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1. Forord

Lattergas (N2O) er en kraftig drivhusgas, som er omkring 300 gange steerkere end CO;. NoO
reducerer desuden jordens ozonlag. Lattergas indgar i det danske CO,-regnskab og udger ca.
10% af den samlede danske udledning af drivhusgasser /1/.

Biologiske renseanlaeg har i stort omfang kveelstoffijernelse, som kan resultere i dannelse af
N20. Bade nitrifikation og denitrifikation vil udvikle N>O i varierende omfang.

Viden om og malinger af danske renseanleegs produktion af lattergas er begreenset. Forsy-
ningsselskaber publicerer i nogle tilfeelde CO2-opgerelser, men kun f& medtager effekten af
N20, og der vil da som oftest veere tale om en estimeret emission baseret pa generelle nggle-
tal, f.eks. antal g N2O pr. person-ekvivalent pr. ar.

Unisense’s lattergassensor og Stjernholms OXxOFF er to sensorer, som i dette projekt er kom-
bineret til et samlet malesystem ud fra et gnske om at forene Stjernholms OXxOFF-malers ilt-
og flowmalinger af offgassen med en Unisense lattergassensor, sa der opnas et palideligt ma-
levaerktgj til samtidig monitering af beluftningseffektivitet og lattergasemission fra bundbeluftede
procesanleeg. | projektet er der ud over pilotskalaforseg brugt 2 fuldskala test sites: Randers
Centralrenseanleeg, som primaert renser husspildevand, og Nr. Vium Renseanlaeg, som handte-
rer mejerispildevand. Nr. Vium er medtaget som ekstra test site i forhold til ans@gningen, idet
der pa Nr. Vium er foretaget procesoptimeringer pa baggrund af malinger af beluftningseffektivi-
tet under samtidig maling af lattergasemission.

Projektet er udfert af Randers Spildevand A/S, Unisense Environment A/S, DHI og Stjernholm
A/S (projektholder). Projektet har modtaget statte fra Miljgstyrelsens udviklings- og demonstra-
tionspulje (MUDP).

Denne rapport er skrevet til teknikere med et godt kendskab til renseanlaeg, renseprocesser og
malinger. Rapporten udger en del af den formidling, som bliver udfgrt i forbindelse med projek-
tet, og skal oplyse om hovedresultaterne af projektet, samt i hvilken grad malene for projektet er
naet.
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2. Indledning

Formalet med dette projekt har veeret at udvikle en kosteffektiv maleenhed til online-maling af
beluftningseffektivitet og lattergasemissioner fra renseanlaeg, da de hidtil anvendte offgas
malere til lattergas er dyre og ikke lavet til brug i procesanlaeg. Den nye maleenhed etableres
ved at integrere to relativt nyudviklede produkter fra danske SMV’er: En sensor til online-
maling af lattergas i veeskefasen fra Unisense Environment A/S, som med succes blev afprg-
vet i et projekt under Vandsektorens Teknologiudviklingsfond (VTUF) (/5/), samt en offgas-
maler OXxOFF fra Stjernholm A/S, som online giver information om luftflow og beluftningsef-
fektivitet. En kombination af disse maleinstrumenter vil via modelberegninger praecist kunne
fastleegge emissionen af lattergas fra en beluftningstank, hvor stripningen af lattergas til atmo-
sfeeren typisk finder sted. Samtidig giver kombinationen af de to sensorer mulighed for at pavi-
se beluftningeffektivitet under samtidig malinger af lattergasemissionen, hvilket giver den kli-
mamaessigt bedste energioptimering.

Integrationen af de to produkter giver mulighed for online-maling af lattergas fra renseanlaeg,
og dermed kan lattergas kvantitativt indga i CO» regnskabet for forsyningsselskaberne. Det har
ogsa vaeret muligt at integrere maledata i renseanleeggenes SRO system og dermed muligge-
re en senere udvikling af styrestrategi til samtidig minimering af bade energiforbrug til beluft-
ning og lattergasemission (udvikling af sddanne strategier ligger uden for formalet med dette
projekt). Endelig kan den nye viden danne grundlag for, at der politisk kan skabes mulighed for
etablering af en incitamentstruktur med henblik pa at nedbringe emissioner af lattergas fra
renseanlaeg, hvorved det vil veere muligt i vaesentligt omfang at reducere det samlede CO»
aftryk fra vandsektoren

21 Introduktion til beluftningseffektivitet og lattergasemission
Med @get fokus pa energioptimeringer og klimaneutralitet er det interessant at kunne male,
hvor effektivt et beluftningssystem fungerer. Disse malinger kan udfgres med integrationen
mellem Stjernholms OXxOFF og Unisense’s lattergassensor.

Farste trin i offgasmaleren er at opsamle gassen, som forlader vandoverfladen, og fgre gas-
sen ind i en iltmaler. lltoptaget i vandet kan herefter beregnes ved at male iltindholdet i den
gas, som er til overs, efter den indbleeste Iuft har forladt vandfasen. litindholdet i luften omkring
os, som indbleeses i vandet, seettes til 100%. Boblerne fra bundbelufterne overfarer ilt til vand-
fasen, og derfor er iltindholdet i den opsamlede luft lavere end 100%. Jo dybere tanken er, og
jo bedre beluftningsinstallationen er udfert, desto lavere iltindhold har den opsamlede luft.
Mindre effektive iltningssystemer har et iltindhold i offgassen pa 90-93%, mens meget effektive
systemer har et indhold pa 65-70%.

Malinger af iltudnyttelsen (OTE = oxygen transfer efficiency)) angiver, hvor meget af den ind-
blaeste Iuft der er blevet udnyttet i procestanken. Jo hgjere iltudnyttelse man kan opna, jo mere
energieffektivt karer ens beluftningssystem. Malinger af iltudnyttelsen kan sammenlignes med
maling af hvor langt en bil kgrer pa literen, og giver bl.a. mulighed for at opdage, nar beluft-
ningsudstyrets effektivitet aftager. | de to ovenstaende tilfeelde er iltudnyttelsen OTE hen-
holdsvis 7-10% og 30-35%.

Ved bade at méle luftflow og iltudnyttelsen kan iltoverfarselshastigheden registreres (OTR =

oxygen transfer rate), dvs. hvor mange kg ilt der overfgres i timen. Jo hgjere iltoverfgrselsha-
stighed, jo mere ilt er der behov for, og jo mere er anleegget belastet. Mere om dette kan lae-
ses i bilag C
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Ved sammenkobling af Stiernholms OXxOFF luftflowmaler og Unisense’s lattergassensor kan
man male lattergasemissionen, som er en vigtig fraktion af det totale CO, aftryk fra spilde-
vandsbehandlingsanlaeg. Ved modelberegning af lattergasemissionen er beregningen

ud over lattergas koncentrationen meget fglsom over for upreecise flowmalinger, og det er der-
for vigtigt at have helt styr pa denne parameter.
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Med et gget fokus pa energioptimeringer og energiproduktion er fokus pé lattergas og klima-
neutralitet ekstra vigtigt, idet de to primeerdrivende effekter pa lattergasemissionen er lave
CODIN forhold og lave iltkoncentrationer. S& nar man tager kulstof ud i forklaringen for at fa
bedre gaspotentiale pa radnetarne og kagrer med lave iltkoncentrationer for at spare pa strem-
forbruget, er bivirkningen ofte en aget lattergasemission. Med muligheden for at male emissio-
nen kan man ga fra udelukkende at energioptimere stremforbruget til at klimaoptimere, hvor der
ogsa tages hensyn til emissioner af lattergas.

Ud af denne integration kommer en kravspecifikation til brug for produktion af kommerciel inte-
greret sensor som afrapportering for arbejdspakke 1.

2.2 Udvikling, test og kalibrering af ny flowmaler

Idet preecise flowmalinger er en forudsaetning for beregning af lattergasemission og iltningska-
pacitet, har det veeret nadvendigt at teste, om den benyttede flowmale-metode kan méale i det
gnskede maleomrade, og om der kan opnas valide malinger. Tidligt i projektet blev det klart, at
flowmaleren pa Stjernholms OXxOFF var overdimensioneret og ikke kunne méale de lave flows,
som var gnsket. Derfor har DHI undersggt muligheden for at benytte 3D-printede venturirgr til
Stjernholms OXxOFF flowmalinger, da denne malemetode er noget billigere end den tidligere
benyttede metode i Stjernholms OXxOFF (trykmaling med pitotrgr).

Unders@gelsen viste, at venturirgr i 3D print med god tilneermelse kunne male flow i det forven-
tede maleomrade. Venturirgrene skal passe til to flowintervaller: | det lave maleomrade skal
reret kunne male et flow fra 1 Nm*/h til 10 Nm®h og tryk fra 1 mbar til 10 mbar. Raret til det
hgje maleomrade skal kunne male flow fra 4 Nm*/h til 40 Nm®/h og tryk fra 1 mbar til 10 mbar.
Test af venturirgrene udferes ved, at et ventuirgr monteres med en trykmaler (Huba Control) og
saettes efter en flowmaler (VPFlowscope), som er pasat en blaeser.

Differenstrykket males med trykmaleren ved forskellige flows og plottes som funktion af flowet,

som er malt med flowmaleren. Der laves 7 malinger for hvert rer. Sammenhaengen mellem tryk
og flow beskrives med en formel, som er lavet ud fra plottet:

8 Stjernholm A/S / Udvikling af maleenhed til kortleegning af samtidig beluftningseffektivitet og lattergas fra emission af renseanlaeg



12/9 mm 30 20/16 mm

10
25
8 - 20
%6 215
=4 Z 10
2 5
0
0
0 15 0 5 10
12/9 mm Flow [m%h] = - 0,0056x* + 0,1291x® — 1,0262%° + 3,9313x + 0,1763
20/16 mm Flow [m*h] =-0,0138x* + 0,3002x° — 2,3145° + 9,4906x + 1,2784

Rgrenes ujeevne overflade kan have givet turbulens, hvilket kan danne grundlag for afvigelser
i resultaterne. Der anbefales at unders@ge, om en coating af venturirgrerne kan minimere
afvigelser. Afvigelserne er dog ikke af en starrelse, der pavirker méleresultaterne i neevneveer-
dig grad.

De specialdesignede og kalibrerede flowmalere er efterfalgende blevet bygget ind i OXxOFF
designet og anvendt i projektets OXxOFF’er.
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3. Verifikation af
emissionsberegning

For at opna et endeligt proof-of-concept samt validere den samlede malelgsning er det n@d-
vendigt at undersage maleenhedens driftsikkerhed pa rigtigt spildevand samt at dokumentere,
at de foretagne modelberegnede N2O emissioner stemmer overens med faktisk malte emissio-
ner af lattergas. DHI réder over et pilotanleeg i Aarhus, som er opsat og karer pa4 Marselisborg
Renseanleeg og fades med spildevand. Derudover rader DHI over et meget fglsomt offgas-
maleudstyr, der maler lattergaskoncentrationen i den opsamlede offgas.

3.1 Sammenhang mellem O; og N,O gasoverforsel
Til beregning af lattergasemissionen i OXxOFF benyttes en ki a veerdi for lattergas. Denne k. a
veerdi er omkostningstung at male, da den enten skal males med offgas-malemetode eller med
en besveaerlig afgasningstest. Derimod kan man udlede ki a for ilt via iltoverfarselshastigheden,
OTR, som Stjernholm OXxOFF’en beregner sig til ud fra direkte malinger. Der er derfor opsat
en teoretisk korrelation til beregning af k.a for lattergas ved hjeelp af k.a for ilt og diffusionskoef-
ficienterne for ilt og lattergas.
Nar vi pa denne baggrund har k_a for lattergas og lattergaskoncentrationen i veeskefasen, kan
emissionen beregnes som:

Tn2o = Cnzo X kpan,o (0)

hvor gasoverfgrselshastigheden for lattergas beregnes ved hjzelp af gasoverfgrselshastigheden
for ilt, som er direkte afledt af OTR malt af OxXOFF af felgende formel:

0,5
kL,NZOa _ <DN20)
kio,a  \ Do,

D
kian,o20°c = krao,20°c X /DI\ZZO = kiLao, 20°c X% 09137
(1)

Hvor:

kran,o 20 -c = gasoverfgrseshastighed for lattergas

kiao, 20 «c = gasoverfarseshastighed for ilt

Dy, o = diffusionkoefficient for lattergas [1,77 * 10°° mzs'1]
Dy, = diffusionskoefficient for ilt [2,12 * 10°° m*s™"]

cy20 = koncentrationen af lattergas i vaeskefasen
Idet en lille variation i k a-veerdien vil have signifikant betydning for den beregnede lattergas-

emission, var det gnskeligt at undersage, hvor praecis denne omregning er for rent vand i pilot-
anleegget:
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Quir

L/h 500 1000 1500 2500

All@20°C
Measured Tank A k,a 0, d*! 61,70 90,69 115,39 173,36
Measured Tank A kaN,O d* 17,31 33,97 49,65 67,60
Calculated Tank A kaN,O0 d™ 56,4 82,9 1054 1584
Error 226% 144% 112% 134%
Measured Tank B k,a 0, d’ 71,1 854 984 1298
Measured Tank B kaN,0 do 22,2 33,6 486 68,6
Calculated Tank B kaaN,O d* 649 780 89,9 118,6
Error 193% 133% 85% 73%

Pa pilotanlaeggets to naesten identiske tanke, A og B, har DHI og Unisense Environment testet
kia for bade lattergas og ilt og fundet, at k,a malingerne varierer, selv om tankene er stort set
identiske. De eneste variationer tankene imellem er den fysiske placering af bundbeluftere i
forhold til sensorer i tanken, der samtidig fungerer som baflere. Begge tanke er fuldt opblan-
dede.

Ved omregning af gasoverfgrselskonstanter fra ilt il lattergas, fas i begge tanke en betydelig
overestimering af gasoverfgrslen for lattergas i forhold til de malte gasoverfarselshastigheder.
Konklusionen er derfor, at beregninger med formel 1 er usikre og medfgrer veesentlig over-
estimering af lattergasemissionen.

| det mest afvigende tilfeelde estimerer konversionsberegningen gasoverfgrslen som tre gange
hgjere end det malte, hvilket medfarer en fejl pd 226% af de malte lattergasemissioner. P&
denne baggrund har det vaeret ngdvendigt at udvikle og anvende en anden malemetode fil
beregning af lattergasemissionen.

Fra Schultze et al. /2/ fas en stripningsmodel, hvor vi i vores tilfaelde med en beluftet kolonne
vil strippe lattergassen med den luft, som blaeses gennem diffusorerne. Stripningen vil fglge
nedenstaende formel:

kLa %4 Q
"n,0 = Hn,059n,0 [1 — exp (TNZOOQ_;)] V_éll (2)
2

Hvor:
Tn,0 €r emissionen fra den beluftede kolonne [mg N2O/L/dag]

kLay,o er gasoverfarselshastigheden [dag™]
Sn,0 er koncentrationen af N2O i vaeskefasen [mg/L]

HNZO er Henrys konstant for lattergas [dimensionslg@s]
Qg er luftflowet, der beluftes med [L/hr]
V; er voluminet af tanken [L].

Til beregning af kyay, 20c har Foley et al. /3/ lavet laboratorieforsag, der giver en empirisk

formel for kLan2o pa baggrund af gashastigheden. Gashastigheden beregnes som det belufte-
de areal [m2] og det totale luftflow, Qa [m33'1] idet:
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_ Qa
Vg = Beluftet areal (3)
Ud fra gashastigheden far séledes kjay,o 20oc SOM:
Dpr

-0,49
kL an,0 20c = (D_L) x 34500 x (v,)""°(4)

e n,0 20 = ( DR )_0'49 X 34500 x (v,)""°(5)

0,815 m.

Hvor:

kran,o0 20-c = lattergas overfgrselskoeficient [d'1]
D; = dybden af laboratoriereaktoren [0,815 m)
Dy = hgjden over dissuoren (m)

v, = den spefikke gashastighed [msm'23'1]

Slutteligt temperaturkompenseres kj ay, o 20« til procestemperaturen
KLaNZO,Procestemp=kLaN20 20°c X (1-024)(TPT0C85_200C)(6)

Hvor:
Tproces €F procestemperaturen [°C]
K1, ap,0,procestemp €F den temperaturkorrigerede gasoverfarselshastighed [dag™]

Det er saledes muligt at beregne emissionen pa baggrund af den malte lattergaskoncentration i
veeskefasen, det malte luftflow, anleeggets fysiske dimensionering samt konstanter kendt fra
litteraturen. For at eftervise, at vi med denne nye formel kan lave en mere praecis emissionsbe-
regning, er der foretaget en validering ved hjeelp af et praecist N.O offgas-malesystem og fore-
taget en sammenligning med den oprindelige OXxOFF formel (0). Denne verifikation er ogsa
sket igennem andre samarbejder, som Unisense Environment har haft /4/.

3.2 Test af emissionsberegning med offgas-maler i fuldskala pa
Marselisborg Renseanlaeg
Idet stighgjden i pilotanlaegget ikke er tilstreekkelig til at opna nok gasoverfgrsel og dermed
robuste maleresultater, fortages der malinger pa Marselisborg Renseanlaeg med offgas-sensor,
saledes at emissionsberegningen kan valideres. Idet k a-sammenhaengen ikke kan bruges jf.
ovenstaende afsnit, sammenholder vi offgas-malerens resultater med stripningsformel (2) med
Stjernholms OXxOFF flowmaler, beregning med k.a fra OXxOFF(lilla) og beregning af emissio-
nen med formel (2), men pa baggrund af renseanlaeggets luftflowmaler (rad).

Til forsagene er der brugt en offgas-maler, som er kalibreret op mod to kalibreringsgasser ved
henholdsvis 0 og 1000 ppm, jf. beskrivelser fra producenten. Der er foretaget to beregninger,
der beror pa den nye formel - den ene ved brug af Stjernholms OXxOFF luftflowmaling og den
anden med data fra renseanlaeggets egen luftflowmaler.

Emissionen fra en aktivslamtank pa Marselisborg Renseanlaeg med bundbeluftning blev opgjort
ved opsamling af offgas fra overfladen. Der er malt N2O i gasfasen, luftflow, temperatur samt
iltudnyttelse til kL.a bestemmelse for beluftningssystemet. Dermed findes de data, som skal
anvendes i de forskellige modeller for stripning af NoO, og man kan sammenligne en malt emis-
sion via offgasmalinger med en modelberegnet emission.
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Emission Calculation Comparison- Based on Q,;, from
OXxOFF
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Lattergas emission - BL1 OXxOFF Emission (New Formula)

— ppm OffGas Emission = OTR OXxOFF Emission

Ovenfor ses de malinger, der er lavet pa Marselisborg Renseanlaeg med Stjernholms OXxOFF
sammenholdt med kalibreret offgas-sensor.

Tre forskellige mader at beregne lattergasemissionen pa og sammenholdt med offgas referen-
ceinstrumentet. Den fagrste beregning (Lattergas emission — BL1) er baseret pa den nye formel
(2) og bruger hele luftningstankens luftflow (dermed en fuld emissionsberegning). Den neeste
beregning (OXxOFF Emission - New Formula) er baseret pa den nye formel (2) og
OXXOFF’ens luftflowmaling over 1 m? af det samlede beluftede areal pa 500 m?. Den sidste
beregning (OTR OXxOFF Emission) er baseret pa den oprindelige formel (0) og OXxOFF’ens
luftflowmaling over 1 m? af det samlede beluftede areal p& 500 m?.

Fors@gene med offgasmaleren er et bevis for, at de matematiske modelberegninger er valide.
Det ses af nedenstaende graf, at det integrerede resultat over méleperioden at offgas instru-
mentet og den nye emissions formel med flowmaling fra Stjernholms OXxOFF ligger meget
teet. Her kan 97,7% af den malte emission genfindes med den nye formel, hvorimod den gam-
le, som beror pa iltoverfarselshastigheden OTR, genfinder 115 % af den malte lattergasemis-
sion.
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Total Emission for Periode (5 timer)
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Der er dermed rigtig god sammenhaeng mellem offgas-instrumentet og den opdaterede formel,
som bruger Henrys tal og Stjernholms OXxOFF Iuftflowmaling. Som vist i k_.a-fors@gene, vil en
emissionsberegning pa baggrund af OTR som forventet overestimere lattergasemissionen.

Det er derfor anbefalingen til Stjernholm A/S, at de fremadrettet benytter den nye formel til
beregning af lattergasemissionen i Stjernholms OXxOFF.

Som det ses af figuren, er der stor forskel mellem Stjernholms OXxOFF lattergasemission og
den emission, som beregnes ved brug af luftflow fra renseanlaeggets maler. Denne forskel
beror alene pa forskellen i luftflow. Stiernholms OXxOFF ligger midt i beluftningsfeltet og maler
derfor den meengde ilt, der er lokalt, hvor OXxOFF-maleren er placeret. Midt i beluftningsfeltet,
hvor Stjernholms OXxOFF ligger, vil der veere hgjere flow end ude ved kanten af beluftningsfel-
tet. Anlaeggets flowmaler sidder pa manifolden til tanken og maler alt luft tilfgrt til tanken, og en
emissionsberegning for hele tanken bgr derfor baseres pa denne flowmaling.

3.3 Emissionsberegning til brug for Stjernholms OXxOFF

For videre brug i Stjernholms OXxOFF anvendes den nye emissionsformel, som er beskrevet
ovenfor. Den nye formel (2) er ikke blevet implementeret i Stjernholms OXxOFF PLC program i
dette projekt, men emissionsberegninger for de to anleeg i naerveerende rapport er lavet med
denne formel.

3.3.1 Drift af kommerciel sensor

Baseret pa resultater og erfaringer opnaet i pilot- og verifikationsforsag er der udarbejdet en
kravspecifikation til en kommerciel prototype. Denne inkluderer en fuld elektrisk og fysisk inte-
gration af Unisense Environments lattergassensor i Stiernholms OXxOFF PLC. Der vil saledes
veere en reekke outputsignaler fra maleenheden inkluderende luftflow, iltoverfarselshastighed
og lattergasemission.

Sensorer og beregninger er etableret jf. kravspecifikationerne pa baggrund af indledende un-
dersagelser, som er vedlagt i Bilag 1. | forbindelse med projektet er kommunikationen til rense-
anlaeggets SRO-system foregaet via 4-20 mA signaler fra Stjernholms OXxOFF. Data har via
SRO-systemet veeret tilgaengelige via DIMS.core Webchart, sa alle projektdeltagere i projektpe-
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rioden har kunnet tilga dem via internettet. Dette interface er en del af den formidling, som er
leveret i arbejdspakke 3.

For Stjernholms OXxOFF installation pa Nr. Vium Renseanlaeg er OXxOFF’ens underliggende
sensorer, inkl. lattergassensorens databehandling, varetaget inde i selve PLC’en i Stjernholms
OXxOFF, som modtager det ra signal, hvorimod der i prototypen i Randers er opsat et opdelt
setup, hvor lattergassensoren haenger for sig selv, og Unisense’s sensor transmitter kommu-
nikerer et skaleret og databehandlet analogt (4-20mA) signal over i Stjernholms OXxOFF.
Sidstnaevnte lgsning skaber en klar graenseflade for ansvar for sensoren mellem Unisense
Environment A/S og Stjernholm A/S.
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3.4 Samtidige malinger af beluftningsaktivitet og
lattergasemission for Randers Centralrenseanlaeg
Randers Centralrenseanlaeg er et 130.000 PE recirkulations-renseanlaeg med 7 parallelle
procestanksaet. Renseanlaegget er dog kun belastet med ca. 80.000 PE, svarende til det antal
personer, der bor i renseanlaeggets opland. P4 Randers Centralrenseanlaeg har sensoren
veeret placeret to forskellige steder i luftningstank 4 - dels ca. Y4 inde i den S-formede luftning-
stank, hvor ammonium-, nitrat- og iltkoncentrationer er relativt hgje, og dels i den sidste V4 af
luftningstanken, hvor nitrat- og iltkoncentrationer er relativt lave. P4 denne made er det til-
straebt at deekke de mest ekstreme procesforhold, der kan findes i luftningstankene. De ved
emissionsberegningerne anvendte luftflow er malt med Stjernholms OXxOFF, idet rensean-
lseggets egen luftflowmaling er en samlet maling for hele beluftningssystemet placeret for
lufttilfgrslen til hver af de tre grene i S’et i de 7 Iuftningstanke, som reguleres individuelt base-
ret pa iltmalinger.
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N.O Emission [g/m3/day] & Cummulative Emission[Ton]

Nedenfor er et eksempel pa samtidige malinger af beluftningseffektivitet og lattergasemission.
Den grenne graf er iltudnyttelsen (venstre akse), den gule lattergasemissionen (hgjre akse), og
den sorte graf er flow (venstre akse).
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Over en maleperiode pa 22,8 dage er der pa Randers Centralrenseanleeg registreret en latter-
gasemission pa 0,0002 ton CO»-ekvivalent pr. dag. Dette er sa teet pa detektionsgreensen, at
der praktisk talt ikke har veeret lattergasemission i den periode, hvor vi har malt. Dette heenger
sammen med den lave belastning pa anlaegget. Under den samme maleperiode blev beluft-
ningseffektiviteten ogsa fuldt, og for stgrstedelen af tiden var der en meget fornuftig iltningssty-
ring, omend der ogsa er et optimeringspotentiale ved en opdateret iltningsstyring.

N;O Emission = in CO; Equivalents = Aeration Tank = Randers = 22.8 days

10

08

N,O Concentration mean = 0.0035 mg-N/L
N,O Emission - in % of influent-N: 0.00026%

06
I

N2O Emission - in Ton CO, Equivalents per day: 0.0002

04

02

00

228 Days
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For at kontrollere, at lattergaskoncentrationen er malt korrekt, er der patrykt et fast signal
lige far den ovenstaende maleperiodes begyndelse pa 2,0 mg/L. Der er inden malinger-
ne desuden O-punktskalibreret for at sikre, at de lave vaerdier, der males, er valide. Kali-

brering med 1,5 mg/L N2O er ogsa foretaget lige inden 0-punktskalibreringen, som det
ses af nedenstaende graf.

N20 Concetration = Signal Test and Calibration

N;O Concentration [¢/m3]
10
L

05

_—

Test of Signal

3.5 Beluftningsoptimering og lattergasemission pa Nr. Vium

Renseanlaeg
| forbindelse med Stjernholms OXxOFF-installation pa Nr. Vium Renseanlaeg har Arla i sam-
arbejde med projektkredsen lavet optimering af iltstyringen med baggrund i OXxOFF’ens
OTR-veerdi som styresignal. Ved at optimere pa beluftningssystemet pa Nr. Vium Renseanlaeg
har man sparet 35% pa stremforbruget til blaeserne. Denne besparelse er opnaet ved brug af
Stjernholms OXxOFF som online-maler af OTR, idet den nye styring regulerer efter det aktuel-
le iltbehov. Ved at regulere efter OTR opnas hgjere iltudnyttelse og lavere flow pa blaeserne.
Beluftningseffektiviteten, som er malet for, hvor meget ilt man tilfgrer (enten som Kg ilt/kWh
(SAE) eller Kg ilt/DKK), stiger, og potentialet for besparelsen pa Nr. Vium belgber sig til ca. 1
million DKK om aret ved fuld implementering af en Stjernholm OXxOFF-styring.
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3.5.1 OTR styringsoptimering med Stjernholms OXxOFF

Farst undersgges den etablerede styring med Stjernholms OXxOFF,
hvorefter malte data benyttes til at udvikle en ny styring med Stjern-
holms OXxOFF.

Den oprindelige styring bestar af en ON/OFF band-controller, der
initierer en tidsbaseret forggelse af bleeserintensiteten. Controlleren
teender for luften, nar iltkoncentrationen ved litmaler 2 er under 0,5
mg/l, og slukker igen, nar koncentrationen overstiger 3,5 mg/l. Nar der
slukkes, initieres en tvangspause pa fem minutter, indtil trin 5, som
bevares, indtil controlleren slukker.

Trin Intensitet [m°/h]
1 3300
2 5680
3 9145
4
5

11780
13181

Hvis der er stor belastning pa anleegget, observeres der lange perio-
der i trin 5, mens det under lav belastning kan ske, at beluftningen
slukker allerede i trin 4 eller endda trin 3.

lltudnyttelser, iltningeseffektivitet og energiforbrug blev undersagt for
hver af de 5 trin for at have et validt datagrundlag for implementering
af styringen pa baggrund af OTR (beluftningskapaciteten). Se figuren
ved siden af og tabellen herunder for test af de 5 beluftningstrin.
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2 iltningscykluser fra 9/5. Bla: m3/h luft. Red: IIt
1, Sort: Oxxoff llt, Grgn: lit 2. Alle iltmalinger be-
nytter sort y-akse.

Trin 1 2 3 4 5
Luftflow [m°/h] 3914 5896 8970 11440 12752
OTE Avg [%] 16,5 13,6 11,4 8,74 7,99
SOTE Avg [%] 20,2 15,7 12,7 9,71 8,85
OTR Avg [kg/h] 191 238 303 296 301
0, Start [mg/I] 024 024 0,23 0,23 0,24
0. Slut [mg/1] 2,61 2,02 1,58 1,29 0,89
kW i drift [kW] 80,7 131 194 254 295
SAE Avg [Kg O,/kWh] 2,36 1,81 1,56 1,05 1,02

Som det ses af ovenstaende tabel, er der betydeligt bedre iltoverfgrsel pr. kWh ved det farste

trin, hvorfor det er gnskeligt at kgre i dette trin.

Den nye styring tager udgangspunkt i en sekventiel OXxOFF og Pl-reguleret proces med et
OTR-setpunkt, som styrer blaeserintensiteten. Blaeserflowet bruges til at beregne en start OTR-
veerdi, som sekventielt opdateres gennem en trinvis process. Der er en raekke fordele ved en
Pl-reguleret proces, fremfor en fast ON-OFF reguleret tidsstyring. Processen bliver dynamisk
reguleret, saledes at den kan svinge op, nar der er behov for mere ilt, men ogsa ned igen, hvis

der ikke er s& meget behov for ilt. I-leddet ger, at disse udsving bliver mere jeevne.
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Tanken bag ved denne styring er, at den iltoverfarsel, der er i starten, er et udtryk for det ge-
nerelle iltbehov i den nuvaerende spildevandssammensaetning. Der laves derfor en opstartstid,
hvor Stjernholms OXxOFF estimerer driftsperiodens OTR og bruger denne som setpunkt i
driftsperioden, inden der er en fast indlagt pause. Derefter gentages driftsperioden igen.

Som beskrevet tidligere giver den nye styring energibesparelser pa 35%, som det ogsa frem-
gar af tabellen herunder.

kWh/dag kWh/kg COD OTE
Gammel Styring 2948 0,372 15,38
Ny Styring 1916 0,288 22,36
% Besparelse 35,0 22,5 31,2

3.5.2 Lattergasemission under energioptimeringer pa Nr. Vium

Under hele optimeringsforlgbet pa Nr. Vium Renseanlaeg blev lattergaskoncentrationer og
emissioner fulgt. For at dokumentere, at de opnéede store besparelser pa beluftningen ikke er
sket pa bekostning af en @get lattergaskoncentration, blev der lavet far- og efterberegninger af
lattergasemissionen.

N;O Emission - in CO; Equivalents - Aeration Tank3 = Nr. Virum - 25 days

06

05

N2O Concentration mean = 0.005 mg-N/L

N2O Emission - in % of influent-N: 0.101%

04

N,O Emission - in Ton CO, Equivalents per day: 0.316

N20 Emissicn [g/m3iday] & Cummulative Emission(Ton 0]
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Stjernholm A/S / Udvikling af maleenhed til kortlaegning af samtidig beluftningseffektivitet og lattergas fra emission af renseanleeg 19



NzQ Emission = in CQ; Equivalents - Aeration Tank3 = Nr. Virum - 3.1 days

N,O Concentration mean = 0.00835 mg-N/L
N,Q Emission - in % of influent-N: 0.11%
N,O Emission - in Ton CO; Equivalents per day: 0.348

06

N20 Emission [g/m3iday] & Cummulative Emission[TonA0]
04

02

00

31 Days

Far optimeringen udledte Nr. Vium Renseanleeg 0,101% af tillabs-N som emission af lattergas,
og efter optimeringen udledte de meget teet pa det samme, nemlig 0,110% af tillabs-N.

3.6 Sammenhangen mellem malt N,O emission og
litteraturvaerdier
For beregninger til CO,-regnskaber benyttes normalt - i mangel af bedre - en fast faktor pa
0,5% af N-influent som mal for, hvad der udledes som lattergasemission. Pa de renseanlaeg,
som vi har malt pa i dette projekt, ligger raterne af kvaelstof emitteret som lattergas imidlertid
noget lavere, idet lattergasemissionen pa Nr. Vium Renseanlaeg er mailt til 0,11%, svarende til
ca. 1/5 af litteraturvaerdien, mens den pa Randers Centralanlaeg kun er 0,00026 %, hvilket er sa
lidt, at det reelt er negligerbart i forhold til CO, regnskabet for dette renseanlaeg. Sidstnaevnte
resultat er en positiv overraskelse, idet Randers Centralrenseanlaeg generelt drives med relativt
lave iltseetpunkter, som ydermere alternerer for om muligt at opna simultan denitrifikation. En
sadan driftsform vil normalt indebeere en forgget risiko for dannelse og emission af lattergas.
De beskedne lattergasemissioner kan dog skyldes, at renseanlaegget er relativt lavt og stabilt
belastet (belastningen er ca. 60% af designkapaciteten og bestar naesten udelukkende af hus-
spildevand).
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4. Konklusion

41 Klimabevidst energioptimering pa Nr. Vium Renseanlag
med Stjernholms OXxOFF

| projektet er det lykkedes at analysere Nr. Vium Renseanleeg og opné en stor forstaelse for

anlaeggets dynamik. Pa baggrund af denne indsigt blev der designet en raekke test af anleeg-

gets respons i form af OTE, OTR og iltkoncentrationer pa bestemte blaeserintensiteter. Disse

test har givet yderligere viden om anlaegget.

Med dem in mente er der blevet lavet en raekke nye styringer, hvor online offgas-malinger er
en integreret og essentiel del. Disse styringer har medfart et markant fald i energiforbruget til
beluftning (35%) og dermed en klar gevinst for Arla og samfundet i forbindelse med reduceret
ressourceforbrug. Umiddelbart er rensekvaliteten i forhold til COD og Total-N ikke blevet pa-
virket inden for testperioden.

4.2 Klarlaegning af mindre N,O emission fra Randers
Centralrenseanlag ift. Litteraturvaerdier
Den teoretisk beregnede lattergasemission fra et renseanleeg beregnes til at veere 0,5% af
tillabs-N i de danske drivhusgas-opgerelser (CO, og gr@nne regnskaber), hvilket ofte vil resul-
tere i en emissionsandel for lattergas pa ca. 20-40% af den samlede drivhusgas-emission. P&
baggrund af de malte data vurderes det, at lattergasemissionen pa Randers Centralrensean-
leeg er sa sparsom, at dette bidrag er ungdvendigt at medtage i COz-regnskabet, idet emissi-
onsberegninger viser, at der stort set ikke forekommer lattergasemissioner fra renseanlaeggets
luftningstanke.

Som naevnt i tidligere afsnit kan dette skyldes, at anlaegget er forholdsvis lavt og stabilt bela-
stet, hvilket gar, at kvaelstofprocesserne er i balance. Dette viser, at der kan findes driftsfor-
mer, der giver meget lave lattergasemissioner, hvilket betyder, at der er et betydeligt redukti-
onspotentiale for de anlaeg, der ligger markant hgjere (jf. resultaterne fra tidligere undersagel-
ser).

Det er derfor vigtigt at male lattergasemissionen, da det har stor betydning for det samlede
CO: aftryk for et renseanlaeg, hvor stor denne er. Af tidligere projekter, som DHI og Unisense
har medvirket i, er det ligeldes vist, at der er stor forskel pa starrelsen af lattergasemissionen
fra anlaeg til anleeg, foruden den ovenfor viste forskel mellem den teoretisk beregnede og den
malte lattergasemission. Pa baggrund heraf vurderes det, at lattergasemissionen bgr males
online, saledes at renseanlaeggenes styring Iabende kan justeres, hvis lattergasemissionerne
bliver for hgje, og sa anleeggets CO,-regnskab baseres pa den reelt forekommende lattergas-
emission i stedet for teoretiske vaerdier.

Kombinationen af Stjernholms OXxOFF maler og Unisense’s lattergassensor giver mulighed
for at male emissionen kosteffektivt, yderst praecist og online.

4.3 Potentiale for sensor til aget fokus pa lattergasemission
som CO; kilde

Elproduktion giver en ugnsket kuldioxidudledning (CO.-udledning), da energiproduktionen

stadig i vaesentligt omfang kommer fra forbraending af fossilt breendstof i form af kul eller gas

med tilhgrende elproduktion. Den danske COz-udledning er knap 0,2 kg pr. kWh (0,478

kg/kWh i 2010).
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Forsyningsselskaberne har ud over omkostningerne til elforbruget ofte et krav om at reducere
kuldioxidudledningen, da en nedgang i udledningen af denne klimagas (som gger temperaturen
pa jorden) er et nationalt og internationalt mal.

COz-regnskabet er et samlet mal for udledningen af den totale maengde af klimagasser. | stedet
for at naevne de enkelte gasser, omregnes udledningen til en klimaeffekt, som modsvarer kuldi-
oxid. En af de vigtigste klimagasser ud over CO; er lattergas (N20O), hvor udledning af 1 kg har
en effekt, som svarer til 300 kg CO».

Lattergas er vigtig for forsyningernes COz-regnskab, da der produceres lattergas under rens-
ningen for kvaelstof. Her er det vigtigt, at renseprocesserne kan producere lattergas i maengder,
som kan udgere fra 10-100% af COz-regnskabet. En uhensigtsmeaessig styring af renseproces-
serne kan gge lattergasudledningen med mere end 100% i forhold til en styring, som indbefat-
ter maling at N2O og dermed lavere emission. De enkelte forsyninger har hidtil veeret uforskyld-
te i denne manglende kontrol med lattergasudledningen, idet stoffet har vaeret vanskeligt og
dyrt at male.

Der findes nu en veldokumenteret sensor til maling af lattergas i procestankene, og emissionen
kan estimeres med rimelig sikkerhed via en emissionsmodel og et kendskab til reaktorudform-
ingen samt til luftflowet, der gennembobler tankene.

Luftflowet kan bestemmes via flowmaleren i Stjernholms OXxOFF, men man skal her ngje
vurdere, om denne maling kan anvendes til at opskalere til luftflowet for det samlede anleeg: Er
luftflowet fra 1 m? repreesentativt for det samlede anleeg jf. resultaterne fra verifikationen pa
Marselisborg Renseanlaeg? Alternativt kan man anvende luftflowmalere placeret pa det samle-
de beluftningssystem eller dele af dette.

Ved starten af projektet var det forventet, at man kunne opna en mere ngjagtig bestemmelse af
N20O-emissionen ved en online bestemmelse af k_a-vaerdien for ilt via Stjernholms OXxOFF.
Gennem projektet har det imidlertid vist sig, at en anden emissionsmodel, hvor man ikke er
afthaengig af en k a for ilt, giver en mere ngjagtig bestemmelse af emissionen. Den nye emissi-
onsmodel er ogsa verificeret i andre studier, bl.a. /4/.

Kombinationen af de to sensorer giver stadig en unik mulighed for en samtidig reduktion af
energiforbruget til beluftning og en minimering af den samlede klimapavirkning. Det vil ogsa
veere et godt veerktgij til trouble shooting pa anleeg med en kompleks opbygning, hvor der ikke
umiddelbart kan etableres et repreesentativt malepunkt for hele systemet. Enheden kan saledes
forholdsvis let flyttes rundt. | dette projekt har der primeert veeret fokuseret pa bundbeluftede
anlaeg, og for overfladebeluftede anlaeg er der stadig en udfordring, idet den anvendte emissi-
onsmodel ikke kan anvendes her. Her vil man nok stadig veere afthaengig af k_a-betragtninger —
og forsgge, om der kan skabes en sammenhaeng mellem OTR og energiforbruget til beluftnin-
gen.

Som tidligere naevnt er der i dette projekt fundet lavere emissioner end i tidligere studier, hvilket
viser, at der rent faktisk findes en anlaegs- og driftsplatform med marginale lattergasudlednin-
ger. En platform, der Igbende vil blive defineret og udbygget i takt med sgede malinger og erfa-
ringer. Dette betyder ogsa, at der er et markant potentiale i maling og minimering af lattergas,
som kan hgstes i de kommende ar og nedbringe den samlede drivhusgasemission fra spilde-
vandssektoren.
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Bilag 1. Kravspecifikation for
maleudstyr til
emissionsmalinger af
lattergas

Introduktion

| forbindelse med MUDP-projektet "Udvikling af Maleenhed til kortleegning af samtidig beluft-
ningseffektivitet og lattergas fra emission af renseanlaeg” er Stjernholms OXxOFF en vigtig
enhed for udviklingen af malesystemet. Stjernholms OXxOFF’s udformning sikrer stabilitet, nar
den ligger i vandet, hvilket er ngdvendigt for palidelige malinger af offgas.

Sensorspecifikation

For maling af lattergasemission og energieffektivitet er falgende sensorer en forudsaetning:
o [Itmaling i vandfasen

o [Itmaling i luftfasen

o Lattergasmaling i vandfasen

e Flowmaling af offgas flowet.

Malinger fra maleenheden

Ud fra ovenstaende 4 sensorer kan vaerdierne indrammet i cirkel i oversigten herunder males
direkte, og derudfra kan de understregede maleenheder males/beregnes. Det er de understre-
gede maleenheder, der gnskes som output. Herunder er vist, hvilke malinger der skal bruges til
de forskellige outputs:
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For registreringer af flowmalinger med tryktransducer er det vigtigt at finde det minimale tryk,
ved hvilket flowmaleren lige akkurat kan méle. For alle tryk under dette minimum skal flowma-
leresultatet seettes til 0. Ligeledes er det ved beregninger af OTR vigtigt, at vaerdien saettes til
0, nar der ikke detekteres et flow.

Output fra maleenhed
For brug i dette projekt anbefales falgende output skaleringer:

llt_vand 0-10 [mg/L]
Temp_vand 0-30 [C]
[It_luft 1-100 [%]
Temp_vand 0-30 [C]
Tryk.Filter 0-10 [mbar]
Flow 0-9,95 [m3/hr]
OTE 0-40 [%]
SOTE 0-40 [%]

OTR 0-1200 [g/m2/hr]
N20_conc 0-2 [mg-N/L]
N20O emis 0-5 [9/m3/hr]

Venturi rer til flowmalinger
Forud for specifikation af maleenhed til lattergasmalinger er der i anden sammenhaeng udfert
undersggelser for at verificere preecisionen af flowmalinger med venturirgr i stedet for pitotrer.

Det viser sig, at for brug i Stjernholms OXxOFF er der to rgr, der kan daekke det behov,
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Stjernholm A/S har til flowmalinger. | indevaerende projekt benyttes det mindste venturirer, idet
testforsgg viser, at dette venturirgr giver stabile tryk.

Diameter 12 mm/9 mm

15,00
y =-0,0056x* + 0,

T 10,00
o)
=

Z 5,00

0,00

0 10 15

5
Tryk mmBar Ventorirgr

Under 0,5 bar stoler vi ikke pa flowmalingerne, hvorfor der ved trykmalinger under 0,5 altid skal
komme et flow pa 0 ud som output fra maleenheden, nar dette venturirgr benyttes.
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Bilag 2. Principper for
OXxOFF beregninger

OTE: lltudnyttelsen er maling af den maengde ilt, der er forbrugt. Den luft, kompressoren leve-
rer til beluftningsfeltet, er 100% meettet med ilt (asmosfaerisk luft). | Stiernholms OXxOFF sid-
der der en iltsensor inde i hatten, som maler, hvor meget ilt der er i den luft, der kommer op
gennem bassinet. Forskellen pa det, der kommer ind, og det, der kommer ud af bassinet, er
OTE.

SOTE: Standard lltudnyttelsen er OTE, hvor der korrigeres for ilt-indholdet i vand. Da iltudnyt-
telsen falder, jo mere ilt der er i vandet, er dette den mest ngjagtige made at opgere iltudnyt-
telsen pa.

OTR: lltoverfgrselshastigheden er det aktuelle iltforbrug i g/h. Alts& praecis hvor mange gram
ilt, der bliver overfart fra luftbobler til veesken. Beregningen af OTR er baseret pa iltudnyttelsen
og flowet, som ogsa males i Stjernholms OXxOFF.

Lattergasemission: Den maengde lattergas, der emitteres, males ved hjeelp af Unisense’s
lattergassensor og Stjernholms OXxOFF flowmaler. Fgr denne afrapportering brugte Stjern-
holms OXxOFF OTR til emissionsberegning. Projektets resultater har vist, at man i stedet skal
bruge flowet samt temperaturen for at beregne lattergasemissionen med stgrst mulig praecisi-
on.

Den nye procestegning ser derfor saledes ud:
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Bilag 3. Forretningsmaessigt
potentiale for
kombineret
maleenhed

Forsyningsselskaber fokuserer pa at mindske omkostninger og miljgbelastning

| top fem af driftsomkostninger pa renseanleeg ligger udgifterne til energi. Det er samtidig en
post, som ledelsen kan kontrollere og i mange tilfaelde reducere. Valg af maskiner og deres
styring har stor betydning for ressourceforbrug og pavirkning af miljget. Pavirkningen af miljget
bliver opgjort blandt andet som CO- udledning.

Der er i vores dagligdag kommet en fokus pa ressourceforbrug og klimabelastning, der
maske kan bruges som eksempel til at fa medarbejdere i branchen til at fokusere mere
pa energi og klimabelastning.

De feerreste vil kabe en bil uden at vurdere forbrug af breendstof i en sammenligning af biler,
man overvejer at kabe. Liter braendstof svarer til forbrug af energi.

Biler seelges i dag med en klar besked om afstanden, man kan kare pr. liter forbrugt braendstof
(km/L). Opgerelsen svarer til, hvor mange kg ilt beluftningen tilfgrer renseprocessen pr. kWh el
forbrugt til beluftningen. Kilo ilt modsvarer km og liter braendstof modsvarer kWh.

Klimagasudledningen ved karsel bliver opgjort som CO» udledt pr. km.

| den almindelige karsel har de fleste nyere biler maling af km pr. liter breendstof, og det er et
tal, mange holder Igbende gje med og forsager at have s& hgjt som muligt, da det sparer penge
og forurener mindre.

Vi skulle gerne na dertil, at spildevandsbranchen er lige sa fokuseret pa tilsvarende nggletal for
energiforbrug og drivhusgasemission.

Energieffektiv beluftning mindsker omkostningerne til energi
Energiforbruget til aktiv slamanlseg er domineret af elforbruget til beluftning, som tilfgrer ilt til
renseprocesserne. 25-70% af energiforbruget gar til denne proces.

Energieffektiviteten udtrykt som kg iltkWh er 1-1,5 for overfladebeluftere og fra 1,5 til 3 for
finboblet diffusorbeluftning. Valget af beluftningssystem har derfor stor betydning for omkost-
ningerne til energi, og her vil overgang fra overfladebeluftning til en effektiv bundbeluftning
reducere omkostningerne med i stgrrelsesordenen 50%.

Det har tidligere vaeret umuligt at male effektiviten af beluftning. Driftspersonalet har derfor
oftest ikke opdaget, hvis den er blevet darligere, f.eks. hvis bundbeluftningsudstyret er tilstoppet
eller blevet slidt. Effektiviteten er samtidig athaengig af maengden af luft, som bliver udledt som
bobler fra hver diffusor. Derved vil energiforbruget veere afhaengigt af styringen af renseproces-
serne, som generelt styres efter iltbehovet. Med andre ord ved driftspersonalet meget lidt kon-
kret om den mest energiforbrugende installation pa renseanlaeg!
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Elforbrug og klimapavirkning — CO2-udledning

El-produktionen giver en ugnsket kuldioxidudledning (CO-udledning), da energiproduktionen
stadig i vidt omfang kommer fra forbraending af fossilt breendstof i form af kul eller gas med
tilhgrende el-produktion. Den danske CO»-udledning er knap 0,2 kg pr. kWh.

Forsyningsselskaberne har ud over omkostningerne til elforbruget ofte et krav om at reducere
kuldioxidudledningen, da en nedgang i udledningen af denne klimagas (som gger temperatu-
ren pa jorden) er et nationalt og internationalt mal.

CO,-regnskabet er et samlet mal for udledningen af den totale maengde af klimagasser. |
stedet for at neevne de enkelte gasser, omregnes udledningen til en klimaeffekt, som modsva-
rer kuldioxid. En af de vigtigste klimagasser ud over CO: er lattergas (N2O), hvor udledning af
1 kg har en effekt, som svarer til 300 kg CO».

Lattergas er vigtig for forsyningernes COz-regnskab, da der produceres lattergas under rens-
ningen for kveelstof. Her er det vigtigt, at renseprocesserne kan producere lattergas i maeng-
der, som kan udgere fra 10-100% af COz-regnskabet. En uhensigtsmaessig styring af rense-
processerne kan gge lattergasudledningen med mere end 100% i forhold til en styring, som
indbefatter maling at NoO og dermed lavere emission. De enkelte forsyninger har hidtil veeret
uforskyldte i denne manglende kontrol med lattergasudledningen. Det skyldes, at stoffet har
veeret vanskeligt og dyrt at male.

Nye maleteknikker leverer kontrol med energieffektiviteten og med
klimagasudledningen

En enhed har mulighed for at blive forsyningernes bedste ven i jagten pa reduktion af elforbrug
og udledningen af klimagasser — nemlig offgas-maleren.

Farste trin i offgas-maleren er at opsamle gassen, som forlader overfladen, og fare gassen ind
i en iltmaler. lltoptaget i vandet kan man beregne ved at male iltindholdet i den gas, som er til
overs, efter den indblaeste luft har forladt vandfasen. lltindholdet i luften omkring os, som ind-
bleeses i vandet, seettes til 100%. Boblerne fra bundbelufterne overfgrer ilt til vandfasen, og
derfor er iltindholdet i den opsamlede luft lavere end 100%. Jo dybere tanken er, og jo bedre
beluftningsinstallationen er udfert, desto lavere iltindhold har den opsamlede luft. Mindre effek-
tive iltningssystemer har et iltindhold i offgassen pa 90-93%, mens meget effektive systemer
har et indhold pa 65-70% | de to tilfeelde er iltudnyttelsen henholdsvis 7-10% og 30-35%.

Forbedret el-effektivitet — op til 20-80%

| tilfeeldet med den lave effektivitet har man ved reng@ring og udskiftning af diffusorer opnaet
stigninger pa 20-80%, hvilket tilneermelsesvis vil give tilsvarende lavere elforbrug og dermed
elbesparelser.

| tilfeeldet med hgj effektivitet har man malt mere end 50% fald i forbindelse med aendret luft-
indblaesning, som er forarsaget af anlaeggets iltstyring, som igen er forarsaget af gget spilde-
vandsbelastning. Dermed er der perioder, hvor der er mulighed for at opna en energibesparel-
se ved at justere luftindblaesningen, og det kan ske uden veesentligt aendret effektivitet i spil-
devandsrensningen.

Klimagasudledning og styring af produktionen af lattergas

Offgas-maleren kan med fordel fas bestykket med elektrode, som kan male lattergaskoncen-
trationen i vandet. Denne bestykning giver to usaedvanlige fordele. For det farste kan vi male,
under hvilke betingelser der bliver udviklet lattergas. For det andet kan vi beregne, hvor meget
lattergas der bliver udledt til atmosfeeren.
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Malinger med offgas-udstyr og lattergassensor vil gare det muligt at identificere bade effektiv og
ineffektiv drift af beluftningssystemet, og samtidig kan konsekvenserne i form af lattergaspro-
duktionen og -emissionen fglges. Herefter vil der efter en gennemgang af data for bade ilt-
ningseffektivitet og lattergas kunne udpeges strategier for opnaelse af bade mindre energifor-
brug og mindre lattergasemisson.
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Bilag 4. N,O sensorbaserede
emissionsberegninge
r

UNISENSE
ENVIRONMENT

N,0 Mass Transfer Coefficient Calculation from Aeration Field Size and Air Flow

In the asrated reactor the size of the total aeration field (m?) and the total air flow Q, _
for the aerated reactor is known. The superficial gas velocity of the aerated reactor is calculated by dividing
the total air flow with the aeration field size:

Qa

8= Aeration field size

(1.1)

From the superficial gas velocity of the aerated reactor the N3O mass transfer coefficient kyayzs can be
calculated using the empirical formula 3.2 based on labaratory experiments at 20°C in mixed WWTP liquor':

—0.49
} % 34500 x (1)2%  (1.2)

k _~=
L8, 020C = Iy
2 DL

DR }—0.4’9

kyty,p 00 = {m x 34500 x (1)%%¢  (1.3)

v Superficial gas velocity of the reactor {m°m™s™)  Du: Depth of the laboratory reactor (0.815 m)
Dg: Depth over the diffuser of the reactor (m) ki@nzo: N;0 mass transfer coefficient (d*)

Finally the k,ay,, calculated above is temperature corrected to the process temperature Ty ..

kLaON,0 Tprocess = Film020%€ X (1.024) TProcess= 20T (1. 4)
N,0 Emission Formula

The dissolved N,O concentration and mixed liquor temperature are measured with the N,O Wastewater
System and values used to calculate the temperature compensated N;O concentration in the aerated
reactor (g-N/m?). From the input of the air flow Q, in the aerated reactor the temperature compensated
N30 mass transfer coefficient kiayye is calculated using equations 1.1- 1.4,

With the values kianzo and Qu known the N;O emission rate per reactor volume can be calculated using the
formula below™

_kiayo 1_’& QA
. = i “HEwyo z —_
Aerated zones: TN, 0T process — LN20.Tprosess X SNgo |1 —8  “N20 b4 (Z)
Non—aerated Cf":o-ﬂf"
Non — aerated zones: Ti,07p = k@i oo % |50 — ——| (3)
* TOCESS OCEES 2 HN:D.TWI,"”
I3, 0,Tpr s, N20 emission rate (g-N N20 m™ &) Vg Volume of asrated part of reactor {m®)
Hy, 0 Tppoces, - HENTYS constant (dimensionless) kpan,o: N,O mass transfer coefficient (d*)
Sn,0: N2O concentration (g-N N20 m"J Cx,oar : N20 concentration in air equilibrium (g-N/m’)
0,: Total air flow through reactor per day (m°d™)
Unnsense Emvironment 475 Phone: +435 8944 9500
Tueager 1 Fam: +45 89 44 5545
DE-8200 Azvhus N salesemiunizense com
Denmark W LI S el e- eI oment com
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UNISENS
ENVIRONM

The dimensionless Henrys constant Hy, o7, ... 15 like the N;O Wastewater sensor signal dependent o
process temperature and the temperature correction is calculated using equations 4.1- 4.2,

1
HN)O-TPrmss = L (‘1-.1]

ky - R - (Tprocess + 273.15) - 1{13F

{—.ﬁ.anl.ull !

1 1
kH - kHB % gh |3 \Tprocesst 27215 TB4272.15

)](4. 2)

ky’: Henrys constant at the std. temp. (Mol-L™bar™) Tprecess: Mixed liquor temperature (*C)

T": standard temperature = 25°C -AsolnH/R: The enthalpy of the solution (K)

From literature the N20 mean values for kﬂﬁ, -AsolnH/R and supporting constant numbers are givenin t

below table:
ke (mol-Lbar) = (k) Cwyoair BN/ | R(m>barmolK?) | kyalioszaeraed,
0.0247 2675 0.0003 8.314x 107 2-4

iFoIE'g', J., de Haas, D, Yuan, Z; Lant, P. (2010) Nitrous oxide generation in full-scale biclogical nutrient removal
wastewater treatment, plants. Water Res. 44, 831-844.

"schulthess, R. & Gujer W. {1996) Release of nitrous oxide (N20) from denitrifying activated sludge: Verification z
application of a mathematical model, Water Res. 30, 521-530.
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Udvikling af maleenhed til kortleegning af samtidig beluftningseffektivitet og
lattergas fra emission af renseanlaeg

Formalet med dette projekt har veeret at udvikle en kosteffektiv maleenhed til online-
maling af beluftningseffektivitet og lattergasemissioner fra renseanleeg, da de hidtil
anvendte offgas malere til lattergas er dyre og ikke lavet til brug i procesanlaeg. Den
nye maleenhed etableres ved at integrere En sensor til online-maling af lattergas i
vaeskefasen fra Unisense Environment A/S og en offgas-maler OXxOFF fra Stjern-
holm A/S, som giver online information om luftflow og beluftningseffektivitet.

Kombinationen af de to sensorer giver mulighed for at male lattergas fra renseanlaeg,
og dermed kan lattergas indga i CO2 regnskabet for forsyningsselskaber.

Miljgstyrelsen
Haraldsgade 53
2100 Kgbenhavn @

www.mst.dk
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