeegget bade stofmassigt og
hydraulisk.

Huvis kravet til kvaliteten af det rensede
vand er hgj, kan et yderligere (tertiert) rense-
trin veere ngdvendigt. Det kan fx bestd i filtre-
ring, desinfektion eller kemisk rensning. An-
vendelse af membraner til erstatning for
efterklaringstanken er en hgjeffektiv made at
adskille slam fra renset vand pd, se artiklen
om membraner andetsteds her i bladet.

Fosforfjernelse

Fosfor er vigtigt naeringsstof, der ikke skal
udledes til vandmiljget, men genvindes til
gadskning i landbruget (se artiklen om fosfor
andetsteds i dette blad). Fra spildevandet

skal fosfor overfgres til og fjernes med over-
skudsslammet. Fosforfijernelsen kan ske
kemisk-fysisk, med tilsetning af jern- eller
aluminiumbaserede faeldningsmidler, hvorved
oplgseligheden af fosfor i vandet saenkes.
Samtidigt dannes kemisk slam bestdende af
metal-fosfor-hydroxid komplekser. Det biolo-
giske overskudsslam og det lgbende udtag

af dette omfatter i stgrrelsesordenen 30 % af
tillabets indhold af fosfor. Denne andel kan
forgges ved udvidet biologisk fosforfjernelse,
hvorved forbrug af feldningskemikalier og
produktion af kemisk slam reduceres. Udvidet
biologisk fosforfjernelse bygger pa at man i
slammet stimulerer vaekst af sxrlige "Bio-P”
mikroorganismer, der kan lave et luksusoptag
af fosfor. Under alle omstaendigheder kraever
en effektiv fosforfiernelse at slam og renset
vand adskilles effektivt i den sidste del af
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renseprocessen. Velfungerende efterklaring-
stanke kan matche et aflgbskrav pa ca. 0,5
mg P/1. Et filter efter en efterklaringstank kan
gge fosforrensningen, og brug af membraner
i stedet for efterklaringstanke er en teknologi,
der kan nedbringe indholdet af fosfor i det
rensede vand til et meget lavet niveau, under
0,1 mg P/L.

Ressourceanlegget — pa vej mod
mere baredygtighed

Lavere klimabelastning er ogs et af fremti-
dens krav til spildevandsrensning. Mange
vandselskaber har ambitioner om at opnd
CO,-neutralitet, og dette forventes ogsd at
blive et lovgivningsmaessigt krav i den revision
af EU’s spildevandsdirektiv, der er pd vej. I
2020 er der i Danmark vedtaget krav om at
begranse renseanlaeggenes udledning af lat-
tergas /2/. Dette er en ny udfordring, der skal
medtages i processtyring, slamhdndtering mv.

Mere end 95 % af det danske medicinfor-
brug sker i eget hjem, og derfor udledes
mange medicinrester med spildevandet fra
husholdningerne. Mange af disse stoffer
fiernes pd et renseanlag, men der er ogsa
stoffer, der kun nedbrydes darligt i et tradi-
tionelt renseanleg. Som eksempel kan man
tage det smertestillende middel Voltaren (Di-
clofenac), der har en miljgskadelig effekt med
en PNEC pd bare 50 ng/l /3/. Stoffet fjernes
kun i begraenset grad i traditionel spildevands-
rensning. Avanceret rensning fx med brug af
ozon og aktivt kul kan vaere pa vej for at ggre
fiernelsen af medicinrester mere effektiv. [
Schweiz er der indfgrt krav til fiernelse af
medicinrester og andet "mikroforurening”, og
udkastet til det nye EU spildevandsdirektiv
setter greensevardier for indholdet af medi-
cinrester i det rensede vand.

De stgrste renseanlaeg har muligheder for
at vaere netto energiproducerende. Oftest via
et biogasanlag, som giver el- og varmepro-
duktion, eller ved brug af varmepumper som
basis for fiernvarmeproduktion med renset
spildevand som varmekilde. Elforbruget til
vandrensning i Danmark udggr omtrent 1 %
af det samlede danske elforbrug til hushold-
ninger og industri . Fald i vandforbrug og ef-
fektiviseringer pa renseanlaggene har bety-

det, at bruttostrgmforbruget til vandrensning
fra 2007 til 2021 per person er faldet fra ca. 80
kWh/ar til 63 kWh/4r. 10 danske forsyninger
har et netto overskud pd energisiden pé i gen-
nemsnit 0,5 kWh/m3 /4/. Mere energieffektiv
beluftning, stgrre udnyttelse af spildevandets
organiske stof til biogasproduktion, bedre
processtyring, separering af regn- og spilde-
vand og et reduceret vandforbrug, er blandt
forklaringerne pd dette.

12019 blev 78 % af overskudsslam fra ren-
seanleg genanvendt pd landbrugsjord, hvilket
betyder at ca. 70 % af spildevandets indhold af
fosfor blev returneret til landbruget /5/. Di-
rekte genbrug af spildevandsslam i landbruget
er under pres, da slammet indeholder giftstof-
fer, der kan skade miljget. Det er vigtigt, at
begraensede ressourcer som fosfor genvindes
og genudnyttes, men den gode erstatning for
direkte anvendelse af slam pa landbrugsjord
er endnu ikke pa plads (se artikler om fosfor
og om slam andetsteds i bladet).

Fra spildevand til plast og brint?
Opbygning af anlaeg til at bruge overskydende
vindmgllestrgm til produktion af breendstof,
der kan oplagres (Power-to-X teknologier,
PtX), har oplagte synergimuligheder med
ressourceanlaeggene. Biogas kan opgraderes
biologisk eller katalytisk til naturgaskvalitet,
der kan distribueres og oplagres via natur-
gasnettet, eller bruges lokalt som syntesegas

i kemisk produktion af hgjvaerdiprodukter.
Fremtidens PtX produktion af brint ved
elektrolyse kraever store maengder ultrarent
vand, og produktion af dette pa basis af renset
spildevand er en oplagt mulighed. Eksempel-
vis er PtX-anlegget HAST under opfgrelse i
Esbjerg, hvor man arligt skal bruge 1,2 mio.
m? vand til produktion af 0,6 mio. ton NH,,
der skal anvendes som skibsbraendstof eller
g@dning /6/.

Spildevand giver mulighed for avanceret bi-
oteknologisk produktion af x plastik og kemi-
kalier. Teknologien til at producere biopoly-
merer og bioplast med spildevand som rdvare
er veldokumenteret pa pilotskala /7/, men i
fuld skala er hgst af endogene polymerer
(PHA) ikke rentabel endnu. Ekstracellulare
polymerer (EPS), der er en naturlig del af bio-

film og granulart slam, er billigere at udvinde
og oprense, og fx har man i Holland med
Nereda® processen vist, at man kan udvinde
industrielt anvendelige biopolymerer i stor
skala /8/.

Maiske kan renseanlaeggene i fremtiden leve
op til det navn, der spirer i branchen, og blive
til rigtige ressourceanlag, der ikke bare
fierner truende forurening af vandmiljget,
men ogsa bliver en regulzr kilde til produk-
tion af gron strgm, grgnne braendstoffer og
genbrug af vigtige ressourcer. Det kraever ikke
alene en teknologisk omstilling, men ogséd en
organisatorisk tilpasning hos vandselskaberne
og hos de myndigheder, der definerer
vilkdrene for vandselskabernes drift.
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