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1. Introduktion

Soholt Renseanlag: 1. trins aktivslamanlaeg uden primar bundfaeld-
ning med en godkendt kapacitet pa 99.480 Pe. Kvalstoffjernelsen dri-
ves simultant i seriekoblede procestanke. Der sker en udradning af det
biologiske slam og en tilbagefering af rejektvand fra slamafvandingen
til hovedstremmen.

1.1 Anlagsbeskrivelse

Sgholt Renseanlaeg er et aktiv slamanlaeg uden primeer bundfeeldning - men med udradning af det bio-
logiske slam. Anlaegget er et zldre ringkanalanlaeg med overfladebeluftning i form af rotorer. Proces-
tankene drives i serie (5/6 ->2->3/4), og kveelstoffjernelsen fortages simultant i de enkelte afsnit med
styring af beluftningen. Dette betyder, at der er en markant forskel i specielt ammoniak-koncentrationen
i de enkelte tanke, ligesom iltindholdet ofte er lavt i det farste tanksaet. Ligeledes vil det organiske stof
omsaettes Iebende gennem anlaegget, hvorfor der kan vaere mangel pa letomsaetteligt organisk stof il
denitrifikationen i de sidste tanke. Alle forhold der potentielt kunne @ge dannelsen af lattergas.
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FIGUR 1. Sgholt Renseanlzeg. Konfiguration af procestanke.
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1.2 Maleovervejelser

Tidligere undersggelser viser, at ringkanalanleeg kan betragtes som totalt opblandede systemer, og det
er derfor ikke specielt afggrende, hvor malingerne foretages. Vi har dog valgt at placere méalerne relativ
teet pa indgangen til overfladebelufterne i kanal 5 og 4, s& man registrerer den koncentration af latter-
gas, som gar ind i belufterne, hvor hovedparten af stripningen af lattergas foregar. For kanal 2 sidder
maleren lidt laengere veek fra belufteren, men med en stremningshastighed pa ca. 0,5 m/s tager det
stadig kun ca. 30 sekunder for vaesken at komme fra malepunktet til rotorerne.

Da vi kun har haft to malere til radighed, er det primaert valgt at male i de ferste to kanalseet (5 og 2),
idet hovedparten af kveelstoffjernelsen foregar i disse. | en kortere periode er maleren fra kanal 5 dog
flyttet over i kanal 4, for at tjiekke udledningen fra det sidste procesafsnit.

1.3 Opsatnings af malere og registrering

Sensorerne blev leveret med henholdsvis 40 og 70 meter kabel, saledes at disse let kunne flyttes rundt
til forskellige méalepunkter. Selve kontrolboksen blev placeret indenders i det elskab, der forsyner roto-
rerne.

Fra kontrolboksen blev der fra hver sensor trukket et 4-20 mA signal ind til PLC’en pa anleegget, hvori
beregningerne af den Igbende emission blev foretaget. Data er Isbende blevet opsamlet i SRO-syste-
met pa anlaegget.

1.4 Beregning af lattergas-emissionen

Til beregning af emissionen er der udviklet en algoritme, der er baseret pa overfgrselskapaciteten for ilt
(kla), som er rimelig velbeskrevet i litteraturen. Antagelsen er, at der er en direkte sammenhaeng mel-
lem kla for ilt og kla for lattergas (Unisense Environment 2018).

Ud fra kendskabet til neddykningen af rotorerne, og den dertilhgrende kla for ilt, er det derved muligt at
lave en realtidsberegning af lattergasemissionen ud fra den aktuelle malte lattergaskoncentration. Al-
goritmen er endnu ikke verificeret, og ma derfor tages med et vist forhold, men om ikke andet giver den
en god sterrelsesorden, og viser variationerne i emissionen. En verifikation kunne foretages ved at
overdaekke en rotor, og male den konkrete emission i gasfasen over rotoren (luftflow * koncentration).

Ud fra malingen af emissionen fra kanal 5 og kanal 2 er der Igbende estimeret en samlet emission fra
anleegget, idet kanal 6 er sat lig kanal 5, og der er sat et konstant lattergasniveau i kanal 3/4. Dette
med undtagelse af den periode, hvor maleren i kanal 5 er flyttet til kanal 4, hvor der s& modsat er for-
udsat en fast koncentration i kanal 5/6. Time, degn og manedsvaerdier er opsamlet i SRO-anlaegget,
og sammen med elforbruget giver det grundlaget for at foretage en realtidsberegning af klimaaftrykket.

1.5 Overordnet beskrivelse af driftsforhold

Belastningen pa Sgholt Renseanlaeg er forholdsvis konstant, da hovedparten af spildevandet stammer
fra husholdninger og mindre industrier med en forholdsvis jeevn udledning. Der vil kunne ske en vis se-
dimentation af slam i de afskaerende ledninger under tgrvejr. Dette vil efterfglgende skylles ud under
regn, hvorfor belastningen her ofte vil veere stgrre end i tarvejrsperioder — specielt malt som COD, idet
kveelstofbelastningen vil veere mere stabil.

Driftsforholdene i de enkelte procesafsnit styres af on-line malinger af ammoniak, nitrat og ilt. Der tilsig-
tes en maks. ammoniak-koncentration i de enkelte tankszet, hvorefter resten af tiden bruges til denitrifi-
kation. Dette betyder, at ammoniak koncentrationen i indlgbskanalerne (5/6) typisk vil ligge pa ca. 15
mg NH3-N/I, faldende til 6 mg NH3-N/I i mellemkanalen (2) og 2 mg NH3-N/I i udlgbskanalerne (3/4).
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Der er som tidligere nzevnt ikke er en primaer bundfaeldning pa Seholt Renseanlseg, men der sker sta-
dig en udradning af det biologiske slam. Endvidere tilfares der biologisk slam fra de mindre anlaeg til
udradning pa anleegget. Dette giver en betydelig intern kvaelstofbelastning via rejektvandet fra slamaf-
vandingen. Rejektvandet ledes via en buffertank til tillgbet, og tilledningen styres af ammoniak-niveauet
i mellemkanalen (2), saledes at der tilsigtes et maksimalt ammoniakniveau i denne kanal.

Den simultane og trinvise kvaelstoffjernelse vil kunne pavirke denitrifikationen, idet det letomsaettelige
kulstof vil blive omsat primeert i indlgbskanalerne og delvist i mellemkanalen (2), mens der ikke vil veere
meget letomsaetteligt kulstof tilbage i udlgbskanalerne (3/4).

Den serielle drift ger endvidere, at der ofte vil vaere meget lave iltniveauer i tillabskanalerne, idet for-
bruget overstiger ilthingskapaciteten.

Overordnede massebalancebetragtninger viser, at ca. 58 % af ammoniakken omsaettes i kanal 5/6, 30
% i kanal 2 og 12 % i kanal 3/4. Tilsvarende betragtninger for nitrat er lidt vanskeligere at opstille, men
typisk vil nitratniveauet i kanal 5/6 vaere lavt pga. det lave iltindhold. Dette betyder, at alt nitrat dannet
via nitrifikationen i indlgbskanalerne lgbende fijernes. Der er ikke kontinuerte malinger af nitrit i anlaeg-
get.

Anleegget leverer generelt meget fine og stabile aflabsresultater med lave niveauer for Total-N, herun-
der ammoniak og nitrat.
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2. Resultater

Der er gennemfort en opsamling af data i perioden 1. nov. 2018 til 9.
dec. 2019. Der er fundet en stor variation i emissionen bade gennem
dognet, fra degn til degn, gennem ugen, manederne og aret. Gennem-
snitligt er der fundet en emission svarende til 0,29 % af kveelstofbelast-
ningen pa anlaegget. Der er ikke gennemfort tiltag til reduktion af latter-
gas i perioden, idet det er valgt forst at fa et fuldt referencear med en
forholdsvis ensartet drift.

21 Drift af malersystemet

Sensor 1 i kanal 5 blev idriftsat 12. juli 2018, mens sensor 2 i kanal 2 farst blev i driftssat 5. sep. 2018.
Sensor 1 er flyttet til tank 4 i en kortere periode fra 23. feb. — 8. maj 2019. Dataopsamlingen og emissi-
onsberegningen har farst veeret pa plads fra 1. nov. 2018, og der er medtaget data i databehandlingen
fra 1. nov. 2018 frem til 9. dec. 2019.

FIGUR 2. Lattergassensor (til hgjre) placeres sammen med iltsensor (til venstre) i kanal 5. Bemaerk
vinklingen pa lattergassensoren ift. flowretningen, hvilket har reduceret opsamlingen af ristestof.

Generelt har malerne fungeret stabilt gennem perioden, og der har veeret tale om mindre justeringer i

forbindelse med kalibreringen, der er gennemfart med det anbefalede kalibreringsinterval pa 2 mane-
der. Der har veeret lidt problemer ift. at bevare en stabil nulpunktkalibrering, hvor der bl.a. periodevist er
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registreret negative veerdier — bade umiddelbart efter kalibreringen og under drift mellem kalibrerin-
gerne. Problematikken er delvist Igst ved at lave en Igbende nulpunktskalibrering under driftsforhold.
Problemet med nulpunktskalibreringen kunne i et enkelt tilfaelde relateres til brud pa sensorens iltbarri-
ere, hvilket resulterer i en interferens fra ilt, og dermed en for hgj nulpunktskalibrering, idet kalibrerings-
vaesken generelt ikke er iltfri. Dette er modsat tilfeeldet i denitrifikationszonen i procestankene, hvor der
sa registreres negative veerdier.

Sensorhovedernes levetid har generelt vaeret betydeligt laangere end det garanterede fra leverandga-
ren. Et sensorhoved har saledes malt gennem hele perioden (kanal 5, 1,5 ar), mens der for den anden
sensor skete en enkelt udskiftning efter 4 maneders drift, hvorefter den sa har fungeret problemfrit re-
sten af perioden. Levetiden vil vaere afhaengig af iltniveauet i procestankene, og her drives kanal 5 og 2
generelt med meget lave iltindhold, hvilket kan have medvirket til den lange levetid pa sensorerne.

Der er en betydelig masngde ristestof (papir, plastik, tekstiler, trdade mv) i anlaegget pa grund af ikke op-
timalt fungerende indlgbsriste. Dette kan ophobes pa sensorerne og give en markant darligere respons
pa sensorerne. Problemet kan delvist afhjeelpes ved at vinkle sensorerne ift. flowretningen, og vil nok
primeert vaere en problemstilling i ringkanalsystemer med darligt fungerende indlgbsriste.

2.2 Emissioner
| fig. 3 er den beregnede dggnemission fra de enkelte tanke vist. Bemeerk at der kun er malt i kanal 4 i
en begraenset periode, hvor der sa til gengaeld ikke er malt i kanal 5.
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FIGUR 3. Sgholt Renseanlaeg. Beregnede emissioner fra de forskellige procestanke (kg N-N20/d).
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| tabel 1 er vist den gennemsnitlige samt maksimale og minimale emission fra maleperioden.

TABEL 1. Sgholt Renseanlzeg. Lattergasemissionen malt i perioden nov. 2018 til dec. 2019.

Emission Enhed LTS LT2 LT4
Gennemsnit kgN20-N/d 0,75 0,87 0,04
Maks. kgN20-N/d 7,9 15,7 0,34
Min. kgN20-N/d 0,00 0,00 0,00

Der er generelt registreret meget store variationer i emissionen af lattergas. Dette geelder bade gen-
nem dggnet, ugen, maneden og aret. Dette er grundlaeggende en god ting, idet det viser, at der burde
vaere muligt at etablere driftsforhold, som resulterer i en konstant lav udledning af lattergas. Man skal
bare identificere disse driftsforhold og de rette styreparametre.

Den storste udledning er registreret i mellemkanal 2. For tillabskanal 5 er registreret neesten samme
emission som for mellemkanalen, mens emissionen er markant lavere i udlgbskanal 4 i den korte peri-
ode, hvor der er malt her.

23 Beregning af gennemsnitlig emission fra maleperioden

Ved at sammenholde den gennemsnitlige udledning i tank 5, 2 og 4 med den gennemesnitlige tilledning
af kveelstof til Sgholt i maleperioden kan emissionen af lattergas beregnes til 0,29 % af det indkom-
mende kveelstof.

Hvis det sammenholdes med udledningen af klimagasser fra elforbrug, methan fra radnetanke samt
transport vil lattergasudledningen ca. udgere 40 % af klimapavirkningen fra Sgholt Renseanlaeg.

24 Identifikation af faktorer de pavirker emissionen
De enkelte dagns udledning af lattergas er sammenholdt med de forskellige driftsfaktorer, og der kan
uddrages visse sammenhange, men det er ogsa klart, at der neeppe kun er en enkelt styrende faktor.

Umiddelbart synes den stgrste udledning at ske, nar belastningen er faldende, f.eks. sidst pa natten
eller hen over weekenden.

Her vil ammoniakkoncentrationen typisk falde, nitrat-koncentrationen stige, og generelt vil iltindholdet
gges i anleegget, da belufterne bedre kan fglge med. Forholdet ggr sig gaeldende i bade tillgbskanalen
(5) og mellemkanalen (2).

Der ses et enkelt eksempel pa dette i fig. 4.

Den periodevise negative emission viser problematikken omkring en korrekt nulpunktskalibrering. End-
videre ses, at emissionen primeert sker, nar beluftningen kerer (faldende ammoniak og stigende nitrat),
hvilket skyldes den markant hgjere kla her. lltniveauet er konstant lavt, idet der stadig er en betydelig
maengde ammoniak, der kan omsaettes, nar beluftningen kerer. Fra kl. ca. 4 sker der et fald i ammoni-
akniveauet, hvilket indikerer en lavere belastning. Nitratniveauet og lattergaskoncentrationen gges, og
giver anledning til en betydelig lattergasemission frem til kl. ca. 16, hvorefter der reelt ikke er lattergas
tilstede frem til midnat.
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FIGUR 4. Sgholt Renseanlaeg. Eksempel pa dggnvariation i lattergasemissionen. Tank 2 24/06/2019.

Der ses generelt en vis stigning i koncentrationen af lattergas i DN-perioderne, hvor der slet ingen ilt er
til stede, mens den typisk falder i N-perioderne, hvilket kan skyldes en stripning samt en evt. mindre
produktion. Det generelt lave iltindhold, der registreres far belufterne, viser dog, at selv i beluftningsfa-
serne vil en betydelig del af volumenet veere mere eller mindre iltfrit.

Ovenstaende forhold kunne indikere, at hovedkilden til lattergasproduktionen i dette tilfaelde skyldes en
mangelfuld denitrifikation grundet mangel pa letomsaetteligt organisk stof i lavlast situationer. Normalt
vil belastningen vaere mindst i perioden fra kl. 22 til 06, men det udbredte kloaksystem, samt at fig. 4
viser data fra mellemkanalen, giver en betydelig tidsforskydning.

Et tilsvarende emissionsmeanster er fundet i indlgbskanalen (5), men ikke umiddelbart i udigbskanalen
(4), hvor sidstnaevnte generelt i den korte maleperiode har udvist lave lattergasemissioner.

2.5 Faktorer, der kan minimere lattergasdannelsen

Umiddelbart sker den sterste lattergasemission i mellemkanalen (2), selvom den stgrste kvaelstofom-
seetning sker i tillgbskanalerne (5/6). Hvis dannelsen primaert kan relateres til en ufuldsteendig denitrifi-
kation forarsaget af manglen pa letomsaetteligt organisk stof, sa ville et enkelt tiltag veere at by passé
en del af tillabet til mellemkanalen. Dette kan forholdsvist let gares i praksis og evt. styres on-line ud
fra lattergasniveauet i mellemkanalen..

Indledningsvist var det forventet, at der kunne ske meget store udledninger fra tillgbskanalerne pa
grund af den meget hgje belastning og heraf fglgende hgje ammoniakkoncentrationer og lave iltind-
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hold, men dette er ikke generelt registreret. Dette kan delvist skyldes, at der Isbende sker en denitrifi-
kation af dannet lattergas. Primeert i perioder med lav belastning - som for mellemkanalen - forlgber
denitrifikationen ikke til ende, og der strippes en del lattergas.

Stadig er der dog en betydelig emission fra tillgbskanalen (5), og det er et relevant spgrgsmal om
denne kunne nedbringes ved at drive anlaegget med tanke forbundet parallelt i stedet for i serie. Dette
vil seenke koncentrationsgradienten og give en bedre styring af iltniveauet. Et andet spargsmal er, om
emissionen kan minimeres ved at adskille nitrifikation og denitrifikation bedre? Ved den nuvaerende
driftsform pa Seholt Renseanlaeg tabes som tidligere naevnt en betydelig meengde letomsaetteligt orga-
nisk stof gennem omseetning med ilt. Dette har man hidtil kunnet leve med, da der pa anlaegget ikke
findes et primaert rensetrin, som ogsa typisk reducerer maesngden af organisk stof til denitrifikationen.

Fremtidigt star Sgholt over for en gennemgribende renovering/opdatering, og her kunne det veere at-
traktivt at ga efter implementeringen af et primaertrin, idet dette muligger en hgjere egenproduktion af
energi. Hvis der samtidigt skal vaere bedre styr pa lattergasemissionen, vil det fremtidigt nok kraeve en
bedre adskillelse af nitrifikation og denitrifikation, s& tabet af organisk stof gennem omsaetning med ilt
minimeres.

2.6 @konomi

Omkostningerne ved at etablere og drive malesystemet er vist i nedenstaende tabel 2. Omkostnin-
gerne til tid daekker bade internt og eksternt tidsforbrug. For en fuldt deekkende monitering burde der
nok installeres en ekstra sensor fast i en af udlgbskanalerne, selv om lattergasemissionen tilsynela-
dende er lav fra denne del af processen. Omkostningerne til drift og vedligehold har veeret relativ be-
greensede, idet sensorhovederne har levet markant lazengere end garantiperioden pa 6 maneder, med
undtagelse af et sensorhoved, der blev udskiftet inden for garantiperioden.

Omkostningerne til databehandling omfatter engangsomkostninger til udvikling af emissionsmodellen
for overfladebeluftede anlaeg samt afrapportering af projektet, s& omkostningerne til den fremadrettede
databehandling vil vaere markant lavere.

Da det blev besluttet ikke at gennemfere minimerende tiltag, fer der var opsamlet data fra et fuldt
driftsar, har der ikke veeret mange omkostninger til denne aktivitet. Ud fra projektet pa Sgholt kan det
derfor vaere vanskeligt at seette konkrete tal pa skyggeprisen for reduktioner ved lattergasminimering.
Hvis det antages, at det er muligt at halvere lattergasemissionen med 50 % ved relativt simple styrings-
tiltag, svarende til ca. 300 ton CO2exv/ar, kan der dog kalkuleres en skyggepris pa ca. 150-300
kr./tonCO2ekv fiernet — afhaengigt af afskrivningsperiode samt eksklusiv omkostninger til etablering og
drift af afhjaelpende tiltag.

TABEL 2. Sgholt Renseanleeg. Omkostninger (tkr.) til etablering og drift af lattergasmalesystem i pro-
jektperioden.

Tid Udstyr | alt
Indkeb 89 100 189
Drift og vedligehold 24 6 32
Databehandling 101 0 101
Minimering 2 0 2
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3. Afrunding

3.1 Konklusioner
Gennemferslen af malekampagnen pa Sgholt Renseanleeg har givet fglgende konklusioner:

o Det er muligt, at male og kortlaegge emissionen af lattergas med en relativ begraenset indsats - ogsa
i overfladebeluftede anleeg.

e Under forudsaetning af, at den benyttede emissionsalgoritme er korrekt, udger lattergasemissionen
0,29 % af den tilledte kveelstofmaengde, svarende til ca. 40 % af det samlede klimaaftryk for Sgholt
Renseanlzeg.

e Det kunne vaere hensigtsmeaessigt, at verificere den benyttede emissionsalgoritme.

o Malesystemet har generelt veeret stabilt, idet en mere automatiseret nulpunktskalibrering kunne vaere
gnskveerdig - kan eventuelt indbygges pa PLC-niveau.

¢ Der er fundet meget store variationer i emissionen over dggnet, ugen, maneden og aret, hvilket
grundlaeggende viser, at lattergasemission ikke ngdvendigvis behgver at vaere en del af kvaelstoffjer-
nelsen: Vi skal bare identificerer de styrende parametre, og kunne kontrollere disse.

¢ Malingerne pa Sgholt Renseanlaeg har givet et godt bud pa nogle betydende faktorer p& dette an-
lzeg, samt et godt input til anlaegsoptimering for et planlagt nyt centralrenseanlaeg.

¢ Den store variation i udledningerne viser ogsa, at en lgbende monitering er nadvendigt vaerktgj til at
kontrollere udledningen af lattergas, og give input til den Igbende minimering.

3.2 Perspektivering

Erfaringerne fra Sgholt Renseanleeg viser, at det reelt er muligt Isbende at kortlaegge lattergasudled-
ningen. Der kan stadig veere en vis usikkerhed om ngjagtigheden af emissionsberegningerne, men der
ligger meget viden og dermed reduktionspotentiale i niveauer og variationsmeanstre.

Det gennemfgrte forsgg viser endvidere, at lattergas udger en betydelig andel af klimaaftrykket for Sg-
holt Renseanlaeg. En andel der kun vil gges i takt med, at den danske elforsyning lgbende seenker kli-
maaftrykket.

Generelt kan man derfor forvente, at det klimamaessige fokus i spildevandsbranchen gradvist flyttes fra
energibesparelser til minimering af lattergas.

Der er endnu ikke foretaget en vurdering af reduktionspotentialet ved optimering af design og driftsfor-

hold, men det synes ikke urealistisk at emissionen kan reduceres med > 50 % ved forholdsvis enkle
tiltag pa Sgholt Renseanlaeg.
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Lattergaspuljen - Resultater fra Sgholt Renseanlag

Silkeborg Forsyning har gennemfert maling og beregning af lattergasemissioner over
et ar pa Sgholt Renseanlaeg. Med et ringkanalanlaeg, hvor der typisk sker opblan-
ding, vurderes placeringen af sensorerne ikke at veere sa vigtig, men malerne har pri-
meert veeret placeret ved overfladebelufterne, hvor den starste stripning af lattergas
formodes at ske.

Den anvendte beregningsalgoritme er ikke verificeret, hvilket ville kraeve at man over-
daekker en rotor og maler den konkrete emission i gasfasen over rotoren. Kalibrerin-
gen af sensorerne er forlgbet godt, men der var lidt problemer med nulpunktskalibre-
ring, som dog blev Igst.

Malingerne viser, at der er stor variation i emissionen over dagnet samt fra dggn til
degn, og i det hele taget er der store variationer henover aret. Den gennemsnitlige
emission svarer til 0,29% af kveelstofbelastningen pa anlaegget og udger ca. 40% af
anlaeggets udledning af klimagasser i CO2-gekvivalenter. Resultaterne fra projektet
kunne indikere, at hovedkilden til lattergasproduktionen er en mangelfuld denitrifika-
tion som fglge af mangel pa letomsaetteligt organisk stof i perioder med lav belast-
ning.

Der er ikke gennemfart tiltag til reduktion af lattergas i projektperioden, idet det er
blevet prioriteret at fa et dataseet for et fuldt referencear med en forholdsvis ensartet
drift. Der vurderes at veere gode muligheder for at reducere lattergassen, men det
kreever lgbende monitorering. En Igsning kunne formentlig veere en bedre adskillelse
af nitrifikation og denitrifikation, sa tabet af organisk stof gennem omsaetningen med
ilt minimeres.
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