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UNISENSE %

Mz0 Mass Transfer Coefficient Calculation from Aeration Field Size and Air Flow

In the aerated reactor the size of the total aeration field {m?) and the total air flow O, _
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:

T a

8 = Aeration field size (11

From the superficial gas velocity of the aerated reactor the MN20 mass transfer coefficient Kyases can be
calculated using the empirical formula 3.2 based on laboratory experiments at 20°C in mixed WWTP quuorj:

DR =043
kian,oz0r = {D_;} x 34500 x (1, )" (1.2)

Dy —0.49
R = Em} x 34500 x (1,)0%  (1.3)

vy Superficial gas velodity of the reactor (m*m?s%) D, Depth of the laboratory reactor (0.815 m)
Dg: Depth over the diffuser of the reactor (m) Kydpag: N0 mass transfer coefficient {d"'}

Finally the kianzo calculated above is temperature comrected to the process temperature Tarpess:

Ky a0 Thrscass = FrOmozot X (1.024)Trrocen20T) (1 4)

M,0 Emission Formula

The dissolved N,O concentration and mixed liquor temperature are measured with the N0 Wastewater
System and values used to calculate the temperature compensated N:0 concentration in the aerated
reactor (g-N/m?). From the input of the air flow Q in the aerated reactor the temperature compensated
N0 mass transfer coefficient kayzo is calculated using equations 1.1- 1.4,

With the values ki@nzo and Q. known the N:O emission rate per reactor volume can be calculated using the
formula below":

ki3 Vi Qs
Aerated zonss: THa0Tprocess = TN0 Trrocess X W0 [1 —g "o Tal w = (2}
[}
2 Non—asrated N0, air
Non — aerated zonss: .07 = kpay o * |8y 0 — ——| (3)
- TR g eIt r X HN:-D.]'Jl, o
T20 Tiracem M20 EMission rate (g-N N20 m ™ d) Vg Volume of aerated part of reacter (m?)
Hy, 0 Tpoen, - HEMMYS cOnstant (dimensionless) kyay,0: N,O mass transfer coefficient (d™)
Syt N0 concentration (g-N N2O m"] Cpyo.r * N0 concentration in air equilibrium {=-M/m’)
0, Total air flow through reactor per day (m3d™)
Unizsense Epvironment A% Phane: +45 290 44 05 00
Tusazer | Fan: +45 80 44 0540
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41
Bilag 2.Lattergasemissioner pa renseanlaeg 50

Miljgstyrelsen / MUDP Lattergaspulje / Dataopsamling pa maling og reduktion af 5



English Summary

In 2018 the Danish EPA launched a funding scheme for Danish utility companies dedicated to
measurements of and mitigation actions towards nitrous oxide emissions. The purpose of the
funding scheme was to collect practical experiences in the field and to reduce nitrous oxide
emissions along with getting an overview of the ramification of issues related to nitrous oxide
emissions from the Danish wastewater treatment sector.

In the period from 2018 to 2020, nine Danish utilities have measured and registered nitrous
oxide emissions from nine different wastewater treatment plants (WWTPs) under the EPA
funding scheme. The WWTPs covered a wide variety of plants in terms of size, nitrogen load-
ing, aeration technology, sludge treatment configuration and reject water handling.

On all nine WWTPs nitrous oxide was measured in the water phase by installation of amperi-
ometric sensors. Subsequent the nitrous oxide emissions were calculated based on emission
models. Based on the incoming data it was assessed that the calculations of emissions from
surface aerated plants contained more uncertainty than emissions from plant with bottom aer-
ation. Due to higher uncertainty these plants were excluded from the calculation of the overall
average national emission factor. Based on the remaining valid data the nitrous oxide emis-
sion factor for Danish wastewater treatment plants was calculated to be 0,84 % N20O-N/T-Ninet,
corresponding to 0,0084 kg N20-N/kg T-Niniet with a variation of 0,24—1,24 % N20-N/T-Ninlet,
This is about half of the 1,6 % N20-N/T-Ninet used in the IPCC report from 2019 (IPCC, 2019)
and about 2,5 times higher than the previous country-specific emission factor (Thomsen et al.,
2019) previously used in the national inventory report. Since the emission factor from the cur-
rent study is based on a wider amount of data, and its value corresponds with recent studies
from the LaGas-project on the biggest WWTP in Denmark (Delre et al., 2017), the emission
factor from this study will be used in future inventories.

The new Danish nitrous oxide emission factor is based on observations from five WWTPs and
the variation indicate relatively large differences from plant to plant. The nitrous oxide emis-
sions at the individual WWTPs were very dynamic and changed from day to day. A few, but
weak patterns could be observed, among them increased emissions during increased nitrogen
loading situations. A weak correlation between the nitrous oxide emission and the nitrogen
loading was identified. The results show that highly loaded biological processes emit relatively
more nitrous oxide than low loaded processes. This observation was confirmed by results from
anammox based sidestream processes characterized by high nitrogen loading and removal
rates. In this project the emission factor from two sidestream processes was found to be ap-
proximately 5-6 % N20-N/T-Ninet, which is significantly higher than the average emission fac-
tor from the mainstream treatment. In addition, there was a weak indication that WWTPs with
a large available residual capacity in the biological treatment step emit less nitrous oxide than
WWTPs with lower available residual capacity. In general, these findings point in the direction
that processes operated with low specific ammonium loading to the biological treatment are
the most optimal in terms of reducing the nitrous oxide emissions from Danish WWTPs. Fur-
ther studies to confirm this correlation and the specific mechanisms behind it, are recom-
mended by a detailed study of the ammonium loading to the plants along with the sludge
amount and composition in the biological tanks at the plants.

Ongoing projects in Denmark indicate a potential for significant emission reductions by imple-
menting improvement initiatives, like adjusting the advanced online control of the aeration and
dosing of a carbon source as well as lowering of the specific ammonium loading, taking into
account the nitrous oxide emission.
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In connection with the national action plan for reduction of greenhouse gas emissions to the
atmosphere, it is recommended to test and implement full-scale solutions for reduction of ni-
trous oxide emissions on relevant Danish WWTP, e.g. WWTPs over certain size, which will
cover a significant amount of the total emissions from the water sector. The identified process
parameters within this project and in the scientific literature provide a good starting point for
adjustment of operational parameters in order to reduce nitrous oxide emissions.

Recommended actions are thus:

- Install sensors and perform long-term measurement campaigns

- utilize treatment capacity as much as possible in space and time

- expand existing advanced online control strategies to take nitrous oxide into account

- commence further studies on the correlation between load, amount of sludge, and nitrous ox-
ide emissions

Finally, a couple of other recent and ongoing international studies on nitrous oxide emissions
in The Netherlands (STOWA, 2019) and in Sweden (Svensk Vatten, 2020) are highlighted. It is
imperative to share and utilize knowledge and results obtained in these and in the current
study, in order to support the ongoing knowledge building leading to an improved carbon foot-
print of the water industry.
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1. Forord

Ni danske renseanlaeg har bidraget med data for lattergasemission og supplerende informa-
tion bl.a. om driftsforhold pa renseanlaeggene, hvilket har dannet grundlag for EnviDans ar-
bejde med analyse, vurdering og forslag til reduktion af lattergasemissioner. Sammen er vi
gennem dette projekt naet et stykke leengere i vores forstaelse af omfanget af og indvirkninger
pa lattergasemissioner fra danske renseanleeg, et komplekst emne vi kommer til at arbejde in-
tensivt med i den neermeste fremtid, hvis vi skal na i mal med at minimere klimaftrykket fra
netop vandsektoren.

Rapporten er skrevet til modtagere med et godt kendskab til kvaelstoffiernende processer pa
renseanlaeg, CO2 regnskaber og miljgeffekter af udledning af drivhusgasser.

Tak til den yderst kompetente falgegruppe for vaerdifuld sparring og afklarende diskussioner
gennem hele projektforlgbet, tak til:

Marianne Thomsen Aarhus Universitet (AAU), Charlotte Scheutz og Barth Smets, Danmarks
Tekniske Universitet (DTU), Mikkel Holmen Andersen, Unisense Environment, Per Henrik Ni-
elsen, VandCenter Syd, Amanda Ahlberg, Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet, Joannes
Jorgen Gaard, Miljg- og Fadevareministeriet, samt Mikael Tind og Henrik Hagen Olesen fra
Miljgstyrelsen.
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2. Baggrund

Det Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram, MUDP, iveerksatte i 2018 en stot-
teordning til spildevandsselskaber, som var dedikeret til at male og reducere udledningen af
lattergas fra deres renseanleeg. Denne sakaldte "lattergaspulje” var rettet mod spildevandssel-
skaber, der er omfattet af vandsektorloven, og virksomheder, der ejer et renseanlaeg. Formalet
er:

"Formalet med statteordningen er, ud over at begraense emissionen af latter-
gas, at fa erfaringer pa omradet og skabe overblik over problemet med latter-
gasemissioner fra den danske spildevandssektor. Derfor skal de projekter, der
far stotte indrapportere resultaterne til Miljostyrelsen og senere evalueres. Det
skal bidrage til, at Danmark kan blive showcase som det fgrste land i verden
med fuldt deekkende klimaregnskaber i vandsektoren.” Miljgstyrelsens hjem-
meside, september 2018

Ni spildevandsselskaber fik tildelt midler og har malt lattergasemissioner pa deres anlaeg fra
2018 til 2020. Laengden af malekampagnerne varierede fra selskab til selskab. Enkelte spilde-
vandsselskaber udfgrte ogsa eksperimenter for at reducere lattergasemissioner.

| april 2019 udbgd Miljgstyrelsen et projekt, hvor den vindende radgiver skulle statte Miljgsty-
relsen i indsamlingen og analysen af data fra renseanlaeggene. Formalet med projektet er:

"For at bidrage til at opfylde puljens formal, skal der tilknyttes en konsulent til
projektet. Konsulenten skal sta for at falge projekterne i puljen og lave en da-
taopsamling for lattergasemissioner fra alle projekterne. Denne dataopsamling
har til formal at skaffe ny viden om lattergasemissioner fra renseanlaeg. Dette
skal bidrage til at give et overblik over hvilke udfordringer, der er forbundet
med lattergasemissioner fra den danske spildevandssektor.” Miljgstyrelsens
hjemmeside, april 2019

EnviDan A/S har, som konsulent for Miljgstyrelsen, gennemfgrt ovenstaende projekt i perioden
fra oktober 2019 - oktober 2020 og neerveerende rapport er slutrapporten for selve projektet.
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3. Indledning

Lattergas er en drivhusgas. Et lattergasmolekyle bestar af to kvaelstofatomer og et iltatom.
Derfor betegnes lattergas ogsa som N20. Lattergas har en betydelig drivhusgaseffekt, der er
298 gange sterre end kuldioxids (COz2) drivhusgaseffekt (Myhre et al., 2013). Derfor kan selv
sma mangder af lattergas have en betydelig indflydelse pa klimabalancen pa renseanlaeg.
Vigtigheden af lattergas i den samlede CO2 balance for renseanleeg har en raekke forsyninger
allerede identificeret. Efterhanden som flere anlaeg bliver energineutrale og en starre andel af
det danske el-mix bestar af grgn vedvarende energi', s& som sol- og vindenergi, vil lattergas-
emissionens bidrag fa relativ starre og starre indvirkning pa COz2 balancen. Som eksempel kan
naevnes de tre renseanlaeg under BIOFOS, hvor lattergasemissioner i 2018 stod for mellem 28
% og 34 % af brutto CO2 udledningen (fgr fratreek af energiproduktion) (Thirsing, 2019), samt i
VandCenter Syd, hvor lattergas udger en andel pa 15 % af brutto CO2 udledningen. Tillige vi-
ste en undersggelse af syv skandinaviske renseanleeg, at den direkte udledning af N2O ud-
gjorde mellem 14 og 48 % af det samlede CO2—aftryk, og for fire danske anlaeg var tallet 35 til
48 % (Delre et al., 2019).

Udover lattergassens bidrag til den globale opvarmning, bidrager lattergas ogsa til ozonned-
brydning i stratosfaeren (Ravishankara et al., 2009). Bade nationalt og globalt set er der derfor
en stigende interesse i at reducere lattergasemissioner til atmosfeeren.

| spildevandssektoren dannes lattergas primaert i omrader, hvor kvaelstof omsaettes gennem
biologiske processer (Massara et al., 2017). Disse forhold findes pa renseanlaeg, hvor bakteri-
elle processer anvendes til at fijerne kveelstofholdige forureninger, som f.eks. ammonium. Pro-
cesserne kan danne lattergas, og renseanlaeg kan derfor blive punktkilder for lattergasproduk-
tion og -emission. Lattergas dannes af bakterierne i vandfasen og overfgres efterfglgende til
atmosfeeren gennem fysiske processer, s& som omrgring og beluftning. Dermed eksisterer der
principielt en forskel mellem hvor meget lattergas, der bliver produceret i vandfasen, og hvor
stor lattergasemissionen til atmosfeeren er. Begge forhold kan vaere varierende i tid og rum.
Der eksisterer imidlertid ogsa biologiske processer, der kan fjerne lattergas fra vandfasen.
Disse processer kan anvendes til at reducere lattergasemissionen pa renseanlaeg. Bakteriel
dannelse og fiernelse af lattergas er blevet omfattende undersagt af akademiske institutioner i
de senere ar, primeert i laboratorieforsag, hvilket betyder at der er en solid viden om forholdet
mellem procesbetingelser og lattergasproduktion og -fiernelse (Baresel et al., 2016; Daelman
et al., 2013; Kampschruer et al., 2009). Da de lattergasforbrugende processer er aktive under
andre forhold, end de lattergasproducerende processer, er en balancering af processerne
kompleks, saerlig pa fuldskala renseanlaeg, hvor forholdene ikke kan styres i samme grad som
i laboratoriet.

Hidtil er ofte anvendt nggletal og ikke malinger pa de enkelte renseanlaeg til fastleeggelse af
lattergasemissioner. Imidlertid er en palidelig kvantificering af lattergasemissioner fra rensean-
leeg grundlaget for bl.a. korrekte beregninger af renseanlaeggenes klimabalancer, evaluering
af tiltag for reduktion af lattergasemissioner og politiske beslutningsprocesser i forbindelse
med nationale klimabalancer. Denne rapport bidrager med et gget datagrundlag gennem op-
samling af udfgrte malinger, og ved evaluering af data bidrager rapporten med en stgarre ind-
sigt i lattergasemissioner fra danske renseanlzeg.

' CO:;, aftrykket for elektricitet i Danmark er faldt fra ca. 500 g/kWh i 2006 til 150 g/kWh i 2019 (Energinet, 2020) med en
prognose mindre end 10 g/kWh i 2030 (Energistyrelsen, 2020).
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4. Biologiske processer — teori

Lattergas dannes primaert gennem tre processer, der pa engelsk kaldes "nitrifier nitrification”,
"nitrifier denitrification” og "heterotrophic denitrification” pathways. Lattergas kan ogsa omseet-
tes ved "heterotrophic denitrification” pathway. Arsagen til dette er, at "heterotrophic denitrifica-
tion” er en modulaer proces, der bestar af en rackke delprocesser. | sidste skridt af processen
omdannes lattergas il frit kvaelstof (N2). Dermed er det sidste og naestsidste skridt i processen
afgerende for, om "heterotrophic denitrification” producerer eller forbruger lattergas
(Kampschreuer et al., 2009). Da der eksisterer bade lattergasproducerende og -forbrugende
processer, kan der adskilles mellem lattergasproduktion, -forbrug og netto-produktion. Latter-
gas-netto-produktionen er forskellen mellem produktion og forbrug og er positiv, hvis lattergas-
produktionen er hgjere end forbruget, eller negativ hvis lattergasforbruget er hgjere end pro-
duktionen.
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FIGUR 1.Udvalgte veje i kveelstofmetabolismen i det mikrobielle samfund (Blum, 2018).

Alle bakterier, der er involveret i de tre processer, er normalt til stede pa renseanlaeg, hvor ak-
tiv slam benyttes i de biologiske procestanke. Bakterierne kategoriseres som aerobe ammo-
nium oxiderende bakterier (AOB) og heterotrofe denitrificerende bakterier (HD). Nitrit oxide-
rende bakterier (NOB) og anaerob ammonium oxiderende bakterier (AnAOB eller anammox)
er ikke direkte involveret i lattergasproduktionen eller -forbruget, men kan have en indirekte
indflydelse pa lattergas-netto-produktionen, da de omdanner bl.a. ammonium og nitrit, som har
en betydning for lattergasproduktionen. Hvor aktiv hver af processerne er, afhaenger af en
reekke faktorer og kan variere betydeligt og hurtigt (inden for minutter). Dermed er lattergas-
netto-produktionen resultatet af en kompleks balance mellem forskellige mikrobiologiske pro-
cesser. Procesparametre, som har indflydelse pa balancen mellem processerne, er bl.a. kon-
centrationen af ilt, COD, ammonium og nitrit samt forholdet mellem disse komponenter i vand-
fasen. Derudover kan temperatur og pH ligeledes pavirke processerne. Endelig spiller maeng-
den af bakterier og sammensaetningen af den mikrobielle samfund en vigtig rolle i forhold lat-
teremissionen.
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5. Metoder til maling af
lattergas

Lattergas kan males ved anvendelse af forskellige malemetoder, som har forskellige fordele
og ulemper. Der skelnes generelt mellem metoder, der maler lattergas i gas- eller vandfasen.

Metoder, der maler lattergas i gasfasen, kvantificerer emissioner direkte, men maler ikke lat-
tergaskoncentrationerne i vandfasen. Eksempler er gasfilter korrelationsanalyse og gas-/mas-
sespektroskopiske metoder. Maling i gasfasen kombineres med et maleprincip, hvormed flu-
xen af lattergas kan kvantificeres og dermed bestemme lattergasemissionen. Dette kan enten
veere ved at samle gassen op i et flydende kammer over tanken og male luftflowet igennem
det, eller ved en fiernmalemetode, som fx sporgasmetoden.

Malemetode:

Gasfilter korrelationsanalyse (maling i gasfasen):

Gasfilter korrelationsanalyse er baseret pa gassernes evne til at absorbere unikke bglgelseng-
der, en egenskab, der anvendes til at detektere koncentrationen af en udvalgt gas i en blan-
ding. To gasfyldte kuvetter monteres pa en roterende skive. De to gasfyldte kuvetter gennem-
lyses skiftevis. En kuvette (referencekuvetten) er fyldt med nitrogen (typisk), mens den anden
kuvette (malekuvetten) fyldes med en prgve af den gas, der skal analyseres. Lyset passerer
gennem/absorberes af de gasser, der analyseres. Forskellen i absorbans mellem de to for-
skellige gasser beregnes og koncentrationen af den udvalgte gas bestemmes.
Gaskromatografi (maling i gasfasen):

En gaskromatograf (GC) er et kemisk analyseinstrument til separering af kemikalier i en kom-
pleks prgve. | en GC-analyse injiceres et kendt volumen gasformig prave i en kolonne. Da
hver type af molekyle har forskellig progressionshastighed, nar de enden af kolonnen pa for-
skellige tidspunkter (retentionstid). En detektor bruges til at overvage udligbsstrammen fra sgj-
len. Saledes kan den tid, hvor hver komponent nar udigbet, og meengden af den pagaeldende
komponent bestemmes.

Clark-type sensor/amperometrisk sensor (maling i vandfasen):

En Clark-type sensor er en elektrokemisk sensor, hvor det kemiske element af interesse pas-
serer en ionimpermeabel membran far oxidation eller reduktion og maling finder sted. Senso-
ren producerer en elektrisk stram som en funktion af analytkoncentrationen.

Maleprincip:

Sporgasdispersionsmetode:

Sporgasdispersionsmetoden er en fiernmalemetode, hvor den samlede emission af N2O males
nedvinds renseanlaegget i gasfasen. En sporgas frigives men en kendt kontrolleret frigivelses-
rate pa renseanlaegget (et eller flere steder), hvorefter koncentrationen af sporgas og N2O ma-
les i fanen fra anlaegget. Malingerne udfares med mobilt analyseudstyr med hgj oplgsning og
hgj analysefrekvens. Ud fra det malte forhold mellem sporgas og N20O, samt den kendte frigi-
velse af sporgas, kan N20O emissionen fra anlaegget bestemmes.

Fluxkammermetode:

Fluxkammermetoden er en metode, hvor der installeres et flydende aflukket kammer et sted i
en beluftet tank. P4 gassen, som strammer igennem det aflukkede kammer, méles hastighe-
den af luftflowet og lattergaskoncentrationen i gasfasen, hvormed lattergasemissionen kan be-
stemmes.
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Metoder, der méler lattergas i vandfasen, kvantificerer lattergaskoncentrationer gennem am-
periometriske malinger, f.eks. Clark-type sensorer. Disse sensorer kvantificerer ikke lattergas-
emissioner direkte, men anvender modeller til beregning af tilsvarende emissioner baseret pa
de i vandfasen malte lattergaskoncentrationer, samt en reekke andre parametre, bl.a.
gastransferkoefficienter og temperatur.

Med malinger i vandfasen kan opnas en meget hgj tidslig oplasning, hvormed man opnér et
godt grundlag for at observere andringer i lattergas over tid. Til gengaeld observeres lattergas-
koncentrationen kun pa det fysiske sted, hvor maleren er placeret, og ikke hvad der sker i hele
procestanken og slet ikke pa hele renseanlaegget. Hvis der er store variationer fra sted til sted,
kan det veere vanskeligt at observere, men med fiernmalinger, s& som sporgasmetoden, kan
man observere samlede emissioner fra storre fysiske enheder.

5.1 Anvendte malemetoder

5.1.1 Amperiometrisk maling

Lattergaskoncentrationerne, pa de i projektet deltagende renseanleeg, blev malt med lattergas-
sensorer fra Unisense Environment A/S. Disse sensorer er baseret pa en amperiometrisk ma-
lemetodik til bestemmelse af lattergaskoncentrationer i vandfasen og betegnes i naervaerende
notat som "N20-sensorer” eller bare "sensorer”. Sensorerne danner et kontinuerligt elektrisk
signal i mV, som oversaettes til en lattergaskoncentration baseret pa en kalibrering af sensoren
i vand med kendt lattergaskoncentration. Enheden af den malte lattergaskoncentration i vand-
fasen er typisk mg N20-N/I. Sensorerne har en responstid pa <45 sekunder og det er muligt at
logge lattergaskoncentrationerne i et renseanleegs SCADA-system, normalt hvert 10-60 se-
kund. Grundet den hgje tidsmaessige oplasning og den korte responstid kan malemetoden be-
tragtes som en maling i realtid. For flere oplysninger om sensorerne henvises til hjemmesiden
for Unisense Environment A/S.

5.1.2 Emissionsmodel

Da N20-sensorer fra Unisense maler lattergaskoncentrationen i vandfasen og ikke lattergas-
emissionen til atmosfaeren, anvendes modeller til at beregne selve N2O-emissionen. Unisense
har udviklet fire emissionsmodeller: én model anvendes til beregning af lattergasemissioner fra
bundbeluftede procestanke, de gvrige tre modeller anvendes til beregning af lattergasemissio-
ner fra overfladebeluftede procestanke. Modellerne er beskrevet i detaljer i et kompendium fra
Unisense (se bilag 1). Som alle modeller indeholder ogsa emissionsmodellerne fra Unisense
usikkerheder i estimeringen af den faktiske emission. Nogle typer af modeller indeholder
starre usikkerheder end andre.

Modellen til beregning af lattergasemissioner fra bundbeluftede procestanke har veeret gen-
stand for adskillige studier med involvering af akademiske partnere. Studierne er gennemfart
bade i laboratorie- og fuldskala, hvor resultaterne er offentliggjort i en reekke peer-reviewed ar-
tikler. Da gashastigheden ved overfladen (engelsk: superficial gas velocity) med rimelig preeci-
sion kan bestemmes for bundebeluftede renseanlaeg, kan masseoverfarselskoefficienten af
lattergas (kLa) ogsa bestemmes med rimelig praecision. Generelt kan usikkerhederne i emissi-
onsmodellen til bundbeluftede renseanleeg betragtes som relativt lave og emissionsmodeller-
nes output dermed betragtes som retvisende. Til en videnskabelig vurdering af modellen hen-
vises her seerligt til de publicerede studier vedrgrende N20O-sensorer fra Unisense (Baresel et
al., 2016 og Marques et al., 2016).

Forholdene er anderledes pa overfladebeluftede renseanlzeeg, da bestemmelsen af k.a-vaer-
dien er mere vanskelig i procestanke med denne type beluftningsteknologi. Overfladebeluftede
renseanlaeg har generelt en mere heterogen iltprofil bade i forhold til dybden af procestanken
og det beluftede areal. Emissionsmodellen for overfladebeluftede anleeg fra Unisense, der er
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anvendt pa de deltagende renseanlaeg med overfladebeluftning, tager udgangspunkt i neddyk-
ningen af rotorerne (overfladebeluftningsudstyr) i procestanken og de i denne forbindelse be-
regnede faktiske iltoverfgrelseseffektiviteter (engelsk: actual oxygen transfer efficiency,
AOTE). Ud af AOTE estimeres kLa-vaerdien af ilt, som efterfelgende omregnes til kLa-vaerdien
af lattergas. Emissionsmodellen pa overfladebeluftede renseanlaeg kan generelt betragtes
som mere usikker end emissionsmodellen pa bundbeluftede renseanlaeg. Dette skyldes bade
at datagrundlaget for udviklingen af modellen er mindre, da der ikke males luftmaengder di-
rekte, samt den mere heterogene ilt- og beluftningsprofil i procestanke med overfladebeluft-
ning. De absolutte emissionsveerdier fra sddanne renseanleeg skal derfor generelt anvendes
med stgrre forsigtighed.
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6. Indrapporterede data og
nggletal til afrapportering

6.1 Indrapporterede data

Baseret pa lattergasmalinger med en meget hgj tidsmeessig oplasning pa ca. et minut, bereg-
nede og indberettede de medvirkende renseanlseg degnmiddelvaerdier for lattergasemissio-
ner. Disse indberetninger danner grundlag for projektet. Validiteten af lattergasmalingerne lig-
ger dermed udenfor projektets ramme (f.eks. kalibrering af sensorer, fiernelse af fejlbehaeftede
data, etc.). Ikke desto mindre blev data underkastet en overordnet kvalitetskontrol, for at fra-
sortere for sma eller fejlagtige datasaet. Detaljer om disse dataseet er diskuteret i afsnit 8.

Ud over lattergasmalingerne oplyste renseanlaeggene yderligere om procesparametre, bl.a.
temperatur af spildevandet, indlgbsflow, koncentrationer af total kveelstof (T-N) og organisk
kulstof (COD) i ind- og udlgbet af renseanlaeggene, og hvis tilgaengeligt T-N og COD i ind- og
udlgbet af procestankene. To-trins renseanleeg med forklaring og radnetanke oplyste T-N og
COD-koncentrationer i ind- og udlgb af procestanke, hvorimod et-trins renseanleeg oplyste pa-
rametrene for hele renseanlaeg, dvs. i ind- og udlgbet af renseanlaegget. P& basis af det mod-
tagne datagrundlag er opstillet massebalancer for total kvaelstof, som har skabt grundlaget for
beregningen af de relative nggletal % N20-N/T-Nindieb 0g % N20-N/T-Nfjernet biologisk, kaldet emis-
sionsfaktorer.

6.2 Nogletal til afrapportering

Registreringer af lattergasemissioner pa de deltagende renseanlaeg er sammenfattet i seks
nggletal, som gar det muligt at sammenligne de til tider meget forskellige renseanlzeg. Nagle-
tallene er beskrevet neermere i det felgende:

1.) kg N20O-Nudiedt/ar
Nagletallet beskriver den totale maengde af lattergaskveelstof, der udledes pa rense-
anlaegget i labet af et ar. Tallet er beregnet som gennemsnittet af degnmiddelveerdier
af lattergasemissionen, ganget med 365 dage/ar. Meengden er absolut og ikke i rela-
tion til f.eks. renseanlzeggets belastning eller starrelse. Lattergaskvaelstof (N2O-N)
bruges tit i den akademiske litteratur, da enheden ger det nemmere at folge kvaelstof
gennem de biologiske omdannelsesprocesser, der bestar af en raekke processer med
flere forskellige kveelstofkomponenter.

2.) kg N2Oudiedt/ar
Nagletallet beskriver den totale meengde af lattergas, der udledes pa renseanlaegget i
Igbet af et ar. Tallet er beregnet som gennemsnittet af degnmiddelveerdier af latter-
gasemissionen, ganget med 365 dage/ar. Meengden er absolut og ikke i relation til
f.eks. renseanlaeggets belastning eller starrelse. Forhold mellem kg N2Oudledt/ar og
kg N2O-Nudledt/ar er, at kg N2Oudledt/ar er en faktor 44/28 stgrre end kg N2O-Nud-
ledt/ar, da hele molekylemassen af lattergas tages i betragtning og ikke kun andelen
af kveelstof i molekylet.

3.) ton CO2akv.udieat/ar
Nagletallet beskriver den totale maengde CO2z-aekvivalenter, der udledes pa rensean-
leegget i Iobet af et ar. Tallet er beregnet som gennemsnittet af degnmiddelveerdier af
lattergasemissionen, ganget med 365 dage/ar og drivhusgaspotentialet af lattergas
(engelsk: global warming potential; GWP). | naervaerende projekt anvendes
GWP100,n20 med climate-carbon feedbacks (cc fb) pa 298 kg CO2zkv./kg N20 (Myhre
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et al., 2013). Meengden er absolut og ikke i relation til f.eks. renseanlaeggets belast-
ning eller starrelse.

4.) % Nzo-N/T-ijernet
Nagletallet beskriver procentdelen af kveelstof, der blev udledt som lattergaskvaelstof
i forhold til den totale meengde kveelstof, der blev fijernet pa renseanleegget. Dette gor
det muligt at tage hgjde for renseanlaeggets renseeffektivitet. Veerdien er dermed re-
lativ og ikke absolut. % N20O-N/T-Nfernet, renseanizeg €F P& Nogle renseanlaeg yderligere
opdelt i % N20-N/T-Nfiemet, procestanke 0g % N20-N/T-Nriemet, sidestrom, Safremt de indberet-
tede data har gjort det muligt at beregne N20O emissioner separat pa hhv. proces-
tanke eller sidestrgmstanke. For to-trinsanlaeg, med forklaring, er indlgbskoncentrati-
onen for T-N til luftningstankene benyttet frem for T-N-koncentrationen ind til hele
renseanlaegget i beregningen af T-Nremet.
Nggletallet er middelvaerdien af de dage, hvor der bade forela en maling af lattergas-
emissionen og maengden af T-N i ind- og udlgbet. Det samme gaelder for standardaf-
vigelsen.

Dette nagletal ggr det muligt at sammenligne renseanlaeg pa tveers af anlaegsstarrel-
ser.

5.) % N20-N/T-Nindigb
Nggletallet beskriver procentdelen af kvaelstof, der blev udledt som lattergaskvaelstof
i forhold til den totale maengde kveelstof, der blev tilledt renseanlaegget. Vaerdien er
relativ og ikke absolut. % N20-N/T-Nindieb, renseanizeg € P& Nogle renseanlaeg yderligere
opdelt i % NZO-N/T-NindImb, procestanke 0OJ % NZO-N/T-NindImb, sidestrem, safremt de indberet-
tede data har gjort det muligt at beregne N2O emissioner separat pa hhv. proces-
tanke eller sidestrgmstanke. For to-trinsanleeg, med forklaring, er indlgbskoncentrati-
onen for T-N til luftningstankene benyttet frem for T-N-koncentrationen ind til hele
renseanlaegget. Naggletallet er middelvaerdien pa de dage, hvor der bade forela en
maling af lattergasemissionen og meengden af T-N i indlgbet. Det samme gaelder for
standardafvigelsen.
Dette nagletal ggr det muligt at sammenligne renseanlaeg pa tveers af anlaegsstarrel-
ser.

6.) mg N20-N/PE/d
Nagletallet beskriver meengden af lattergaskvaelstof, der blev udledt per personaekvi-
valent (engelsk: person equivalent; PE). Vaerdien er beregnet baseret pa % N20O-N/T-
Nindlgb, renseanleeg under antagelse at 1 PE svarer til 12 g N/PE/dag. Dette nagle-
tal ger det muligt at sammenligne renseanlaeg pa tvaers af anleegsstarrelser.
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7. Oplysninger om de

deltagende renseanlaeg

| neervaerende rapport praesenteres resultaterne af malekampagner pa ni danske renseanlaeg i
tidsperioden 2018-2020. Alle ni renseanleeg har haft installeret Unisense sensorer. Lattergas-
koncentrationer pa renseanlaeggene blev malt og resulterende lattergasemissioner blev bereg-
net. De deltagende renseanlaeg er af forskellige starrelser med kapaciteter fra et forholdsvis
lille renseanlaeg pa 6.500 PE til stgrre renseanlaeg pa 420.000 PE. De deltagende renseanlaeg
daekker bredt og fordeler sig starrelsesmaessigt nogenlunde ligesom fordelingen af alle danske
renseanleeg med en lille underrepraesentation af renseanlaeg under 5.000 PE og 15.000-
50.000 PE og en overrepraesentation af anlseg med kapacitet pa 50.000-100.000 PE (NO-
VANA Punktkilder, Miljgstyrelsen, 2019). De i projektet deltagende renseanlzeeg, samt deres
malekampagner er vist i TABEL 1.

TABEL 1. Deltagende renseanleeg, samt laengde og datoer for maleperiode.

Godkendt ka-

Laengde af male-

Renseanlag Forsyning pacitet (PE) periode Maleperiode

Ejby Mglle VandCenter Syd 231.000 6 maneder 21.1.2019 - 21.06.2019
Fredericia Fredericia Spv. og Energi 420.000 2 maneder 28.9.2019 - 16.12.2019
Hyllingeriis Novafos 6.500 1 ar 1 maned 1.1.2019 - 15.12.2019
Kalundborg Kalundborg Forsyning 50.000 3 maneder 10.2.2020 - 29.4.2020
Marselisborg Aarhus Vand 220.000 1 ar 3 maneder 1.10.2018 - 31.12.2019
Neestved NK Forsyning 89.000 7 maneder 19.2.2019 - 1.10.2019
Skanderborg Skanderborg Forsyning 41.500 8 maneder 26.4.2019-17.12.2019
Sgholt Silkeborg Forsyning 99.500 1 ar 1 maned 1.11.2018 - 9.12.2019
Aalborg Dst Aalborg Forsyning 110.000 1ar 1.9.2018 - 1.9.2019

Supplerende oplysninger om udvalgt udstyr og procestrin pa de enkelte renseanlaeg fremgar

af TABEL 2.

TABEL 2. Renseanlzeggenes forhold mht. beluftningsudstyr, forklaring og rejektvandsbehand-

ling.

Renseanlag Beluftningsudstyr Forklaring Rejektvandsbehandling
Ejby Molle Overfladebeluftning ja Anammox sidestrom
Fredericia Bundbeluftning ja Hovedstrgm
Hyllingeriis Bundbeluftning nej Ikke relevant
Kalundborg Bundbeluftning nej Ikke relevant
Marselisborg Bundbeluftning ja Anammox sidestrgm
Neestved Overfladebeluftning nej ARP

Skanderborg Bundbeluftning nej Ikke relevant

Sgholt Overfladebeluftning nej Hovedstrem
Aalborg Dst Bundbeluftning ja Hovedstrem
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For de tre deltagende anlaeg med overfladebeluftning blev der benyttet forskellige modeller for
emissionsberegninger (forklaret i 5.1.2 og Bilag 1). Pa Sgholt er modellen, hvor iltningsdata
bruges til at bestemme masseoverfarselskoefficienten, benyttet. Denne blev ogsa i farste om-
gang forsagt anvendt pa Ejby Mglle, men blev ikke anset for sikker, da iltmalerne sidder meget
langt fra rotorerne og derfor gav et fejlagtigt lavt resultat. P4 Ejby Melle er der derfor benyttet
data fra drift af det mekaniske udstyr og rotorneddykning til beregningen af masseoverfarsels-
koefficienten, som ligeledes er anvendt pa Naestved.

Renseanleeggene har angivet nedenstaende belastningsdata pa parametrene COD og T-N (se
TABEL 3). Den godkendte kapacitet af hver af renseanlaeggene er oplyst pa forsyningernes
hjemmesider, hvor de enkelte renseanleeg er beskrevet naermere. Den ledige kapacitet blev
beregnet som forskellen mellem den godkendte kapacitet og den aktuelle stofmaessige belast-
ning i hhv. COD-PE og T-N-PE og angivet som en procentvis ledig kapacitet i nedenstaende
tabel.

TABEL 3. Renseanlzeggenes starrelse, belastning, samt estimat af ledig kapacitet

Godkendt ka- Belastning Belastning Ledig kapacitet Ledig kapacitet

Renseanizg pacitet (PE) (PECOD)*  (PET-N)* (% PE COD)** (% PE T-N)***

Ejby Mglle 385.000** 213.304 120.864 8 48
Fredericia 420.000 230.787 154.040 45 63
Hyllingeriis 6.500 4.236 4.075 35 37
Kalundborg 50.000 34.260 37.578 31 25
Marselisborg 220.000** 87.440 135.696 0 0

Naestved*** 89.000** 74.258 58.740 17 34
Skanderborg 41.382 25.604 31.160 38 25
Sgholt 99.480 92.309 70.592 7 29
Aalborg Dst 110.000 66.719 70.244 39 36

* pa renseanlaeg med forklaring er belastningen svarende til indlgbet til procestanke/biologi

** Samlet kapacitet for hele renseanlaegget. En andel bliver behandlet i skaervefiltre og rejektvandstank
pa Ejby Malle, i ARP-tank pa Neestved og i rejektvandstank pa Marselisborg.

*** kun maj-august 2019

****ledig kapacitet er beregnet som forskel mellem den godkendte kapacitet og den malte stofmaessige
belastning i hhv. COD-PE eller T-N-PE.

Temperaturvariation og -niveau i spildevandet fulgte den samme arlige variation pa alle ni ren-
seanleeg, med udtagelse af Kalundborg Renseanlaeg, som modtager en stor meengde industri-
elt spildevand med en hgjere temperatur (se FIGUR 2).
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FIGUR 2. Spildevandstemperatur, variation og niveau pa de ni renseanlaeg.

71 Sarlige forhold pa to renseanlaeg

Seerlige forhold pa Skanderborg og Ejby Malle Renseanlaeg resulterede i seerlige manstre i
lattergasemissionen pa de to renseanlaeg. | det falgende beskrives forholdene pé de to rense-
anlaeg neermere. Diskussionen om lattergasemissionerne pa de to renseanleeg er uddybet i
afsnit 8.3.

7.1.1 Skanderborg Renseanlaeg - Festival

Hvert ar i august finder musikfestivalen Smukfest sted i Skanderborg. Smukfest besgges af
omkring 55.000 mennesker i festivalperioden, som forlgber over fem dage. Spildevandet fra
Smukfest ledes til Skanderborg Centralrenseanlaeg. Belastningen pa Skanderborg Centralren-
seanlaeg er i denne periode betydelig foraget, da renseanlaegget normalt er belastet med om-
kring 25.000 PE, mens belastningen under festivalen i gennemsnit ligger pa omkring 35.000
PE.

7.1.2 Ejby Molle renseanlaeg - £ndring af driftsforhold

Spildevand pa Ejby Mglle Renseanlaeg bliver renset i overfladebeluftede aktiv slam proces-
tanke (se FIGUR 3). Procestankene belastes parallelt, dvs. to procestanke i et tanksaet modta-
ger den samme stofmaessige belastning. Lattergas blev malt i luftningstank 1 og 2 i perioden
21.1.2019-21.06.2019.

Den 23.04.2019 blev driften af begge procestanke aendret fra parallel drift til seriedrift. | serie-
drift modtog luftningstank 1 den fulde belastning af naeringsstoffer. Udlgbsvandet fra luftning-
stank 1 blev efterfalgende renset yderligere i luftningstank 2, saledes luftningstank 2 modtog

delvis renset spildevand.
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FIGUR 3. De to luftningstanke pa Ejby Mglle Renseanlzaeg. Bla pile indikerer parallel drift og
orange pile indikerer seriel drift.
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8. Resultater

8.1 Lattergasemissioner fra procestanke

Malingerne af lattergasemissioner pa renseanlasggene viste generelt store variationer og an-
dringer fra dag til dag. | det felgende anvendes lattergasemissioner pa Marselisborg og Aal-
borg st Renseanleeg som eksempler pa nogle af de generelle observationer. Graferne med
data for lattergasemissioner pa de gvrige renseanlaeg kan ses i bilag 2. Det fremhaeves, at lat-
tergasemissionerne i dette projekt er indrapporteret som dagnmiddelvaerdier og afspejler der-
med ikke kortvarige andringer/variationer i lattergasemissionen. Kortvarige andringer har en
tidshorisont pa fa minutter op til et par timer og forekommer for eksempel, nar beluftningen af
procestanke taendes og slukkes eller nar den stofmaessige belastning af procestanke aendrer
sig i labet af dggnet. Disse kortvarige andringer ser imidlertid ud til at udjeevne hinanden, s&
der kan observeres en relativ konstant “basismiddelemission”, under forudsaetning af at ingen
seerlige forhold pavirker systemet (se f.eks. midt februar til midt marts 2019 i FIGUR 4).

Selv om dggnmiddelveerdierne for lattergasemissioner undertiden aendrer sig fra dag til dag og
fremstar som peaks pa enkelte dage, er de hgje lattergasemissioner typisk grupperet. Dette
indikerer, at lattergasemissionerne stiger over perioder af flere dage fgr de falder igen.
Leengerevarende tendenser af lattergasemissioner kunne observeres pa nogle renseanleeg.
Disse kan dog ikke generaliseres pa alle renseanleeg. Pa Aalborg st Renseanlaeg, var latter-
gasemissionen generelt lavere om vinteren end om sommeren. Det omvendte kunne dog ses
pa Marselisborg Renseanlaeg, hvor lattergasemissionerne generelt var hgjere om vinteren
2018/19 end om sommeren 2019.

Dermed adskilles kortvarige aendringer i lattergasemissioner pa renseanleeg (fa dage) og leen-

gerevarende tendenser (flere maneder). Meget kortvarige sendringer (fa minutter) fremgar ikke
af naervaerende data, men er veldokumenteret i anden litteratur (Daelman et al., 2013).

N,O emissioner pa Aalborg @st Renseanlag
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FIGUR 4. Dggnmiddelvaerdier for lattergasemissioner pa Aalborg @st Renseanlaeg.
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FIGUR 5. Dggnmiddelveaerdier for lattergasemissioner pa Marselisborg Renseanlzeg.

Det kan af de tilgaengelige data fra de ni renseanlaeg konkluderes at variationerne i degnmid-
delveerdier for lattergasemissioner er anlaegsspecifikke, og at resultaterne dermed ikke ngd-
vendigvis kan overfgres fra et renseanlaeg til et andet renseanlaeg. Det er vigtigt at under-
strege, at variationerne i lattergasemissionerne er vaesentlig afheengig af de faktiske forhold pa
det enkelte renseanlaeg. Eksempelvis blev der observeret sammenhaeng mellem saesonvaria-
tion og lattergasemission pa nogle renseanleeg (Marselisborg og Aalborg @st), sammenhaeng
mellem hgj ammoniumkoncentration, lav iltkoncentration og lattergasemissioner (Ejby Malle),
mens der pa andre renseanlaeg blev observeret sammenhaeng mellem hgj nitratkoncentration
og lattergasemission (Aalborg Jst, Neestved og Sgholt).

For en detaljeret opgarelse af lattergasemissioner er det dermed ngdvendigt at vurdere hvert
enkelt renseanlzaeg individuelt over en laengere tidshorisont - gerne et helt ar. Dog kan overord-
nede korrelationer og tendenser ud fra det tilgaengelige datamateriale fra de ni renseanlaeg
vaere nyttige i et mere overordnet perspektiv for eksempel til fastlaeggelse af gennemsnitlige
emissionsfaktorer.

8.2 Lattergasemissioner fra rejektvandsbehandling med
anammox
| projektet blev der malt lattergasemission fra to sidestremstanke. Den ene sidestremstank er
installeret pa Ejby Mglle Renseanlaeg, den anden pa Marselisborg Renseanleeg. Begge steder
er en ét-trins nitritation/anammox-proces implementeret til rensning af rejektvand fra slutafvan-
ding af udradnet slam. Dette rejektvand er kendetegnet ved en hgj ammoniumkoncentration,
samt lav koncentration af organisk kulstof og en relativ hgj temperatur pga. restvarme i rejekt-
vandet hidhgrende fra rédnetanken. | sidestremstankene udnyttes nitrifikation og anammox-
processen til at omdanne ammonium til frit kveelstof. Lattergasemissioner fra disse tanke er for
starstedelen baseret pa "nitrifier nitrification” og "nitrifier denitrification” processerne, da der ty-
pisk ikke er meget organisk kulstof tilgeengelig til heterotrof kveelstofomsaetning.

Ligesom lattergasemissionerne fra procestanke, varierede lattergasemissionerne fra de anam-
mox-baserede sidestremstanke fra dag til dag (se FIGUR 6 og FIGUR 7). Korrelationer mel-
lem lattergasemissionerne og andre procesparametre kunne ikke findes i dette projekt, da da-
tasaettene for de anammox-baserede sidestremstanke primeert fokuserede pa lattergasmalin-
ger, samt indlgbskoncentrationer af ammonium, men ikke pa andre driftsparametre. Med det
naervaerende detaljeringsniveau kunne der heller ikke findes en tydelig korrelation mellem am-
moniumbelastningen og lattergasemissionerne. Det betyder ikke, at en s&dan korrelation ikke
eksisterer, men det var ikke muligt at finde korrelationen ud fra de tilgaengelige data.

22 Miljgstyrelsen / MUDP Lattergaspulje / Dataopsamling pa maling og reduktion af



Stgrrelsesordenen pa emissionsfaktorer fra sidestremmen med anammox-processerne, i for-
hold til processerne til kveelstoffiernelse i hovedanlaegget ved brug af aktiv slam, kan veere hg;j.
Se data fra Marselisborg og Ejby Mglle Renseanlaeg i figurerne herunder samt emissionsfakto-
rerne i Tabel 4.

N,O emissioner pa Marselisborg Renseanlasg - DEMON tank

kg N2O-Nygiear/ dag

FIGUR 6. Dggnmiddelveerdier for lattergasemissioner fra anammox-baseret sidestramstank
pa Marselisborg Renseanlaeg.
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FIGUR 7. Dggnmiddelvaerdier for lattergasemissioner fra anammox-baseret sidestrgmstank
pa Ejby Mglle Renseanleeg.

8.3 Lattergasemissioner under sarlige forhold

8.3.1 Lattergasemissioner under Skanderborg Festival

Under Smukfest (se afsnit 7.1.1) stiger den stofmaessige belastning til Skanderborg Rensean-
leeg fra ca. 25.000 PE til ca. 35.000 i fem dage i midten af august. Denne ekstra belastning har
en tydelig effekt pa lattergasemissionen (se FIGUR 8). Mens lattergasemissionerne pa Skan-
derborg Renseanlaeg normalt ligger lavere end 5 kg N20-Nudieat/d i I@bet af aret, stigeremissio-
nerne under Smukfest til mere end 30 kg N20-Nudieat/d, nar disse er pa det hgjeste niveau.
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| perioden omkring Smukfest (varighed ca. en uge) udgjorde den samlede lattergasemission
omkring 10% af den arlige lattergasemission pa Skanderborg Renseanlaeg, dette til trods for
festivalens relativt afgreensede varighed.
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FIGUR 8. Dggnmiddelveerdier for lattergasemissioner pa Skanderborg Renseanlzeg.

8.3.2 Lattergasemissioner ved driftsaendring pa Ejby Molle
Renseanlag
| slutningen af april 2019 blev driften af luftningstankene aendret pa Ejby Mglle Renseanlaeg.
Driftseendringen betgd at luftningstanke 1 og 2 ikke lsengere modtog den samme stofmaessige
belastning (parallel drift), men at luftningstank 1 modtog den fulde stofmaessige belastning,
mens luftningstank 2 blev belastet med spildevandet, der blev delvist renset i luftningstank 1
(seriel drift). Effekten pa lattergasemissionerne fremgar tydeligt af FIGUR 9. Selvom de abso-
lutte veerdier af lattergasemissionerne pa Ejby Mglle Renseanlaeg med stor sandsynlighed er
fejlbehaeftet, er det dog tydeligt at @endring i driften farte til en markant relativ stigning af latter-
gasemissionen fra Ejby Mglle Renseanlaeg. Af FIGUR 10 fremgar det yderligere, at stigningen
i lattergasemissionerne skyldtes en markant stigning af lattergasemissionerne i luftningstank 1,
mens lattergasemissionerne i luftningstank 2 forblev pa et lavt niveau.
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FIGUR 9. Dggnmiddelveerdier for lattergasemissioner pa Ejby Mglle Renseanlzeg. Den hvide
pil markerer aendring af drift fra parallel til seriedrift.
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N,O emissioner fra hhv. luftningstank 1 & 2
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FIGUR 10. Dagnmiddelvaerdier for lattergasemissioner fra hhv. luftningstank 1 og 2 pa Ejby
Mglle Renseanlaeg. Den hvide pil markerer eendring af drift fra parallel til seriedrift.

8.4 Nogletal

Pa basis af de indrapporterede data fra de i alt ni medvirkende renseanlaeg er der beregnet
nggletal, som beskrevet i afsnit 6.2. De ni renseanleeg viste et bredt spektrum af lattergas-
emissioner, bade i forhold til hinanden men ogsa indenfor det enkelte renseanlaeg. Det skal
fremhaeves at malingsperioden varierer fra renseanleeg til renseanleeg. Nagletallene er vist i
TABEL 4. For enkelte renseanleeg er der oplyst flere niveauer for nggletallene. Dette skyldes,
at der har vaeret data tilgaengelige for det enkelte renseanleeg under flere driftssituationer. Ek-
sempelvis er lattergasemissionen blevet malt bade pa procestanke og anammox-baserede
sidestrgmstanke (rejektvandsbehandling) for hhv. Ejby Mglle Renseanlaeg og Marselisborg
Renseanleeg, og de seerlige driftsforhold under Smukfest pa Skanderborg Renseanlaeg samt
andringen fra parallel- til seriel drift pa Ejby Malle Renseanleeg giver anledning til at angive
flere niveauer af lattergasemissioner.

Miljgstyrelsen / MUDP Lattergaspulje / Dataopsamling pa maling og reduktion af 25



TABEL 4. Nggletal af renseanlaeggene

Renseanlzeg kg N2O-Nygiea/ar kg N2Oygiea/ar ton COzzkv.udieat!@r % N2O-N/T-Ngemet St.afv. % N20-N/T-Ningion St.afv. n malepunkter mg N,O-N/PE-N/d
Ejby Mglle* 81.943 128.768 38.373 20,9 34,9 17,9 29,5 11
parallel 16.415 25.795 7.687 5,73 9,78 4,48 7,11 7
serie 196.320 308.502 91.934 48 49 41 41 4
tansl‘(idesmms' 3.234 5.082 1514 6.1 48 na. - o
Fredericia 139 219 65 0,03 0,03 0,02 0,03 20 3,0
Hyllingeriis 82 129 38 0,46 0,78 0,39 0,62 13 46
Kalundborg 506 795 237 0,48 0,19 0,38 0,15 19 45
Marselisborg 7.392 11.615 3.461 1,28 - 1,12 - - 134
Luftningstanke 5.755 9.044 2.695 1,32 1,36 1,21 1,23 88
tansl‘(idesmms' 1636 2572 766 5,65 5,13 5,14 4,69 5
Neestved* 165 260 77 0,06 0,09 0,06 0,08 37 7
maj-aug. 2019 268 420 125 0,12 0,10 0,11 0,09 19 13
Skanderborg 1.136 1.785 532 1,36 1,03 1,24 0,98 39 149
uden festival 972 1.527 455 1,13 0,88 1,02 0,83 34
kun festival 113 178 53 2,86 0,59 2,74 0,55 5
Sgholt* 897 1.410 420 0,30 0,28 0,29 0,28 13 35
Aalborg Dst 881 1.385 413 0,28 0,18 0,24 0,15 25 28

*overfladebeluftede renseanlaeg
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8.4.1 Variation af % N20-N/T-Ngernet 09 % N20-N/T-Nindion
Standardafvigelsen er angivet for nggletallene % N20-N/T-Nfemet 0g % N20-N/T-Nindieb. N@gle-
tallene er baseret pa daglige veerdier for lattergasemission, samt malinger af T-N i ind- og ud-
Iabet. Antallet af datapunkter for emissionsfaktorerne er for alle anlaeg begraenset af malin-
gerne af T-N, da lattergasmaleringerne var online og data for disse tilgaengelige pa daglig ba-
sis.

Standardafvigelsen er forholdsvis stor pa alle renseanlaeg og er udtryk for de fluktuerende lat-
tergasemissioner pa renseanlaeggene, og dermed for variationerne i resultaterne. Standardaf-
vigelse daekker over variationer i malingerne, som skyldes faktiske variationer i emissionerne
fra renseanlaggene fra dag til dag, variation i malingerne forarsaget af usikkerhed fra maleud-
styret, samt usikkerhed relateret til den, pa det enkelte anleeg, anvendte beregningsmodel.
Data i neerveerende projekt, og sterrelsen pa standardafvigelserne i forhold til middelveerdi-
erne, indikerer at den stgrste bidragsyder til variationen i emissionsfaktorerne er faktiske varia-
tioner i emissionerne pa anlaeggene grundet aendringer i driftsforhold, som har indvirkning pa
lattergasemissionen.

Grundet den store variation i de registrerede lattergasemissioner er det centralt for forstaelsen
og anvendelse af resultaterne at anerkende betydningen af fluktuationerne for den samlede
vaegtede gennemsnitlige emissionsfaktor (se afsnit 8.1): kortvarige lattergasmalinger pa rense-
anleeg kan til tider afvige betydeligt fra det veegtede gennemsnit og er forventet at have be-
greenset informativ veerdi.

8.4.2 Fejlbehaeftede lattergasemissioner pa Ejby Molle Renseanlaeg
Der er stor tvivl om kvaliteten og validiteten af de absolutte lattergasemissioner pa Ejby Mglle
Renseanlaeg. De registrerede lattergasemissioner ligger veesentlig hgjere end pa de gvrige
renseanlaeg, der indgar i projektet (se TABEL 4), selvom renseteknologien og belastningen pa
renseanlaegget er sammenlignelig med de @vrige renseanlseg. Arsagen til dette er ikke kendt,
men skyldes sandsynligvis, at lattergasmalingerne, samt -emissionsberegningerne pa overfla-
debeluftede renseanlaeg er behaeftet med flere fejlkilder. Her spiller det f.eks. ind, at iltprofilen i
overfladebeluftede procestanke er mere heterogen end i bundbeluftede procestanke samt at
placeringen af lattergasmaleren derfor kan introducere en vaesentlig forvraengning af inputdata
til emissionsmodellen. Derfor vurderes det, at de absolutte lattergasemissioner pa Ejby Malle
er for hgj. Til trods for dette vurderes det, at de kvalitative eendringer i lattergasemissionerne
er retvisende og kan anvendes til fortolkning af konsekvenserne af aendringer i renseanlaeg-
gets drift.

8.4.3 Vaegtede gennemsnit

Den gennemsnitlige emissionsfaktor anvendes i estimeringen af den absolutte meengde latter-
gas udledt fra danske renseanleeg. For at den gennemsnitlige emissionsfaktor afspejler de fak-
tiske forhold, beregnes denne som et vaegtet gennemsnit ift. renseanlaeggenes T-N belast-
ning. Emissionsfaktoren beregnet for det enkelte anleeg tillzegges saledes en betydning sva-
rende til renseanlaeggets T-N belastning og dermed renseanlseggets storrelse. Saledes pavir-
ker resultaterne fra de sterste renseanleeg i hojere grad den resulterende gennemsnitlige
emissionsfaktor (det vaegtede gennemsnit), sammenlignet med resultaterne fra de mindre ren-
seanlaeg. Saledes undgas at saerligt haje emissionsfaktorer eller seerligt lave emissionsfakto-
rer pa de stgrste og de mindste renseanleeg leder til enten underestimering eller overestime-
ring af den absolutte meengde lattergas udledt fra danske renseanleeg.

Det veegtede gennemsnit af nagletallene % N20O-N/T-Nindieb 0g % N20-N/T-Ntemet tager hensyn
til meengden af T-N, der blev hhv. tilledt eller fiernet pa de enkelte renseanlaeg. Dermed veeg-
tes emissionsfaktoren pa renseanlaeg, der er belastet med store maengder T-N, hgjere, end
emissionsfaktoren pa renseanlaeg, der er belastet med mindre maengder T-N. Saledes bliver
lattergasemissioner sat i forhold til den absolutte maengde kvaelstof, der behandles pa de del-
tagende renseanlaeg.
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Veegtede emissionsfaktorer baseret pa forskellige datagrundlag er vist i TABEL 5. Den farste
vaegtede emissionsfaktor vurderes at have den starste korrekthed, da den er baseret pa data
fra bundbeluftede renseanlaeg eksklusive Fredericia Renseanlaeg. Beslutningen om at eksklu-
dere dataseettet fra Fredericia Renseanlaeg er baseret pa forsigtighedsprincippet. Beslutnin-
gen blev taget, da Fredericia Renseanlaeg for det farste har meget anderles forhold end de an-
dre renseanleeg pa grund af store maengder COD-holdigt industrispildevand, der behandles pa
renseanlaegget. For det andet havde datasaettet fra Fredericia Renseanleeg relativ fa data-
punkter (n=19), samt forholdsvis stor variation i lattergasemissionerne. For det tredje er Frede-
ricia Renseanleeg langt det sterste renseanleeg og havde dermed en stor effekt pa det veeg-
tede gennemsnit, s mulige usikkerheder i malingerne fra dette anleeg ville have stor betyd-
ning for det vaegtede gennemsnit. Det anbefales at sammenligne data fra Fredericia Rensean-
leeg med data fra renseanleeg pa samme stgrrelse for at vurdere, om lattergasemissionerne pa
Fredericia Renseanlaeg er realistiske og dermed bgr indga i den samlede vaegtede emissions-
faktor.

TABEL 5. Vaegtede gennemsnit af nagletallene %N20-N/T-Nfemet 0g %N20-N/T-Nindigb.

Beskrivelse % Nzo'N/T'ijerne( % Nzo-N/T-Ninde
Veegtede Spredning  Veegtede Spredning
gennemsnit gennemsnit

1 Vaegtede emissionsfaktor

(kun bundbeluftede renseanlaeg) [uden 0,96 0,28-1,36 0,84 0,24-1,24
Fredericial:
2 Veegtede emissionsfaktor
0,61 0,03-1,36 0,55 0,02-1,24
(kun bundbeluftede renseanlzeg): ’ ’ ’ ’ ’ ’
3 Veegtede emissionsfaktor
0,51 0,03-1,36 0,46 0,02-1,24
(alle uden Ejby Mglle): ' ' ' ’ ' '
4 Vaegtede emissionsfaktor 0,69 0,06-1,36 0.63 0.06-1.24

(alle uden Ejby Mglle og Fredericia):

8.4.4 IPCCs nggletal og Danmarks Nationalregnskabsrapport

Et vigtigt veerktej for estimering af lattergasemissioner pa det nationale og globale niveau er
vejledende emissionsfaktorer. Vejledende emissionsfaktorer er baseret pa lattergasmalinger
fra et mindre antal renseanlaeg, som efterfelgende generaliseres for samtlige renseanlaeg.
Dette fordi det ikke er praktisk muligt pa nuvaerende tidspunkt at male lattergasemissioner pa
alle renseanleeg. Dermed ggr vejledende emissionsfaktorer det muligt til en vis grad at esti-
mere lattergasemissioner ogsa pa renseanlaeg, hvor lattergas ikke males. Dette tillader ogsa
et estimat af lattergasemissioner nationalt og globalt.

Jo flere malinger en vejledende emissionsfaktor er baseret p3, jo mere repraesentativ er den.
Da lattergas dog generelt ikke bliver malt pa mange renseanlzaeg, er de nuvaerende vejledende
emissionsfaktorer behaeftet med en vaesentlig usikkerhed og ber opdateres lgbende, nar ny
viden og data er tilgaengelig. Denne opdatering udferes regelmaessigt af f.eks. IPCC (inter-
governmental panel on climate change) og Miljgstyrelsen. Af TABEL 6 fremgar N2O emissi-
onsfaktorerne anbefalet af IPCC og veerdi anvendt til beregning af det Danske nationale klima-
inventar.

IPCC anbefalede i 2006, at anvende en emissionsfaktor pa 3,2 g N2O/PE/ar for den biologiske
behandling pa renseanleeg. Ved antagelsen at 1 PE svarer til 4.400 g T-N/PE/ar giver dette en
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emissionsfaktor pa 0,05 % N20-N/T-Nindieb €ller 0,0005 kg N20O-N/kg T-Nindieb (IPCC 20086, Ta-
bel 6.11).

Baseret pa ny viden opdaterede IPCC i 2019 emissionsfaktoren til 0,016 kg N2O-N/kg T-Nindieb,
svarende til 1,6 % N20-N/T-Nindiob — altsa en vaerdi der er 32 gange hgjere end i 2006 (IPCC
2019, Tabel 6.8 A). Emissionsfaktoren er dog endnu ikke vedtaget af FN og forventes farst at
blive anvendt i Danmark tidligst fra og med 2023.

Da Danmark vurderede at IPCC emissionsfaktoren fra 2006 var for lav, blev det besluttet at
anvende en landespecifik emissionsfaktor pa 0,0032 kg N2O-N/kg T-Nindieb, svarende til 0,32
% N20-N/T-Nindieb. Denne emissionsfaktor anvendes ogsa i dag til beregningen af det natio-
nale klimainventar (Nielsen et al., 2019, s. 514). Denne veerdi ligger 6,4 gange hgjere, end
IPCCs 2006 emissionsfaktor, men 5 gange lavere end IPCCs 2019 emissionsfaktor.

TABEL 6. Opsamling af N2O emissionsfaktorer i forskellige klimainventarer.

Reference Emissionsfaktor Spredning Enhed
IPCC 2006 IPCC 2006 0,0005 0,0003-0,0012 kg N,O-N/kg T-Ningiob
IPCC 2019 IPCC 2019 0,0160 0,00016-0,045 kg N2O-N/kg T-Ningiob
Danmark 2019 Nielsen et al. 2019 0,0032 - kg N,O-N/kg T-Ningiob
(country-specific)
Miljgstyrelsen 2020 Neervaerende rapport 0,0084 0,0024-0,0124 kg N2O-N/kg T-Nindiob

Emissionsfaktoren, der er beregnet i naerveerende projekt, ligger pa 0,0084 kg N2O-N/kg T-
Nindgiob 0g betegnes her som "Miljgstyrelsens 2020 emissionsfaktor”. Faktoren er 2,6 gange hg-
jere end Danmarks 2019 emissionsfaktor og ca. 17 gange hgjere end IPCCs 2006 faktor.
Samtidig ligger Miljastyrelsens 2020 faktor pa ca. halvdelen af IPCCs 2019 emissionsfaktor.
Det skal her understreges, at alle emissionsfaktorer viser en markant spredning, som fremhae-
ver den store variation af de malte lattergasemissioner, der ligger til grund for emissionsfakto-
rerne. Miljgstyrelsens 2020 emissionsfaktor er baseret pa data pa renseanlaeg uden seerlige
tiltag til reduktion af lattergasemissioner. Safremt der i fremtiden implementeres effektive tiltag
for reduktion af lattergasemission, f.eks. avanceret onlinestyring, er det muligt at vi i fremtiden
vil opleve emissionsfaktorer der ligger lavere (se ogsa afsnit 10.2).
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9. Diskussion

9.1 Hojbelastede biologiske processer kan fore til aget
lattergasemission
Neerveerende projekt har givet flere indikationer pa, at hgje kvaelstofbelastninger og -omsaet-
ningshastigheder farer til hgjere lattergasemissioner. Denne indikation fremgar bl.a. af malin-
gerne pa Skanderborg Renseanlaeg, hvor den stofmaessige belastning stiger veesentligt under
Smukfest (se afsnit 8.3.1), pa Ejby Malle Renseanlaeg, hvor lattergasemissionen i luftning-
stank 1 stiger markant under seriedrift, mens lattergasemissioner i luftningstank 2 forbliver pa
et relativt lavt niveau (se afsnit 8.3.2). Hertil indikerer registreringer fra driften af anammox-ba-
serede sidestreamstanke en vaesentlig hgjere andel af lattergasemission pa ca. 5-6 % N20-
N/T-Ninaisb Sammenlignet med aktiv slam procestanke som har emissioner pa ca. 0,02-1,24 %
N20-N/T-Nindieb (s& TABEL 4). Denne sammenhaeng mellem hgjbelastede renseanlaeg/rense-
processer og gget lattergasemission er forsggt underbygget af sammenhasngen mellem den
estimerede ledige kapacitet pa renseanlaeggene og emissionsfaktoren %N20-Nudiedt/ T-Nindiab
(se FIGUR 11).
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FIGUR 11. Sammenhang mellem lattergasemissionsfaktor og ledig T-N kapacitet. (*overfla-
debeluftede renseanlaeg)

Den ledige kapacitet til kvaelstoffiernelse blev estimeret baseret pa forskel mellem rensean-
laeggenes godkendte kapacitet og den faktiske kveelstofbelastning i maleperioden. Dette tal
skal benyttes med en vis forsigtighed, da den godkendte kapacitet kan veere af seldre dato og
ikke helt opdateret med om- og udbygninger pa anlaeggene, samt at kapaciteten kan vaere op-
gjort forskelligt fra anleeg til anlaeg, da der ikke ligger faste standarder for dette. Fra FIGUR 11
fremgar en sammenhaeng mellem lavere relative lattergasemissioner med hgjere ledig rense-
kapacitet. Eller omvendt formuleret: jo mindre ledig kapacitet et renseanlaeg har, jo relativ
mere lattergas udledes pa renseanleegget. Supplerende undersagelser, som kan understotte
denne sammenheeng, ber foretages. Som alternativ til den nuvaerende opgearelse af ledig ka-
pacitet kan eksempelvis foretages en naermere vurdering af den specifikke ammoniumbelast-
ning pa renseanlaeggene ved at sammenholde den indkomne kvaelstofmeengde med slam-
meengden i renseanlaeggene. | den forbindelse skal der rettes opmaerksomhed pa saesonvari-
ationer, hvilket gger kompleksiteten i forsggsgennemfarelsen.
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Arsagen til den observerede indikative sammenhaeng mellem ledig kapacitet og emissionsfak-
tor kan vaere sammenhaengen mellem lattergasproduktionen og den specifikke ammoniumom-
saetningshastighed i biomassen. Pa renseanleeg med mindre ledig kapacitet fierner hvert gram
biomasse typisk relativ mere kveelstof. Korrelationen peger pa, at jo hurtigere en specifik
maengde biomasse omsaetter ammonium, jo relativ mere lattergas produceres undervejs.
Sammenhaengen er dokumenteret i den videnskabelige litteratur (Massara et al., 2017).
Denne sammenhang geelder for aerobe ammoniumfjernelsesprocesser, der findes i beluftede
faser. Sammenhaengen mellem hgj ammoniumomseaetningshastighed og lattergasproduktio-
nen, betyder at hgje ammoniumkoncentrationer i sig selv kan fgre til en gget lattergasproduk-
tion. Dog kan det ikke udelukkes, at der ogsa kan dannes lattergas i situationer med hgj nitrit-
koncentration, hvor ammoniumkoncentrationen ikke n@dvendigvis er seerlig hgj.

Neaerveerende projekt indikerer, at ammoniumbelastningen og ammoniumomsaetningshastighe-
den er de to procesparametre, der har en afgegrende indflydelse pa lattergasproduktionen pa
danske renseanleeg.

Ammoniumomsaetningshastigheden har yderligere en effekt pa akkumulation af nitrit, som er
afgerende for produktionen af lattergas i ikke beluftede faser. Dette betyder, at styring af til-
gaengelighed eller dosering af letomsaetteligt COD kan have en betydelig indflydelse pa latter-
gasreduktionen (Adouani et al., 2010).

En dyb videnskabelig diskussion af de komplekse sammenhaenge er dog ikke genstand for
naervaerende rapport. Der er stadig behov for mere detaljeret viden omkring de bagvedlig-
gende biologiske processer, og for yderligere videnskabelige detaljer henvises der til den rele-
vante videnskabelige litteratur (Domingo-Félez og Smets, 2019, Massara et al., 2017 og
Kampschreur et al., 2009).

9.2 N20 emissioner og teknologivalg

| naervaerende projekt er det vurderet at usikkerheden pa resultaterne fra de overfladebeluf-
tede renseanleaeg er for stor til at resultaterne herfra ber inkluderes i den samlede vurdering af
lattergasemissionerne. For fuldsteendighedens skyld er lattergasemissionerne pa overflade-
beluftede renseanlaeg ikke desto mindre opfart og inkluderet i denne rapport. | denne rapport
sondres der derfor generelt mellem lattergasemissioner fra overfladebeluftede og bundbeluf-
tede renseanlaeg med stgrre fokus pé resultaterne fra bundbeluftede renseanleeg.

Samtidig noteres det dog, at der baseret pa opsamlet data ikke er indikationer pa, at der er en
generel forskel i sterrelsen pa emissionsfaktorerne mellem overfladebeluftede og bundbeluf-
tede renseanlaeg, hvorfor det, indtil modsatte bevist, anbefales at anvende samme emissions-
faktor for overfladebeluftede renseanlaeg som pa bundbeluftede renseanlaeg.

9.3 N20 emissioner og procesforhold

En generel sammenhaeng mellem lattergasemissioner og COD/N forholdet kunne ikke findes i
naervaerende projekt. Dette antyder, at COD-fjernelse gennem f.eks. et forklaringstrin, ikke har
en negativ effekt pa lattergasemissionerne, vurderet ud fra de i neervaerende projekt under-
s@gte renseanleeg. Denne observation stemmer fint overens med, at lattergasproduktionen pri-
meert skyldes autotrofe aerobe ammoniumoxiderende bakterier (AOB). Dette tyder ogsa pa, at
der pa de deltagende renseanleeg har veeret tilstraekkeligt med COD til ikke at akkumulere kri-
tisk hgje maengder lattergas i denitrifikationsfasen. Dog kan det ikke udelukkes at ved mangel
pa eller sma maengder af letomsaettelig COD kan lattergas akkumuleres ved ufuldsteendig de-
nitrifikation.

Det er muligt at der findes en sammenhaeng mellem pH og lattergasemissioner, seaerligt i side-
streamsprocesser til rejektvandsbehandling, men datagrundlaget tillod ikke at undersgge denne
sammenhaeng naermere i neerveerende projekt.
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Det blev klart i projektet, at hgjbelastede sidestreamsprocesser (anammox-tanke) udledte vae-
sentlig mere lattergas i relation til maengden af kveelstof, der blev omsat, sammenlignet med
aktiv slam-processen. De anammoxbaserede sidestremstanke udledte mellem 5-6 % N20-
N/T-Nsemet, mens aktiv slam processer udledte mellem 0,03-1,36 % N20O-N/T-Nfemet. Dette un-
derstetter indikationen af en korrelation mellem lattergasemissioner og ledig rensekapacitet.
Altsa jo hgjere biomassen er belastet og jo hurtigere en biomasse omsaetter ammonium, jo re-
lativ mere lattergas produceres og udledes der.

Dermed ser det ud til, at processer med lav ammoniumbelastning og lave specifikke ammoni-
umomseetningshastigheder generelt resulterer i en lavere emission af lattergas, end processer
med hgj ammoniumbelastning og hgje ammoniumomsaetningshastigheder.

| de seneste ar har tendensen i spildevandsbranchen veeret fokuseret pa at udvikle og imple-
mentere mere kompakte og hgjbelastede biologiske renseprocesser pa renseanleeg for at
opna en bedre energibalance. Med reduktion af lattergasemission for gje kan denne tendens
traekke i den forkerte retning.
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10. Anbefalinger

10.1 Supplerende undersggelser

10.1.1 Overfladebeluftede anlaeg

Historisk set har modeller til estimering af lattergasemission for overfladebeluftede renseanlaeg
veeret genstand for vaesentlig mindre forskning og validering end emissionsmodellen pa bund-
beluftede renseanlaeg. Resultaterne fra naervaerende projektet bekreefter, at der er behov for
en mere valid model til beregning af lattergasemissioner pa overfladebeluftede renseanlaeg.
Dette betyder, for nuveerende, at der er stgrre usikkerheder forbundet med resultaterne gene-
ret af emissionsmodellerne pa overfladebeluftede renseanlaeg. | projekter er vurderet at resul-
taterne ikke anses som palidelige nok til at beregne lattergasemissioner fra danske rensean-
leg med overfladebeluftning. Derfor anbefales der gennemfgrelse af et valideringsprojekt,
hvor modeller for emissionsberegninger bliver sammenlignet med detaljerede malte data, og
hvor forventede bagvedliggende processer undersgges naermere. Unisense preesenterede tre
modeller til beregning af lattergasemissioner pa overfladebeluftede renseanlaeg og disse bar
inkluderes i det fortsatte arbejde.

10.1.2 Storre datagrundlag

Grundet den lavere palidelighed af data fra overfladebeluftede anleeg, og outlieren i Fredericia
er den estimerede emissionsfaktor i dette projekt baseret pa dataopsamling fra kun fem rense-
anlaeg — alle fem er bundbeluftede renseanlaeg. Anvendelsen af en emissionsfaktor estimeret
pa baggrund af data fra kun fem renseanlaeg kan vaere problematisk. Det bgr derfor undersg-
ges naermere, hvilke resultater som kan anvendes til generalisering og hvilke anleegspara-
metre, der skal tages med i betragtning, nar den absolutte lattergasemission fra danske rense-
anleeg skal estimeres.

10.2 Reduktion af lattergasemissioner

10.2.1 Avanceret online styring

Hvis lattergasemissionen pa et renseanleeg er af en betydelig starrelse, er det muligt at redu-
cere lattergasemissionen gennem avanceret onlinestyring af de biologiske processer. Sty-
ringsfilosofien vil afhaenge af de specifikke forhold pa hvert enkelt renseanlaeg og skal vurde-
res fra anleeg til anlaeg, bade i forhold til omfang og kompleksitet og eventuel interaktion med
eksisterende styringer.

10.2.2 Specifik ammoniumsbelastning

Der ses svage indikationer pa at kveelstofbelastningen og -omsaetningshastigheden af biomas-
sen er en grundleeggende faktor, der bgr tages i betragtning i en styringsstrategi til reduktion
af lattergasemissioner. Her er det vigtigt at fremhaeve, at der er tale om den specifikke ammo-
niumbelastning og den specifikke ammoniumomsaetningshastighed. Altsa hvor meget ammo-
nium, der findes og bliver omsat per gram levende biomasse. Det betyder, at reduktion af am-
moniumbelastningen til en procestank ikke vil 2endre noget i forhold til lattergasemissionen,
hvis maengden af biomasse samtidig reduceres. Reduceres ammoniumbelastningen og bio-
massen med samme faktor, vil den specifikke ammoniumbelastning pr. gram biomasse i dette
tilfaelde ikke eendre sig.

Den specifikke ammoniumbelastning kan reduceres, hvis koncentrationen af biomassen
(slam) @ges eller hvis ammoniumbelastningen til en procestank reduceres. En forggelse af
procesvolumen med samme biomassekoncentration vil ogsa bidrage til en reduceret speci-
fikke ammoniumbelastning.
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Den specifikke ammoniumomsaetningshastighed kan reduceres, f.eks. hvis den samme
mangde ammonium omseettes i det samme tidsrum med mere biomasse (slam). Omsaet-
ningshastigheden kan ogsa reduceres, hvis den samme maengde ammonium omseaettes med
den samme maengde biomasse over et laengere tidsrum (laengere nitrifikationsfaser). Dette
kan opnas, f.eks. hvis iltkoncentrationen saenkes sa den bliver den begraensende parameter,
for ammoniumsomseaetningshastigheden. Dette kan kun lade sig gare sa leenge ammonium-
koncentrationen ikke bliver for hgj, s& ammoniumsomsaetningshastigheden og udlgbskoncen-
trationerne stiger, eller at dette ikke farer til forhgjede nitritkoncentrationer, som kan medfgre
en gget lattergasproduktion.

10.2.3 Kulstof dosering

Pa renseanlaeg, hvor der observeres en ikke fuldsteendig fiernelse eller akkumulering af latter-
gas i vandfasen i de ikke-beluftede faser, kan dosering af letomsaetteligt COD bidrage til fjer-
nelse af lattergas i vandfasen gennem en gget denitrifikationshastighed. Desuden bgr nitrit-
koncentrationen ved skift mellem beluftede og ikke-beluftede faser undersages og reduceres
pa anlaeg hvor lattergas hovedsageligt produceres i de ikke-beluftede faser.

10.3 Demonstrations- og fuldskala projekter

Det anbefales at pabegynde demonstrations- og fuldskala projekter til undersggelse af mulige
Igsninger til reduktion af lattergasemissioner pa danske renseanlaeg. Avanceret onlinestyring
giver mulighed for at tilpasse driften af renseanlaeg i realtid, baseret pa online lattergasmalin-
ger og -emissionsmodellernes output. Selv om datagrundlaget pa overfladebeluftede rensean-
leeg er mere begreenset end for bundbeluftede renseanleeg, anbefales det at implementere de
samme styringsfilosofier som pa bundbeluftede renseanleeg. Arsagen hertil er, at de biologiske
processer er de samme pa overflade- og bundbeluftede renseanlaeg. Derigennem vurderes
det muligt at opna en reduktion af lattergasemissioner pa overfladebeluftede renseanlaeg alle-
rede for emissionsmodellen er fuldt ud valideret. Dette ogsa med gje for at andelen af overfla-
debeluftede pa de danske renseanlaeg er dalende, da tendensen er udskiftning af overflade-
beluftning til mere energieffektive bundbeluftning de steder, hvor denne Igsning er gkonomisk
fordelagtig.

10.4 Sammenfatning af anbefalinger
De generelle anbefalinger til vandsektoren for at understgtte mere viden om lattergas er at:

- installere malere og gennemfare malekampagner over laengere perioder - gerne mere end 1
ar for at sikre at alle driftsforhold, sa som aendring i temperatur, slamalder og belastning (bade
hydraulisk og stofmaessigt) deekkes. De aktuelle driftsforhold beskrives og dokumenteres ngje
under malekampagnerne.

- udnytte rensekapacitet s meget som muligt i rum og tid. Der er ikke grund til at rense am-
monium sa hurtigt som muligt i et sa lille volumen som muligt. Resultaterne indikerer, at hgjbe-
lastede processer med hgje specifikke ammoniumbelastninger og -omsaetningshastigheder
farer til hgje lattergasemissioner. Dette selvfalgelig med gje for hvilke gvrige konsekvenser
disse tiltag matte have generelt pa renseprocesserne.

- de renseanlaeg, der allerede har installeret avanceret online styring, pabegynder implemente-
ringen af tiltag til reduktion af lattergasemissioner som en del af styringsstrategien. Herunder

justering af beluftning og kulstofudtag og/eller -dosering.

- igangseette studier af sammenhang mellem belastning, slammeaengder og lattergasemissio-
ner.
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11. Konklusion

| perioden 2018-2020 har ni danske spildevandsselskaber malt og registreret lattergasemissio-
ner fra ni af deres renseanlaeg i forbindelse med en stgtteordning fra Miljgteknologisk Udvik-
lings- og Demonstrationsprogram, MUDP. Renseanlaeggene repraesenterer et bredt spektrum
i forhold til den stofmaessige belastning, starrelse og beluftningsteknologi.

Pa alle ni renseanlaeg blev lattergaskoncentration malt i vandfasen ved anvendelse af amperi-
ometriske sensorer. Efterfglgende blev lattergasemissionerne beregnet baseret pa emissions-
modeller udviklet af sensorproducenten Unisense Environment A/S. | denne sammenhaeng
blev det vurderet at emissionsmodellerne til beregning af lattergasemissioner pa overflade-
beluftede renseanlaeg er forbundet med for store usikkerheder til at dataene bgr inkluderes i
beregningen af en national lattergasemissionsfaktor. Beregningerne af lattergasemissioner fra
bundbeluftede renseanlaeg er forbundet med mindre usikkerhed og baseret pa emissionsmo-
deller der i hgjere grad er validerede. Grundet disse forudsaetninger blev det vurderet, at alene
registreringerne fra bundbeluftede renseanlaeg skulle indga i estimeringen af en national latter-
gasemissionsfaktor. Denne lattergasemissionsfaktor pa danske renseanlaeg blev beregnet til
0,84 % N20-N/T-Nindieb, svarende til 0,0084 kg N20-N/kg T-Ninaisb. Spredningen er pa 0,24-
1,24 % N20-N/T-Nindieb. Emissionsfaktoren baserer sig pa data opsamlet pa kun fem rensean-
leeg, og spredningen indikerer en stor variation fra anleeg til anlaeg.

Lattergasemissionerne pa renseanlaeggene var meget dynamiske og aendrede sig fra dag til
dag. Nogle grupperinger af forggede lattergasemissioner kunne observeres under perioder
med forggede belastninger. En indikation pA sammenhzeng mellem lattergasemissioner og
den stofmaessige belastning er identificeret. Resultaterne viser, at hgjbelastede biologiske pro-
cesser udleder mere lattergas end lavbelastede biologiske processer. Denne observation
stemmer fint overens med resultater fra den akademiske litteratur, som beskriver at hgje am-
moniumsbelastninger og -omsaetningshastigheder forer til hgje lattergasemissioner. Denne
tendens bekreeftes ved betragtning af resultater fra sidestramsprocesser, der er kendetegnet
ved hgje kvaelstofbelastninger og -omseaetningshastigheder. | dette projekt var emissionsfakto-
rerne fra to sidestreamsprocesser pa omkring 5-6 % N20-N/T-Ninaieb, hvilket er vaesentlig hagjere
end den beregnede gennemsnitlige emissionsfaktor. Derudover identificeredes en svag ten-
dens til, at renseanlaeg med stor ledig rensekapacitet i det biologiske renseanlaeg udleder min-
dre lattergas end renseanlaeg, der har mindre ledig kapacitet. Samlet set indikerer resultaterne
séledes, at hgjbelastede biologiske processer med hgje specifikke stofmaessige belastninger,
samt hgje specifikke kvaelstofomsaetningshastigheder har hgjere lattergasemissioner sam-
menlignet med anlaeg, der drives med lavt belastede biologiske processer. Omvendt formule-
ret indikerer det, at lave specifikke kvaelstofbelastninger og -omsaetningshastigheder generelt
optimerer forholdene for at reducere lattergasemissionerne pa danske renseanlaeg.

Pa basis af resultaterne i naervaerende projektet anbefales:

- installere malere og gennemfere malekampagner over laengere perioder

- udnytte rensekapacitet s& meget som muligt i rum og tid

- udvide eksisterende avanceret online styring med hensyntagen til lattergasemissioner

- igangseette yderligere studier af sammenhaeng mellem belastning, slammaengder og latter-
gasemissioner.

| forbindelse med den nationale aktionsplan for reduktion af drivhusgasemissioner til atmosfee-
ren, anbefales det at teste og implementere fuldskalalgsninger til reduktion af lattergasemissi-
oner pa relevante danske renseanlaeg.
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De i projektet og i den akademiske litteratur identificerede procesparametre giver et godt ud-
gangspunktet for udvikling af specifikke avanceret online styringer og aendring af driftspara-
metre med det formal at reducere lattergasemissionerne.
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12. Perspektivering

12.1 Danmarks mal om 70% reduktion af CO2 udledning i 2030

Den danske regering har vedtaget et ambitigst mal og at Danmark vil reducere udledninger af
drivhusgasser med 70% i 2030 i forhold til 1990. | den forbindelse offentliggjorde regeringen
og andre partier den 16. juni 2020 en aftale om "Klimaplan for en gren affaldssektor og cirku-
leer gkonomi” (Regeringen, 2020). | aftalen beskrives tiltag der tilsigter at gere vandsektoren
klimaneutral. Med hensyn til lattergas deklarerer aftalen, at graenseveerdier for lattergasemissi-
oner skal indfares pa renseanlaeg med en kapacitet svarende til 30.000 PE eller derover. Afta-
len igangseetter beslutningsprocesser til indfgrelse af konkrete krav om reduktion af lattergas-
emissioner i den danske vandsektor.

Der er i dag omkring 56 renseanleeg i Danmark med en kapacitet pad mere end 30.000 PE
(Miljg- og Fadevareministeriet, 2019). Heraf vurderes at de feerreste i dag har implementeret
foranstaltninger til reduktion af lattergasemissionen, hvorfor potentialet bestemt er til stede.
Derfor kan viden og erfaringer fra naervaerende projekt umiddelbart nyttigggres i den naerme-
ste fremtid, og der kan den danske vandsektor bidrage til at nd malet for reduktion af drivhus-
gasser.

Den starste reduktion af lattergasemissioner forventes at kunne opnas igennem reduktion af
lattergasemissioner pa de starste renseanleeg. Derfor vurderes det, at der bar vaere fokus pa
netop disse renseanlaeg ift. implementering af tiltag til reduktion af lattergasemissioner fra den
danske spildevandsektor.

12.2 Energineutralitet vs. klimaaftryk

| Igbet af de seneste 5-10 ar har der, seerligt blandt de store forsyninger i Danmark, veeret fo-
kus pa at opna energineutralitet, eller endda energipositiv drift pa renseanlasggene. Dette i
form af seenket energiforbrug, f.eks. gennem reduktion af energi til beluftning, implementering
af hgjbelastede biologiske renseprocesser og drift med lavere slamalder, og @get energipro-
duktion, f.eks. ved udtag af mere COD til biogas. En reekke af disse tiltag kan have en negativ
indvirkning pa lattergasemissionen.

Ovenstaende tendens, og det faktum at CO2 aftrykket fra det danske el-mix bliver lavere og
lavere, betyder at det relative bidrag fra lattergas pa COz2 regnskabet bliver st@rre og starre.
Den steerke drivhusgaseffekt af lattergas og det lille CO2 aftryk fra el-forbrug vil derfor betyde,
at det hgjst sandsynligt vil kunne svare sig at sleekke pa energibesparelsen og/eller energipro-
duktionen for at reducere lattergasemissionen, hvis det overordnede mal er at ssenke det sam-
lede CO:z2 aftryk frem for at opna energineutralitet.

12.3 Andre udviklingsprojekter

Observationer og konklusioner i neerveerende rapport bygger videre pa og udferes parallelt
med en reekke udrednings- og udviklingsprojekter i Danmark savel som i en raekke andre eu-
ropzeiske lande.

Innovationsfonden stattede LaGas-projektet, der forlgb fra 2013-2017 og som havde til formal
at afdaekke, diagnosticere og, om muligt, reducere lattergasemissioner fra renseanlaeg fra bak-
terieniveau til reaktorniveau og helt op til fuldskala renseanlaegsniveau. Overordnede konklusi-
oner viste emissionsfaktorer pa mellem 0,1 og 5,2 % N20-N/T-Nremet (LaGas, 2017), og speci-
fikt malinger pa Danmarks starste renseanleeg Lynetten viste emissioner pa 0,4 % til 1,1 %
N20-N/T-Nindieb baseret pa sporgasmetoden (Delre ef al., 2017), samt en emissionsfaktor pa
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0,8 % N20-N/T-Ninaieb baseret pa et ars malinger i procestankene (Ekstrém et al., 2017). Malin-
ger pa et andet stort renseanlaeg, Avedgre, viste emissioner pa mellem 0,15 % og 4,3 % med
et gennemsnit pa 1,2 % N20O-N/T-Nindieb (Yoshida et al., 2014). Disse resultater stemmer godt
overens med niveauet for emissionsfaktorer fundet i naervaerende rapport, samt at der findes
variationer fra renseanlaeg til renseanlaeg.

| tillaeg blev der i projektet udviklet to styringsstrategier til reduktion af lattergas baseret pa re-
gulering af beluftningen i de biologiske tanke, hvoraf den ene blev testet pa et fuldskala rense-
anleeg, og viste muligt reduktionspotentiale i omegnen af 50 % (Ekstrém et al., 2017).

Sidelgbende med naervaerende projekt gennemfares MUDP Fyrtarnsprojektet VARGA (VAnd
Ressource Genvindings Anleegget), som har til formal at demonstrere mulighederne for res-
sourcegenvinding og cirkuleer gkonomi i form af energiproduktion og udnyttelse af naerings-
stofferne i affald og spildevand. Projektet har en arbejdspakke dedikeret til minimering af lat-
tergas, hvor driftsforhold og en reekke styringsstrategier undersgges naermere pa BIOFOSs
renseanleeg i Avedgre. Dataopsamling over de sidste to ar viser betydelig lattergasemission
og stor seesonvariation med en klar ggning i emissionen hen over foraret. Resultaterne fra for-
s@g med optimering af styringsstrategi og andre driftsoptimeringer foreligger ikke endnu, men
der er klare indikationer pa succesfulde forsgg med regulering af beluftning, COD-dosering og
forggelse af slammeengde i luftningstankene, hvoraf det sidste tiltag umiddelbart indikerer
starst effekt. Samlet set viser resultaterne at der med optimering af driftsforhold og styringer
kan opnas markante reduktioner af lattergasemission pa Avedgre Renseanlzaeg. Afrapportering
af VARGA-projektet og dermed en nsermere beskrivelse af de udferte forsag og reduktionspo-
tentialer for lattergasemissionen forventes offentliggjort i sommeren 2021.

Endelig kan henledes opmaerksomhed pa nylige og igangveerende internationale studier i Hol-
land (STOWA, 2019) og Sverige (Svensk Vatten, 2020), sa viden fra disse studier ligeledes
inddrages i opbygningen af supplerende viden om lattergasemissioner og -reduktion til gavn
for vandbranchens miljgaftryk.

Miljgstyrelsen / MUDP Lattergaspulje / Dataopsamling pa méaling og reduktion af



13. Referenceliste

Adouani, N., Lendormi, T., Limousy, L., Sire, O., 2010. Effect of the carbon source on N20
emissions during biological denitrification. Resources, Conservation and Recycling, Volume

54, Issue 5, March 2010, Pages 299-302, https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2009.07.011.
Baresel, C. Andersson, S., Yang, J., Andersen, M.H., 2016. Comparison of nitrous oxide
(N20) emissions calculations at a Swedish wastewater treatment plant based on water con-
centrations versus off-gas concentrations. Advances in Climate Change Research, Volume 7,
Issue 3, September 2016, Pages 185-191, https://doi.org/10.1016/j.accre.2016.09.001.

Blum, J-M 2018, Microbial resource management for the mitigation of nitrous oxide emissions
from the Partial Nitritation- Anammox process. Technical University of Denmark, Kgs. Lyngby,
Denmark.

Daelman, Matthijs & M van Voorthuizen, Ellen & G J M van Dongen, L & Volcke, Eveline &
van Loosdrecht, Mark. (2013). Methane and nitrous oxide emissions from municipal
wastewater treatment - Results from a long-term study. Water science and technology: a jour-
nal of the International Association on Water Pollution Research. 67. 2350-5.
10.2166/wst.2013.109.

Delre, A., Mgnster J., Scheutz C., 2017. Greenhouse gas emission quantification from
wastewater treatment plants, using a tracer gas dispersion method. Science of the Total Envi-
ronment, 605-606, 258-268.

Delre, A., ten Hoeve M., Scheutz C., 2019. Site-specific carbon footprints of Scandinavian
wastewater treatment plants, using the life cycle assessment approach. Journal of Cleaner
Production, 211, 1001-1014.

Domingo-Félez, C., B.F. Smets. 2019. Regulation of key N20 production mechanisms during
biological water treatment. Curr. Opin. Biotechn. 57: 119-126

Ekstrom Sara, Anna Katrine Vangsgaard, Romain Lemaire, Borja Valverde-Pérez, Lorenzo
Benedetti, Marlene M. Jensen, Benedek G. Plész, Dines Thornberg and Barth F. Smets.
(2017) Simple control strategy for mitigating N20O emissions in phase isolated full-scale
WWTPs. 12" IWA Specialized Conference on Instrumentation, Control and Automation, ICA
2017, Quebec, Canada

Energinet 2020 https://energinet.dk/Om-nyheder/Nyheder/2020/06/03/Dansk-elproduktion-
slog-i-2019-ny-groen-rekord-laveste-CO2-udledning-nogensinde

Energistyrelsen 2020 Basisfremskrivning.2020 — Danmarks klima- og energifremskrivning.
Energistyrelsen, Carsten Niebuhrs Gade 43, 1577 Kgbenhavn V (Rev. 1 30/06/20) Telefon: 33
92 67 00, E-mail: ens@ens.dk, Internet: http://www.ens.dk/basisfremskrivning

IPCC 2006, 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Prepared by the
National Greenhouse Gas Inventories Programme, Eggleston H.S., Buendia L., Miwa K.,
Ngara T. and Tanabe K. (eds). Published: IGES, Japan. Volume 5, Chapter 6,
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/vol5.htmi

IPCC 2019, 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas In-
ventories, Calvo Buendia, E., Tanabe, K., Kranjc, A., Baasansuren, J., Fukuda, M., Ngarize,
S., Osako, A., Pyrozhenko, Y., Shermanau, P. and Federici, S. (eds). Published: IPCC, Swit-
zerland. Volume 5, Chapter 6, https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2019rf/index.html
Kampschreur M. J., Temmink, H., Kleerebezem, R., Jetten, M.S.M., van Loosdrecht, M.C.M.,
2009. Nitrous oxide emission during wastewater treatment. Water Research Volume 43, Issue
17, September 2009, Pages 4093-4103, https://doi.org/10.1016/j.watres.2009.03.001.
Marques, R., Rodrigues-Caballero, A., Oehmen, A., Pijuan, M., 2016. Assessment of online
monitoring strategies for measuring N2O emissions from full-scale wastewater treatment sys-
tems. Water Research 99 (2016) 171-179, http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2016.04.052.
Massara Theoni Maria, Simos Malamis, Albert Guisasola, Juan Antonio Baeza, Constantinos
Noutsopoulos, Evina Katsou 2017. A review on nitrous oxide (N20) emissions during biological
nutrient removal from municipal wastewater and sludge reject water. Science of the Total Envi-
ronment, Volumes 596-597, p. 106-123, https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.03.191.
Miljgstyrelsen, 2018 https://ecoinnovation.dk/nyheder/2018/sep/omtale-af-lattergaspulje/
Miljostyrelsen, 2019. NOVANA — Punktkilder 2018. Thomas Frank-Gopolos, Lisbeth Nielsen,
Bo Skovmark. ISBN: 978-87-7038-132-1.

Myhre, G., D. Shindell, F.-M. Bréon, W. Collins, J. Fuglestvedt, J. Huang, D. Koch, J.-F. La-
marque, D. Lee, B. Mendoza, T. Nakajima, A. Robock, G. Stephens, T. Takemura and H.
Zhang, 2013: Anthropogenic and Natural Radiative Forcing. In: Climate Change 2013: The
Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor,

Miljgstyrelsen / MUDP Lattergaspulje / Dataopsamling pa maling og reduktion af 39



S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge Uni-
versity Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

Nielsen, O.-K., Plejdrup, M.S., Winther, M., Nielsen, M., Gyldenkeerne, S., Mikkelsen, M.H.,
Albrektsen, R., Thomsen, M., Hjelgaard, K., Fauser, P., Bruun, H.G., Johannsen, V.K., Nord-
Larsen, T., Vesterdal, L., Callesen, |., Caspersen, O.H., Scott-Bentsen, N., Rasmussen, E.,
Petersen, S.B., Olsen, T. M.. & Hansen, M.G. 2019. Denmark's National Inventory Report
2019. Emission Inventories 1990-2017 - Submitted under the United Nations Framework Con-
vention on Climate Change and the Kyoto Protocol. Aarhus University, DCE — Danish Centre
for Environment and Energy, 886 pp. Scientific Report No. 318
http://dce2.au.dk/pub/SR318.pdf

Ravishankara, A. R., John S. Daniel, Robert W. Portmann 2009. Nitrous Oxide (N20): The
Dominant Ozone-Depleting Substance Emitted in the 215t Century. Science, Vol. 326, Issue
5949, pp. 123-125, DOI: 10.1126/science.1176985.

Regeringen. Klimaplan for en grgn affaldssektor og cirkuleer gkonomi. 16. juni 2020 Aftale
mellem (Socialdemokratiet) og Venstre, Radikale Venstre, Socialistisk Folkeparti, Enhedsli-
sten, Det Konservative Folkeparti, Liberal Alliance og Alternativet.

STOWA 2019. Publicatienummer 2019-05. Risico-inschatting emissive lachgas vanuit neder-
landese rioolwaterzuiveringen. Resultaten meetondezoek voor verificatie eenvoudige risico-
inschatting. ISBN 978.90.5773.842.5.

Svensk Vatten 2020. Rapprt Nr. 2020-10. Innovativ Teknik for matning av vaxthusgaser fran
avloppsreningsverk. Svensk Vatten AB.

Thirsing, C. 2019: CO2- og energiregnskab 2018 for BIOFOS. BIOFOS, Refshalevej 250,
1432 Kgbenhavn K, post@biofos.dk

Yoshida, H., Manster, J., Scheutz, C. 2014. Plant integrated measurement of methane and
nitrous gas from a municipal wastewater treatment plant. Water Research, 61, 108-118.

40 Miljgstyrelsen / MUDP Lattergaspulje / Dataopsamling pa maling og reduktion af



Bilag 1. Unisenses
kompendium om
beregning af
lattergasemissioner
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ENVIRONMENT *.

Mz0 Mass Transfer Coefficient Calculation from Aeration Field Size and Air Flow

In the aerated reactor the size of the total aeration field {m®) and the total air flow O, (MOTER t
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:

i Qa
8 = Aeration field size

15

(1.1)

From the superficial gas velocity of the aerated reactor the MN20 mass transfer coefficient Kyases can be
calculated using the empirical formula 3.2 based on laboratory experiments at 20°C in mixed WWTP quuorj:

DR =043
kiap,oz0t = {D—rE x 34500 x (1) (1.2)
DR. —{1.4%9
Kyt 0201 = [—n = m} % 34500 x ()% (1.3)

vy Superficial gas velodity of the reactor (m*m?s%) D, Depth of the laboratory reactor (0.815 m)
Dg: Depth over the diffuser of the reactor (m) Kydpag: N0 mass transfer coefficient (d™)

Finally the kianzo calculated above is temperature comrected to the process temperature Tarpess:
K 0 Tprncess = FrBwaozat X (1.024)Trrmen 20T (1 4)

M,0 Emission Formula

The dissolved N,O concentration and mixed liquor temperature are measured with the N0 Wastewater
System and values used to calculate the temperature compensated N:0 concentration in the aerated
reactor (g-N/m?). From the input of the air flow Q in the aerated reactor the temperature compensated
N0 mass transfer coefficient kayzo is calculated using equations 1.1- 1.4,

With the values ki@nzo and Q. known the N:O emission rate per reactor volume can be calculated using the
formula below":

_ki3nae Vi

Q
Aerated zones: 20T brocess = TIN20Thracess * w0 [1 Tl D X F& (2}
[}
v, CN'--D air
Non — aerated zonss: TN 0T pracias — ktaﬁ_“g:—j‘::fid % |Spp— ———2" | (3)
7 - : Y By reraces
T20 Tiracem M20 EMission rate (g-N N20 m ™ d) Vg Volume of aerated part of reacter (m?)
Hyo 0 Tproen, - HEMMYS CcOnstant (dimensionless) kyay,0: N,O mass transfer coefficient (d™)
Syt N0 concentration (g-N N2O m™) 001 + W20 concentration in air equilibrium (g-N/m’)
0, Total air flow through reactor per day (m3d™)
Unizsense Epvironment A% Phane: +45 290 44 05 00
Tusager | Fam: +45 30 44 05 40
DE-200 Aartms I SalBseTEII sEnse Com
Denmark WWW ILNiSEs 8-SV ITOment Com
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The dimensignless Henrys constant Hy ... islike the N0 Wastewater sensor signal dependent on the
process temperature and the temperature correction is calculated using equations 4.1-4.2.

1
Hyzomprocess = T 4.1)
kg - R- (Tprocess + 273.15) - m-"E;

['-!n:uln.H i 1 | )
ky = k]—]“ w gt B \TProcesst IT11E T“rz?a.ts.',.I(4_2:,

k"'a: Henrys constant at the std. temp. (mol-Lbar™) Tapes: Mixed liguor temperature [°C)
T Standard temperature = 25°C -fsolnH/R: The enthalpy of the solution (K)

From literature the N0 mean values for k.f, -fsolnH/R and supporting constant numbers are given in the

below table:
ks” (mol-L™* bar™) ==K Cwyoir (EN/mM) | R(m*-bar-mol “K?) | kyafen aerated g-1
0.0247 2675 0.0003 8.314 x 107 2—-4

I Foley, )., de Haas, D, Yuan, Z.; Lant, P. {2010) Nitrous oxide generation in full-scale bickogical nutrient removal
wastewater treatment, plants. Water Res. 44, §31-844.

; Schulthess, R. & Gujer W. [1996) Release of nitrous oxide (N20) from denitrifying activated sludge: Verification and
application of a mathematical model, Water Res. 30, 521-530.

Unisense Environment A'S Phaone: +45 80 4405 00
Tusager | Faw: 4320 4405 40
DEC-3200 Aartms N alesEmTy EIn sense COm.
Denmark :

WWW DSV ITONMEn T S0
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Estimation of mass transfer coefficient and emission of N>O from
surface aerator systems

Similar to the estimation of the oxygen mass transfer coefficient kLaﬂgr the nitrous oxide mass
transfer coefficient kLﬂ};z,p can be estimated. Several different ways are possible to calculate the
k ag, and if measurement methods were available for N2O the formulas would be the same as for
oxygen in high shear systems, like surface aeration and jet aerators. However, N20 is very soluble
in water and it is therefore impossible to measure the kyay,, value directly in full scale

wastewater treatment plants.

. dcC .
Oxygen Transfer: ‘ OTR = d:z B Kf_ﬂﬂz % (Eé?t _ Céu:)

c dCy,0 i
Nitrous Oxide Transfer: ‘ NTR = dtz = KLENZD * (Eﬁgé - Cﬁ.fzﬂ]

Above formulas are the volumetric transfer rates (g/m?/h). By multiplying with the tank volume,
the total process emission rate is derived.

However, the mass transfer coefficient for N20 {RL[INJGJ can be estimated from an empirical
correlation to the mass transfer coefficient for oxygen {kLaﬂz:l. With kaﬂﬂz known for the aerated

reactor, the N0 mass transfer coefficient k;a,, , at 20°C can be calculated:

Dy.o 1.77 x 107 m3s—1
kry.o20c = kellp, 20¢ X Do, = kp@o,20¢ X 712 x 10" m2s-2 (0.1)

_ NyO
kilwor,  =killg,y, X D, (0.2)1
2

Formula 0.1 abowve is only valid for high shear systems far away from equilibrium, e.g. bottom

aerated tanks are governed by Henrys law type of calculations.

! The term %:f with the diffusion coeffidents Dy, and Dy o is temperature depended. However, both coefficients

o

N0

remains constant. See more in the

Dy, and Dy_; have the same temperature dependency and thus the fraction
] 2 0

gas tables found here: http://www.unisense.com/files/PDF /Diverse/Seawater¥ 205%20Gases % 20table pdf.

Unisense Envimnment A5 Phone: +23 B0 44 0500
Tueager | Fax: +23 894209540
DE-8200 Aartus N salesfiunisenza-environment. com
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Finally, the kyax, o 20+ calculated above is temperature corrected to the process temperature

Teroces::

Kp@y,0p, = kyay,0z07 X (1.024)Teroces=20%) (0.3)

With the kLﬂ.\rzu at the process temperature known, the Nz20 emission rate for the aerated zone(s)

can finally be calculated:

NTRperated (Kgn,0/h 07 guyofh) = ki8yop, X ﬂ'ﬂ“” % Vaerared rank (0-4)

For the non-aerated zones, the M20 emission rate is much smaller and can be calculated

o rocass
Non—agrats w0 Cf: &

NTRyon—serare (kngﬂ.-'"h ar Hﬂzur"h]' = kLa‘Nzﬂ A % Vyon—gerated rank (0-5)

km}‘ifg;ﬁ:‘fj is usually set fixedto 2 — 4d° "

Methods

The determination of kK ag, constitutes a specific problem in surface aerated treatment systems,
as the mass transfer coefficient may be very high locally and can vary with the immersion of the
aerators and number of aerators in operation. Below 3 different ways to extract the overall

kyag, and kpay, q.
1. Calculations of based on power consumption

A shortcut to get a fairly precise real-time estimation of the kpag,is to log the power consumption
of the aerators and based on known values for standard aeration efficiency (SAE, kg0z/kWh) the

krag,can be estimated.

As an example, the widely used oxidation ditch systems fitted with surface aeration rotors can be

used:
50TR
SAE="—— (1.1)
P

O =, % (ERSSER==y &V (15

OTR = ax B x SOTR (1.3)
Unisense Environment A5 Phone: +23 B9 44 03 00
Tusager ] Fax: +45 80 44 05 20
DE-8200 Aarhms N salesfiumizense-envirnment. com
Denmark WIWW LI ense-envirenment. com
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Where:
SAE = Standard Aeration Efficiency (keQz2/kWh)
SOTR = Standard Oxygen Transfer Rate (kg0./h)
P = Power Consumption (kWh)
C'F:'t = Oxygen Saturation Concentration (kegQz/m3)
Cg:"”s = Oxygen Process Concentration (kg0z/m3¥)
kpag, = Mass Transfer Coefficient (h™).
o = Correction from clean water to process conditions (-).
B = Change in saturation concentration from clean water
to process conditions (-)
') = Volume of process tank (m?)
F = Fouling factor, usually 1 for surface aerator rotors (-).

Actual kpag,r,, ... values under process conditions can be determined from combining the

above equations:

SOTR = SAE x P (14)

S5at T,
m w Process __ CPF‘EIGG'SS

AOTR = a=x F = 50TR %

0z

L x 1.024(Terocess —20°C) (15)

Sat 20°C
Ca,

AOTR

II1l":i'a'c'z Tprocess (Cim‘ =
Oz

1.6
e T (1.6)

Once the ka7, ... i5 known the kay, o, ... can be calculated using formula 0.2. Finally,

the MN20 emission rate using (0.4). Note that formula (1.5) and (1.6) results in a process
temperature corrected kyap, and kpay,o can be derived directly using formula {0.2).

As an example:

SAE = 1.8 kgOz/kWh & Power = 66 kWwh.
a=0.2 -generally accepted value for surface aeration rotars.

B=0.95
F=1

50t Terocess o2 20°C = 0.00903 kg/m®

0z

It Tprocess e.g. 22°C = 0.00883 kg/m?

0z
€50 = 0Omg/L
Cho = 01mgN/L
V = 4000 m?

SOTR = 1188 kg0z/h

Unisense Environment A5
Tusager 1

DE-BX00 Aartms N
Denmark

(Formula 1.4)

Phone: +43 80449500
Fax: +45 89 440540
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AOTR = 104.12 kgOa/h (Formula 1.5)
kiagrp ., = 29479 R 1 or 70.75d7* {Formula 1.6)
Keln,0Tppcese = 26938 h~Lor 64.65d* (Formula 0.2)

NTR = 1077.5 gy o/h or 25.86 kgy_o/d (Formula 0.4)

The SAE can be estimated from re-aeration tests combined with power measurements. As
example, the reaeration test made at the Silkeborg Utility, Denmark. In the below plot (Figure 1),
the oxygen transfer and power usage has been measured as a function of the rotor immersion.

14

1,35

[y
L

1,25

SAE (kg O,/kWh)

_.-"; SAE =0,002327x>-0,179718x? + 4,588959x - 37,417903

19 21 23 25 27 29
Rotor immersion (cm)

Figure 1. The SAE megsured as @ function of the rotor immersion depth ot o stondard swrfoce oerated wostewater plant. Row dota
Jfrom @ DRI report from 2013,

In the second plot (Figure 2), the oxygen transfer and power usage has been measured as a
function of the rotor immersion. The SAE measured as a function of the frequency setpoint for variable
frequency drive (VFD) for the rotor.

Unisense Environment A5 Phone: +45 89 448500
Tueager 1 Fax: +43 B0 44 05 40
DE-8200 Aarhus N salesjiunizens e-SNVINIMENT. Comy
Denmark WIWW IS SN & -2 IVIFNmEnt. Com

46 Miljgstyrelsen / MUDP Lattergaspulje / Dataopsamling pa maling og reduktion af



Mikkel Holmen Andersen, Ph.D. —Ver3 - 2018 UNISENSE ‘-'
' ST ENVIRONMENT ®.

SAE

“ 1,4

| kgOyfkwh . =
a0 1295 £ |

1.2 [

45 1,291 fh ——
a8 1,202 o 11 T
50 1,31 ¥ 1 | SAE=-0,0142* Hz +1,9105 -
53 1,158 0.9
55 1,115 38 43 48 53 58
60 1,023 Hz

Figure 2 The SAE measured a5 g function of the frequency setpoint for varioble frequency drive (VFD) for the rotor at o standard
surface oerated wastewater plant, doto redrawn from o DHI report 2013.

The fitted functions can be used in the SCADA system to yield the SAE value at any given depth or

frequency.
2. Calculations based directly on kLu;,rzg estimation

The kpay,o estimation can also be based on results from generalised measurements made on
running plants with surface aeration and fitting these to empirical formulas. kpay,s can be
estimated using off gas equipment as a function of distance of the surface aeration solving the

Mz0 mass balanced after long term.
kpay,o (Dist) = —13.78953 + exp(—0.97922 = Dist) + 1.61665 + exp(—0.05779 + Dist) (2.1)

The kpay, g values are then integrated over the entire system including number of surface

aeration rotors and the length of the entire system (centred line).

Above empirical formula is fitted to data from a DTU presentation at the 12™ Annual DWF water
conference 2018. The empirical formula for the k;ay, 5 values and the methodology is currently

undergoing a revision and overestimates the empirical formula kyay, » (personal communication).

3. Calculations based on online k;a,, estimation

In-process calculation are possible using several methodologies depending on the trends and
quality of the oxygen data measured and logged in the SCADA systems on the wastewater
treatment plant.

In a first case the kyap, can be estimated for the whole aerated tank by calculating the oxygen
transfer rate (OTR) using the aeration data during the early start of the rotors and analyzing the
oxygen data. By fitting the oxygen data to the formula (2.2, see figure), the kiap, can be found.

Unisense Environment A5 Phope: +23 B9 420500
Tueager 1 Fax: +23 80 449540
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OTR (kgo,/m?[h) = kiGo,1pou X (Cor 700 — CET7°™) (3.1)
g =cln e ER, . AR (3.2)

TR Wi STEa T e #rl-'-u-i? =g, w (A =)

L - ) = g, @ | ]

INC= =)

nog
*

ax
i

am

In the second case the kLaG; can be estimated /F the oxygen level reaches a steady level for
several minutes during the aeration phase. The k;a,, is calculated for the whole aerated tank (or
for a known aerated section) by calculating the oxygen transfer rate (OTR, g/m3/h). The
calculation is based on using the steady oxygen reading :fgj"“”] and the known respiration rate
yielding the k a,, value. The respiration rate, g, X Xgiomass, is linear slope of the oxygen
decrease found during the phase immediately after the surface aeration rotors are turned off.

i Quzx Hpiomass
k’- uf-"z Tprocess ohet TProcess _pProcess E3'3}
[+ 1} Oz
Unisense Envirenment A% Phone: +23 B9 44 05 00
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Oxygen tranafer pate in activated sludge: OTR = Kpap % (E3% = S} = dp, Xpoman
Ar ateaiy srate: ::—-nmid,.ﬁ.

3 f-—- 4 & 1 4= 1 1 £ ) f 3
o
g £ |
} : -
L <t WS R O M O 77
1 9‘0 L] 150
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Bilag 2. Lattergasemissioner
pa renseanlag

N,O emissioner pa Fredericia Centralrenseanlaeg
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N,O emissioner pa Naestved Renseanlag
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N,O emissioner pa Aalborg @st Renseanlaeg
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MUDP Lattergaspulje — Dataopsamling pa maling og reduktion af lattergas-
emissioner fra renseanlag

Med henblik pa bedre at kunne kvantificere samt reducere lattergasemissionerne fra
renseanlaeg blev der i 2018 etableret en lattergaspulje under det Miljgteknologiske
Udviklings- og Demonstrationsprogram (MUDP). Lattergaspuljen er finansieret som
en del af den sakaldte grenne klimapulje, som blev politisk vedtaget i forlaengelse af
aftalen om afskaffelse af PSO afgiften fra november 2016.

Der foreligger nu en rapport, der opsummerer resultater fra lattergaspuljen. Ni dan-
ske renseanlaeg har bidraget med data for lattergasemission og supplerende informa-
tion bl.a. om driftsforhold pa renseanlaeggene, hvilket har dannet grundlag for Envi-
Dans arbejde med analyse, vurdering og forslag til reduktion af lattergasemissioner.

Rapporten praesenterer bl.a. beregnede vaegtede emissionsfaktorer for renseanleeg-
genes lattergasemissioner, som kan danne grundlag for en eventuel revision af den
nationale emissionsfaktor. Rapporten giver samtidig en raekke anbefalinger til, hvor-
dan der sikres et tilstreekkeligt grundlag for maling og styring af lattergas pa rensean-
lzeg med henblik pa at opna malsaetningerne for vandsektorens klimaaftryk.

Rapporten er skrevet til modtagere med et godt kendskab til kveelstoffiernende pro-
cesser pa renseanlaeg, CO2 regnskaber og miljgeffekter af udledning af drivhusgas-
ser.
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