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1. Baggrund og formal

1.1 Baggrund

Pa Marselisborg Renseanlaeg er der gennem en arraekke moniteret for lattergas produktionen og emissionen i en
af anleeggets fire aktivslam tanke. Aarhus Vand har séledes i samarbejde med DHI og med statte fra DANVA
(VTUF) udviklet og implementeret online og realtids beregninger for lattergas emissionen. | dette projekt udvides
moniteringen/beregningerne til at omfatte endnu en luftningstank samt anleeggets Demon rejektvandbehandlings-
anlaeg.

Herudover skulle projektet implementere og teste lattergas minimeringsstyringer for bade hoved- og side-strem-
men pa Marselisborg Renseanleeg. Da det mod forventning viste sig at blaeserne pa Demon anlaegget pa Marse-
lisborg renseanlaeg ikke kunne ga langt nok ned i ydelse blev lattergas minimeringsstyring flyttet til tilsvarende
Demon anleeg pa Viby renseanleeg, hvor bleeserydelsen kan ga leengere ned.

Projektet har opgraderet og vedligeholdt lattergas sensor installationerne pa Marselisborg Renseanlzeg. Det var
ngdvendigt at udskifte den eksisterende luftflowmaler, og der er blevet installeret en ekstra lattergassensor og
luftflowmaler i hovedstremmen, séledes at Y2-delen af den samlede biologiske rensning bliver moniteret — én tank
i hver linje moniteres. Dette giver ogsa mulighed for at sammenligne lattergasemissionen i de to linjer, og planen
er at kunne se effekten af lattergas minimeringstiltag foretaget i den ene linje.

Herudover er indkgbt en ny komplet lattergas sensor installation til anammox anleegget (Demon) pa Marselisborg,
til monitering af lattergasemissionen, saledes at der skabes et mere fuldstaendigt grundlag for estimering af den
samlede lattergasemission baseret pa malinger. Denne skal s& sammenlignes med saedvanligt estimat baseret
pa tilledt kveelstof til anleegget.

Der gennemfares implementering og evaluering af styringstiltag til minimeringen af lattergasemissionen fra ho-
vedstrgmmen p& Marselisborg Renseanleeg, hvor Aarhus Vand tidligere i samarbejde med DHI manuelt har testet
forskellige kulstofstyringer til emissionsminimering forarsaget af kulstofmangel. Det var planlagt at anvende en
del af en intern kulstofkilde (supernatant fra koncentreringstank), men dette kom i strid med anden anvendelse af
denne, hvorfor der blev implementeret et doseringsanleeg med palletank til indkabt kulstofkilde. Dosering sker pa
baggrund af realtidsmaling af lattergassen.

Da implementering og test af minimeringstiltag pa rejektvandbehandlingsanlaeg blev flyttet til Viby renseanlaeg var
det ngdvendigt at renovere lattergas sensor installationen der, samt opgradere med en lattergassensor mere — da
planen er at styre efter lattergas (og andre malinger) anses det for ngdvendigt at have en sensor i hver tank i De-
mon anleegget.

1.2 Formal
Projektets formal kan sammenfattes som:

¢ Estimere lattergasemissionen fra Marselisborg renseanleeg pa baggrund af realtidsméalinger og beregninger og
sammenligne med estimat baseret pa tilledt kvaelstof til anleegget.

e Implementere og teste styring af kulstofdosering til aktivslam tank pa et renseanlaeg med det formal at minimere
lattergasemission, hvis denne dannes ved kulstofmangel.

¢ Implementere og teste styring af luftflow tii Anammox proces (Demon) med det formal at minimere lattergas-
emission, hvis denne dannes ved hgj belastning af nitritationen.
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2. Emissionsovervagning

Dette afsnit indeholder beskrivelse af det arbejde, der er udfaert for at overvage lattergasproduktion og -emission
pa Marselisborg Renseanlzeg i projektperioden. Afsnittet beskriver anlaegget generelt, stofbelastning, drift af den
biologiske hovedproces, rejektvandsbehandling med Anammox®-processen, instrumentering i hovedproces og
DEMON®-anlzeg og lattergasemissionsberegning. For lattergasemission beregnes den forventede emission pa
baggrund af tillabs- og aflebsmaengder og den faktiske meaengde pa baggrund af realtidsmalinger fra lattergas
sensorer fra Unisense.

Lattergasemission kan forega via 3 forskellige pathways som vist i FIGUR 1. Lattergas er et biprodukt af hydro-
xylamin oxidation og nitrifikant-denitrifikation. Lattergas er ogsa et intermediat i denitrifikationsprocessen. Hydro-
xylamin oxidation fremmes hvis der er hgijt iltindhold eller hgj NH4* koncentration i procestanken. Nitrifikant-de-
nitrifikation fremmes hvis der er lavt iltindhold eller hgj NO2™ koncentration i procestanken. Denitrifikation heemmes
hvis der er ilt til stede, hvis der er hgj NO2 koncentration eller hvis der er kulstofmangel. Dette kan resultere i, at
denitrifkationsprocessen ikke faerdiggeres og dermed stopper omdannelsen ved lattergas. (Jensen, 2019)

Ammonium oxidation

sEnm——) NH,* === NH,OH = N O, e NO;

Nitrifikant-
denitrifikation

NO

‘ Denitrifikation

N,O

N,

FIGUR 1. Processer i hovedstremmen pa renseanlaeg, der kan danne lattergas. Lattergas kan dannes i nitrifika-
tionsfasen og i denitrifikationsfasen.

21 Beskrivelse af Marselisborg Renseanlag

Marselisborg Renseanleeg er det starste af Aarhus Vands 4 renseanleeg med en godkendt kapacitet pa 220.000
PE. Anleegget er belastet med 30.000 PE fra bl.a. fedevare industrier og olieoprensning. Derudover er der mulig-
hed for aftemning for slamsugere, bade eksterne og interne. Der aftemmes ca. 25 lzes fra slamsugere pr. dag.
Anlaegget bestar af forbehandling der inkluderer grovriste, finriste og sand- og fedtfang. Forbehandlingen er efter-
fulgt af et primaertrin hvor COD feeldes med FeCls. 50% af COD belastningen fjernes i primeertrinnet som primeer-
slam, der pumpes pa radnetarnene. Det resterende spildevand og slam behandles i et biologisk trin der fjerner
kveelstof. Fosfor fiernes med FeCls i det biologiske trin og i sandfilter. Efter det biologiske trin ledes spildevandet
til efterklaringstanke hvor slam sedimenterer og renset spildevand ledes til sandfiltre til efterpolering. Herfra ledes
det rensede spildevand til recipient, som er Aarhus Bugt. Slammet fra efterklaringstankene forafvandes og pum-
pes til radnetarnene. Det udradnede slam slutafvandes og keres bort. Rejektvandet fra slutafvandingen ledes til
struvitanlaeg for at udvinde fosfor. Efter struvitudvinding ledes rejektvandet til DEMON-anleeg hvor ammonium
fiernes. Herefter ledes rejektvandet tilbage til den biologiske proces.
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211 Organisk og hydraulisk belastning
TABEL 1. Organisk og hydraulisk belastning for 2019 pa Marselisborg Renseanlaeg

Parameter Enhed Indlgb Udlgb
Arsflow m3/ar 11.071.530 10.908.381
BOD Kglar 2.957.406 21.352
COD Kglar 6.766.265 311.276
Total N Kglar 530.728 67.594
Total P Kglar 68.553 3.066

SS Kgl/ar 46.769
Nedbgr mm/ar 824

PE (BOD) 60 g/p-d 135.041

PE (COD) 120 g/p-d 154.481

21.2 Alternerende proces
Kveelstoffijernelse sker pa Marselisborg renseanlaeg dels som alternerende proces (nitrifikation/ denitrifikation) i
hovedstrem og som Demon-proces (de-ammonifikation) i sidestremsproces til rejektvandsbehandling.

NO; C
NO , N,O -
%5
<
0, y NO C
e} v,
(0) Q
H,0 v ‘%&
) NH,OH v c
o N,O
O,
NO (;l,
+ 2
NH4 NH,* > N2
ANAMMOX
De-Ammonification

FIGUR 2. Sammenhang mellem nitrifikation/denitrifikation og de-ammonifikation. Lattergas produktion ses som
biprodukt (r@d skrift) under nitrifikationen og som mellemprodukt under denitrifikationen.
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FIGUR 2 viser en forsimplet sammenhaeng mellem de forskellige kveelstof omsaetningsprocesser. Lattergas kan
dannes som biprodukt under nitrifikation og dannes som mellemprodukt under denitrifikation. Dannelsen som bi-
produkt under nitrifikation sker hvis omsaetningshastigheden af ammonium er hgj — oxidationen kan ikke faglge
med. Mellemproduktet er en del af denitrifikationsprocessen og dannes altid, men omseettes herefter til frit kvael-
stof. Hvis der er kulstofmangel, kan denitrifikationen ikke lgbe til ende og lattergas vil ophobes i systemet.

Den alternerende proces karer i et tankpar med to hovedfaser (fase 1 og Fase 3 jf. FIGUR 3) og 2 mellemfaser
(Fase 2 og fase 4). Denitrifikation sker i tanken med tillgb og ingen beluftning, og nitrifikation i tanken med aflgb
og beluftning. Nar nitrifikationstanken skifter til at vaere denitrifikationstank fijernes den dannede nitrat med det kul-
stof der er i tillgbet. Mellemfasen sgrger for at ammonium ikke bliver for hgj i aflab ved skift. En cyklus pa Marse-
lisborg Renseanlaeg i projektperioden varer 70 minutter.

|Fase 1

v

[ R

|Fase 4 | |Fase 2 §
vi|Yy A

Fase 3)

@I | | [ 1 Nitrifikation
[ 1 Denitrifikation

FIGUR 3. Cyklus for alternerende proces.

Marselisborg renseanleeg har to tankpar (FIGUR 4), der er spejlinger af hinanden. Dvs. at tank 1 og 4 fglges ad
og tank 2 og 3 fglges ad. | perioden er kart med faste faselaengder, og faseskift i de to tankpar fglger hinanden.
Styringen af beluftningen sker i henhold til et ammonium belastningsestimat, hvor bleesertryk er en funktion af be-
lastningsestimatet.

Herudover beluftes tankene ogsa i forbindelse med lugtfjernelse fra ventilationsluften, der kommer fra de over-
daekkede primaertanke. Ventilationsluften tilferes kun tanke med nitrifikation.
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FIGUR 4. Procesoversigt luftningstanke pa Marselisborg renseanlaeg.
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2.2 Rejektvandsbehandling med ANAMMOX-proces

Ved traditionel biologisk kveelstoffiernelse benyttes nitrificerende og denitrificerende bakterier, som fjerner kvael-
stof ved omseetning af organisk stof. Denne proces er meget energikraeevende sammenlignet med kveelstoffjer-
nelse med ANAMMOX bakterier. Brugen af ANAMMOX bakterier ger det muligt at omsaette NO2 og NH4* til frit
N2 under anoxiske forhold uden brug af ilt og organisk stof.

Det reducerede behov for organisk stof til kvaelstoffijernelse har flere fordele. Disse fordele bestar i aget kvaelstof-
fiernelseskapacitet pa renseanlaegget, da der kan hagstes mere organiske stof i primaertrinnet, som dermed ikke
belaster procestankene. En afledt, positiv konsekvens af dette er reduceret energiforbrug til kveelstoffjernelse i
procestankene. Derudover gges energiproduktionen ogsa, da der er stgrre gaspotentiale i primeerslam end i
bioslam. Ulemperne ved denne form for kvaelstoffjernelse er, at omsaetningsprocessen er meget langsom, og at
ANAMMOX bakterierne vokser meget langsomt ved de lave temperaturer, som det danske spildevand har.

Pa Marselisborg Renseanlaeg er der i 2014 implementeret kveelstoffiernelse med ANAMMOX bakterier i side-
strgmmen. DEMON® anlaegget udgares af to nedgravede tanke pa hver 140 m?, en master- og en slave-tank.
Der er recirkulering imellem de to tanke, sa det er en antagelse, at der er samme driftsbetingelser i begge tanke.
Rejektvandet fra tankene ledes tilbage til hovedstrammen og ind i procestankene.

DEMON® anlzegget pa Marselisborg Renseanlaeg drives ved en temperatur pa 28-34 °C afheengig af arstiden.

23 Opsetning af malere til emissionsovervagning i hovedstrem og
sidestroam

Pa Marselisborg renseanlaeg er der opsat 2 stk. N20 sensorer i procesafsnittet og 1 stk. N2O sensorer i DEMON

anlaeggets mastertank. Der er ligeledes installeret 2 stk. luftflowmalere pa luftrgr til procesafsnittet.

2.3.1 Procestanke

Af FIGUR 5 ses et satellitfoto af procestankene pa Marselisborg Renseanlaeg hvor to N2O sensorer (Model: Ni-
trous Oxide sensor, Fabrikat: Unisense) og to luftflowmalere (Model: 640S-NAA-L13-M1-E3(26’)-P2-V4-DD-0,
fabrikat: Sierra) er installeret i forbindelse med dette projekt. De gr@nne prikker markerer placeringen af N2O sen-
sorerne, og disse ses ogsa pa billederne i FIGUR 6. De bla prikker markerer placeringen af luftflowmalerne, der
ogsa ses pa billederne i FIGUR 7.

FIGUR 5. Satellitfoto over procestankene (PT) pa Marselisborg Renseanlaeg. N20 sensorerne er placeret i hhv.
PT 1 og 3 (gren markering). Luftflowmalerne er placeret pa rgrene til hhv. PT 1 og 3 (bla markering).
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FIGUR 6. TH: N2O sensor i PT1. sensoren er neddykket ca. 30 cm under overfladen. TV: N20 sensor i PT3. Sen-
soren er neddykket ca. 30 cm under overfladen. Pa billedet ses ogsa controlleren begge sensorer er koblet pa.

FIGUR 7. TV: Placering af luftflowmaler, markeret med bl3, til PT1 med overholdt respektafstande.TH: Placering
af luftflowmaler, markeret med bl3, til PT3 med overholdte respektafstande. Der ses ligeledes et radt display til
manuel aflaesning af flow.
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2.3.2 DEMON®-anlzg

| DEMON®-anleegget pa Marselisborg Renseanlaeg er der installeret 1 stk. N2O sensor (Model: Nitrous Oxide
sensor, Fabrikat: Unisense). Sensoren er neddykket ca. 30 cm under vandoverfladen. Af FIGUR 8 ses placering
af sensor, og at DEMON-anlaegget bestar af 2 stk aeldre, nedgravede kemikalietanke.

FIGUR 8. DEMON®-anlaegget pa Marselisborg er etableret i to aeldre, nedgravede kemikalietanke. Pa billedet
ses sensorplacering og N20 sensoren er markeret med en gren cirkel.

24 Emissionsberegninger

241 Nuvarende beregninger for N20O emission

| dag beregnes N20 emission fra renseanlseg som en kombination af kvaelstofmaengden i indlgbsspildevandet og
udlgbsspildevandet. Meengderne er beregnet ud fra analyser lavet pa flowproportinale dagnprgver. For indlgbs-
maengder vil datagrundlaget veere 12 stk. analyser og for udlgbsmaengder er datagrundlaget 24 stk. analyser.
Den beregnede N20 emission omregnes til CO2 bidrag i kg CO2. Formlen er saledes (DANVA, 2012)
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((mN'EMFNzo indlabsspildevand)+(Dudledt3'EMFNZO udmbsspizdevand))
1000

C0, emission [tons CO,]| = "GWPy,0 (2.1)
mn: masse af N i indlgbsspildevand (tons N)

EMPFn20spildevand: €missionsfaktor (4,99 kg N20 tons™ N i indlgbsspildevand)

Dudieats: N udledning fra renseanlaeg (kg N)

EMFN20 udisbsspildevand: €missionsfaktor (0,0157 kg N20O kg™ N udledt)

GWPNn20: Global Warming Potential (296 kg CO2/kg N20)

Formlen bestar af 2 led, hhv. for indlgbsspildevand og udlgbsspildevand. Det er farste led, omhandlende indlgbs-
spildevand, der kan undersgges i dette projekt eftersom det ikke er muligt at kontrollere de biologiske processer i
recipienten. Det er dog muligt at pavirke processerne pa renseanlaegget, og derfor kan det farste led pavirkes.

| TABEL 2 er N20O emission for arene 2016-2019 beregnet som angivet i formel (2.1)
TABEL 2. N20 emission udtrykt som COz-eq pr. ar i 2016-2019

Arstal TN indleb TN udieb N2O emission N20 emission fra N20 emission fra N20O emission fra
[tons N] [kg N] fra indlgb indlgb som CO2 eq udigb udlgb som CO2 eq
[tons N20] [tons CO2] [tons N20] [tons CO2]
2019 531 67.594 2,65 784 1,06 314
2018 478 61.269 2,39 706 0,90 267
2017 582 63.966 2,90 860 1,00 297
2016 669 67.477 3,34 988 1,06 S8il8

2.4.2 Realtids emissionsberegning

En anden made at beregne N20 emissionen fra renseanleeg er gennem masseoverfarselskoefficienten (KLa) for
N20, procestankvolumen og temperaturen i procestankene. Denne metode benyttes af Unisense og er ogsa den
metode der benyttes i realtid i dette projekt til at beregne N20-emissionen.

2.4.2.1 Beregning af masseoverforselskoefficient for N2O
| en beluftet procestank kendes det beluftede areal (m?) og det totale luftflow (m3s!). Gashastigheden (vg) i pro-
cestanken beregnes som i ligning (2.2)

Qa

beluftet areal

IR

2.2)

Vg

Ud fra gashastigheden | procestanken kan N20O masseoverfgrselskoefficienten v. standard betingelser (kLanzo)
beregnes ved at benytte formel (2.3) (Foley, de Haas, Yuan, & Lant, 2010):

D)% 0.86
kLan,020c = {D—L} X 34500 x (v,) (2.3)
Dp "% 0.86
e = (ggzemy X #4500 % (5)"% @)

vg: Gashastighed i procestank (m3m-2s)

Dr: dybde over diffusere i procestanke (m)
D.: Reaktordybde i laboratorieskala (0.815 m)
kLanzo: N20 masseoverfarselskoefficient (d-")

2.4.2.2 Temperaturkompensering for kiLanzo
kLanzo beregnet i afsnit 2.4.2.1 skal kompenseres for temperaturen | procestankene (Tprocess):

kLan,0 Tprocess = KLON,020¢ X (1.024)(TProcess=20%)  (2.5)
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2.4.2.3 N20 Emissionsformel

Nar kLan2o og Qa kendes kan N20O emissionsraten beregnes ved at benytte formel (2.6) og (2.7) (Schulthess &

Gujer, 1996):

_kLanyo vg Q4
Ve

Beluftede omréder: rNZO-TProcess = HNZO’TProcess X SNZO [1 ¢ HNZO -

Cun
_ sder — k, gNon-aerated __ Cwpoair
Ikke — beluftede omrader: TN,0. T process = KLANSD Torored X [Swzo T (2.7)
N20,Tprocess

T'N,0,Tprocess- N20 €missionsrate (g-N N2O m= d”')
HN, 0, Tprocess: HENTYS konstant (dimensionslgs)
Snz0: N20 koncentration (g-N N20 m-3)

Qa: luftflow i procestanke (m3d-)

Vr: beluftet volumen | procestanke (m?3)

kLan2o: N20 masseoverfarselskoefficient (d-)

x — (2.6)

Den dimensionslgse Henrys konstant Hy, o 1, ,..ss @fh@nger af procestemperaturen og beregnes ved at benytte

formel (2.8) og (2.9):

1
HNZO'TProcess = L (2.8)
Ky * R+ (Tprocess + 273.15) - 103 3
—AsolnH ( 1 1 )
kH — kHe X e R \Tprocess* 27315 T6+273.15 (29)

ku®: Henrys konstant ved standardbetingelser (mol-L~'-bar™")
T9: Standard temperatur = 25°C
Tprocess: Procestemperatur (°C)
-AsolnH/R: Oplgsningens enthalpi (K)
Folgende konstanter er brugt i beregningerne 2.6, 2.7 og 2.9.
TABEL 3. Konstanter benyttes til beregning af N2O emission og Henrys konstant
ky® (mol-L-bar™) -AsolnH/R (K) Cn20, air (9-N-m?) R (m3-bar-mol-K™) kLaN‘Z’g};’:ﬁ:d
0,0247 2675 0,0003 8,314-10° 2-4*

*) Her er anvendt vaerdien 2, der ofte anbefales i litteraturen.
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2.5 Emissionsovervagning i procestanke

For at beregne lattergasemissionen fra luftningstankene konfigureres Igbende beregning af denne fra tank 1 og
tank 3. Resultaterne akkumuleres til degnvaerdier og summeres, hvorefter der multipliceres med to for at fa bidra-
get fra alle 4 luftningstanke.

De anvendte tidsserier til realtidsberegning af lattergasemissionen i luftningstank 1 er listet i Bilag 1. De 5 farste
tidsserier udggres af signaler fra lattergassensor, luftflowmaler, temperaturfgler samt statusinformation vedr. den
fase tanken befinder sig i og ventilposition for tilgang af ventilationsluft. Disse logges og lagres én gang i minuttet
og anvendes herefter i realtidsberegninger - software sensorer, der beregnes og lagres én gang i minuttet.

Sensorsignaler exponential filtreres inden anvendelse for at reducere stgj pa signalet. Herudover er det fundet
ngdvendigt at indfare en mellemregning for lattergassensoren, hvor denne kan kompenseres for nulpunktsdrift
samt nogle ikke forklarede peak-vaerdier og drop til nulpunkt. Den anvendte korrektion, der logges til senere erfa-
ringsudveksling, er foretaget semiautomatisk pa forskellige tidspunkter gennem projektet. Korrektion for nul-
punktsdrift findes ved at afleese sensorsignalet, nar procesforholdene definerer at lattergaskoncentrationen er nul.
Metoden for beregninger i procestank 1 er ogsa benyttet til beregninger for procestank 3.

De viste grafer i dette afsnit er alle i perioden 15-05-19 til 22-05-19. Der er valgt at vise en uge som eksempler, da
det ellers vil blive vanskeligt at se detaljer i graferne. Perioden d. 15-05-19 til 22-05-2019 er valgt fordi sensorerne
er kalibreret fa dage forinden, og derfor forventes det, at data i denne periode er retvisende.

Af FIGUR 9 ses de ra (lysegren) og de korrigerede (mgrkegren) malte N2O-koncentrationer for procestank 1 og
procestank 3 angivet i mg N/I. Koncentrationerne svinger hen over dggnet og ugen. | procestank 1 svinger kon-
centrationen mellem 0 og 0,6 mg/l og i procestank 3 svinger koncentrationen mellem 0 og 0,5 mg/l. En forklaring
pa, at N2O-koncentrationen er lavere i procestank 3 kan vaere, at NH4-belastningen er lavest i procestank 3, og at
der derfor ikke dannes s& meget N20O.

Luftni Raog

Lattergas [mg/]

Luftni Réaog

FIGUR 9. Ra (lysegren) og korrigerede (markegren) malte N2O-koncentrationer for procestank 1 og procestank 3
i perioden 15-05-19 til 22-05-19 begge dage inklusiv.

Luftflow fra ventilationsluft beregnes ud fra et fast flow fra den tilkoblede kapselblaeser samt ventilstillinger i de fire
luftningstanke. | fase 1 er luftflow = 0 (ventil i tank er lukket), i fase 2 og 4 det kvarte af det faste flow (alle ventiler
abne), og i fase 3 det halve af det faste flow (2 ventiler abne).

Status for luftflow fra turboblaeser er ikke kun styret af fasetallet, idet ammoium-belastningsestimat kan slukke

blaeseren ved lav belastning — ogsa i nitrifikationsfaserne (fase 2, 3, 4). Derfor er beregnet en status ud fra flow-
malersignal i stedet for fasetal.

14 Miljgstyrelsen / Emissionsmonitering/beregning og minimeringstiltag for lattergas pa Marselisborg Renseanlaeg



Luftningstankens volumen er 4000 m® og den har en dybde pa 4 m. Diffusorarealer er 500 m? for luft fra turboblze-
ser og 65 m? for ventilationsluft, altsa beluftede volumener pa 2000 m3 henholdsvis 260 m3.

Gashastigheden, vq over diffusorfeltet beregnes som det aktuelle luftflow divideret med diffusorarealet. Herfra be-
regnes k.a for lattergas ved 20°C for de to diffusorarealer og Iuftflow, hvorefter de fundne veerdier temperaturkom-
penseres. Formler ses i afsnit 2.4.2

Herudover beregnes Henry’s konstant for lattergas ved den aktuelle temperatur, hvorefter de ngdvendige tidsse-
rier for beregning af den specifikke lattergas emission logget/beregnet med en frekvens pa et minut haves tilgaen-
gelige (Bilag 1). Formel for beregning af Henrys konstant kan ses i afsnit 2.4.2 og vaerdierne for perioden 15-05-

19 til 22-05-19 kan ses i FIGUR 10.
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FIGUR 10. Beregnede veerdier for kLa og Henrys konstant for procestank 1 (gverst) og procestank 3 (nederst).
Lyserad er kLa-beregning ved standardbetingelser, orange er aktuel kLa vaerdi og bla er Henrys konstant.

Den specifikke lattergasemission beregnet som g N2O-N/m3/d beregnes for beluftet (turboblaeser luft og ventilati-
onsluft hver for sig) og ikke-beluftet volumen som vist i afsnit 2.4.2.3

De specifikke vaerdier malt i g N20-N/m3/d omregnes til g N2O-N/min ved at anvende de aktuelle beluftede volu-
mener. Beluftede volumen for turboblaeser luft vil veere status for turbobleeser (stoppet = 0 eller startet = 1) ganget
med 2000 m3, og for ventilationsluft er den 260 m?, hvor status allerede er indregnet via ventilstillinger. Ikke-beluf-
tet volumen beregnes som:

4000 m3 - 2000 m3 - bleserstatus - 260 m® - ventilationsventilstatus (2.10)
De tre beregnede lattergasemissioner malt som maengde pr. minut akkumuleres over degnet og summeres. Dette

er vist i FIGUR 11 hvor bidragene fra hhv. ikke-beluftet volumen (lilla), ventilationsbeluftet volumen (pink) og tur-
boblaeserbeluftet volumen (lysergd) er summeret.
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FIGUR 11. Akkumuleret lattergasemission fra procestank 1 (gverst) og 3 (nederst) pr. dagn i perioden 15-05-19 il
22-05-19. Den lilla viser emissionsbidraget nar der ikke er beluftning, den pink viser emissionsbidraget fra ventila-
tionsluften og den lysergde viser emissionsbidraget fra beluftningen fra turbobleeseren.

De 28 tidsserier benyttet til emissionsberegning i dette afsnit kan ses i Bilag 1. Tidsserierne er som minutveerdier
samlet i dataset der kan udtreekkes fra systemdatabasen og afrapporteres til styrelsens dataopsamlingsprojekt i
form af csv filer. Herudover er tilfgjet yderligere tidsserier: NH4, NO3, O2 og indlgbsflow. Disse ses i perioden 15-
05-19 til 22-05-19 i FIGUR 12. .
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FIGUR 12. Den viste periode er 15-05-19 til 22-05-19. Den gverste graf viser procesvaerdier for procestank 1 og
den nederste graf viser procesveerdier for procestank 3. Feelles for de 2 grafer er den markebla kurve, som viser
indlgbsflowet til renseanlaegget i I/s. pa begge kurver vises koncentrationer i mg/I for NH4-N (grgn), NO3-N (red)
og O2 (lysebla).

Til daglig kan beregningsgangen fglges grafisk sammenholdt med andre driftsdata. Samme fremgangsmade er
anvendt pa luftningstank 3, hvor tidsserierne ogsa er samlet i et dataset. Disse tidsserier kan ogsa ses i Bilag 1.
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2.6

Emissionsovervagning i Demon-anlzaeg

Rejektvand fra slutafvanding pa dekanter behandles i en Demon sidestremsproces. Processen kgrer i to tidligere
kemikalietanke, hvor der er etableret sa stor recirkulation mellem tankene, sa disse betragtes som en. Malinger
sker saledes kun i den ene tank — mastertanken. De to tanke er herudover tilbygget en sedimentationstank og en
hydrocyklon, der sagrger for at tilbageholde anammox granulerne i Demon-anlaegget.

Det totale volumen af Demon-tankene er 280 m3, og tankene er 3,5 m dybe. Diffusorarealet er i alt 70 m?, hvilket
giver et beluftet volumen pa 245 m3. Styringen er baseret pa en standard Demon styring, hvor hovedstyring er
intermittent beluftning med et ilt-setpunkt og styret i et pH-interval. Malinger og beregninger sker som beskrevet i

afsnit 2.5.

Af FIGUR 13 ses de ra (lysegrgn) og de korrigerede (mgrkegran) malte N2O-koncentrationer for Demon angivet i
mg N20-N/I. Perioden d. 11-01-19 til 18-01-2019 er valgt fordi sensoren er kalibreret fa dage forinden, og derfor
forventes det, at data i denne periode er retvisende. Koncentrationerne svinger hen over degnet og ugen. Kon-
centrationen svinger mellem 0 og 0,3 mgl/l.

Demon: Ra og korrigerede lattergasmalinger
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FIGUR 13. Ra (lysegren) og korrigerede (markegrgn) malte N20O-koncentrationer for DEMON i perioden 11-01-19
til 18-01-19 begge dage inklusiv.

For DEMON anlaegget er beregnet Henrys konstant og kLa veerdi for at kunne bestemme N20 emissionen. For
perioden 11-01-19 til 18-01-19 ses Henrys konstant og kia i FIGUR 14.
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kLa beregninger og Henry's konstant
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FIGUR 14. Beregnede veerdier for kLa og Henrys konstant for DEMON. Lysergd er kLa-beregning ved standard-
betingelser, orange er aktuel kLa veerdi og bla er Henrys konstant.

Luftflowet beregnes ud fra frekvensen der sendes til kapselbleeseren, idet der er en ganske fin og lineser sam-
menhaeng mellem frekvens og flow. Emissionen fra beluftning og ikke-beluftning beregnes og summers over dag-
net. Emissionen fra perioden 11-01-19 til 18-01-19 ses i FIGUR 15.
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FIGUR 15. Akkumuleret lattergasemission fra DEMON mastertank pr. degn i perioden 11-01-19 til 18-01-19. Den
lilla farve viser emissionsbidraget, nar der ikke er beluftning og den pink viser emissionsbidraget fra beluftningen.

De 22 tidsserier benyttet til emissionsberegning i dette afsnit kan ses i Bilag 1. Tidsserierne er som minutvaerdier
samlet i dataset der kan udtreekkes fra systemdatabasen og afrapporteres til styrelsens dataopsamlingsprojekt i
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form af csv filer. Herudover er tilfgjet yderligere tidsserier: NH4, NO3, O2, pH og tillgbsflow. Disse ses i perioden
11-01-19 til 18-01-19 i FIGUR 16.
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FIGUR 16. Den viste periode er 11-01-19 til 18-01-19. Grafen viser procesvaerdier for DEMON mastertank. Der
vises tillgbsflow (markebla) i m3/h, NH4-N (gren), NO3-N (red) og O2 (lysebld) i mg/l og pH (orange).

2.7 Resultater og evaluering

| perioden hvor N2O-koncentrationen blev malt i vandfasen med Unisense sensorer var sensorsignalet ustabilt
forstaet pa den made, at der var nogle uforklarlige peaks og at signalet drev meget. Signalet drev ikke entydigt i
en retning eller indenfor en bestemt periode.

Af eksemplet i FIGUR 17 ses de ra lattergas malinger i perioden 01-06-19 til 01-01-20 i procestank 1. Pa den mid-
terste graf ses at 0-punktet driver bade op og ned, men at det oftest ikke er muligt helt at indstille 0-punktet. |
denne periode er sensoren blevet kalibreret 2 gange og sensorhovedet er skiftet 1 gang. Pa den nederste graf
ses at der er nogle hgje, uforklarlige peaks, som er fiernet i den korrigerede maling. Mgnsteret er det samme i
procestank 3, men graferne er udeladt for overskuelighedens skyld.

Ifalge Unisense skal sensorerne kalibreres hver 2. maned og sensorhovedet skiftes hver 6. maned. Nar der ses

pa hvor hurtigt 0-punktet driver, kan det overvejes om sensorerne skal kalibreres oftere end hver 2. maned. Alter-
nativt kan der indfgres en autokorrektion (se kapitel 4), hvis der kan skabes de rette procesforhold.
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FIGUR 17. Lattergasmalinger i mg/I for procestank 1. De lysebla prikker er kalibreringer af sensor mens den
marke prik er sensorudskiftning. @verst og i midten: R4 lattergasmalinger. Den sorte streg angiver 0 mg/l. P4 den
midterste graf er der zoomet ind omkring O-punktet. Nederst: R4 (lysegran) og korrigerede (m@rkegrgn) lattergas-
malinger i mg/I for procestank.
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For at beregne emissionen sa retvisende som muligt blev den ra lattergasmaling korrigeret for 0-punkt og ufor-
klarlige peak-vaerdier som beskrevet i 2.5. Af FIGUR 18 ses at der dagligt er behov for korrektion af lattergasma-
lingerne, og at behovet for korrektion er starst i Demon tanken, hvor der ogsa er nogle meget store, negative veer-
dier, der skal korrigeres for.
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FIGUR 18. Korrektion af de ra lattergasmalinger. @verst: korrektion af lattergas malinger i procestank 1 (orange)
og procestank 3 (brun). Nederst: korrektion af lattergasmaling i Demon.
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FIGUR 19. De 2 lattergas sensorer ved siden af hinanden i procestank 3 umiddelbart efter kalibrering samme
dag.

For at undersgge om 2 sensorer, i umiddelbar neerhed af hinanden viste samme maling, blev begge sensorer ka-
libreret d. 01-11-19 og derefter sat ved siden af hinanden i samme tank, procestank 3. Dette ses i FIGUR 19.
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Begge sensorer falder til 0 punktet p4 samme tidspunkt kl. 4 om natten og detekterer ligeledes lattergas produk-
tion pa samme tidspunkt. Den sensor, der fgr sad i procestank 1, viser dog veesenligt lavere niveau af lattergas i
vandfasen og dette vil n@dvendigvis pavirke emissionsberegningen.

Af FIGUR 20 ses den degnakkumulerede N20O emission i perioden 1/10-18 til d. 1/1-20 beregnet ud fra de korrige-

rede lattergasmalinger. Det ses at emissionen varierer meget tankene imellem. En del af dette skyldes, at belast-
ningen til tankene kan veere vanskelig at kontrollere, og lattergasproduktionen i tankene derfor vil veere forskellig.

Luftningstank 1: Dognakkumullerede N20 emissionsbidrag
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Luftningstank 3: Degnakkumullerede N20 emissionsbidrag
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FIGUR 20. Dggnakkumulerede N20 emissionsbidrag for procestank 1 (averst) og procestank 3 (nederst) i perio-
den 01-10-2018 til 01-01-2020.

Af FIGUR 21 ses det degnakkumulerede emissionsbidrag fra Demon i perioden 01-10-2018 til 01-01-2020. Da
andelen af beluftet areal i Demon-anlaegget er stgrre end i procestankene vil bidraget fra det ikke-beluftede areal
ogsa veere vaesentligt mindre og teet pa forsvindende lille.

Demon: Dagr amullerede N20O issi idrag

6000

5500

5000

4500

4000

T 3500
=
&

£ 3000
=
&
g

2500

2000

1500

1.000

500

o I ikttt i i
o7-10-2015 05.11-2015 05.12-2015 05012018 0a-02-2018 05032018 05-04-2019 05052018 04-06-2018 04-07-2018 03-08-2019 02.09-2019 02.10-2019 01-11-2019 01-12-2018 31-122018
20:00 20:00 20:00 00:00 00:00 o000 o000 o000 0000 o000 o000 o0:00 o0:00 o0:00 20:00 20:00

[ Il Akk. lattergas emission pr. dagn -Demon, (uden belufining) [gid] [ ] Akk. lattergas emission pr. dagn -Demon, (belufining) (o)

FIGUR 21. Dggnakkumulerede N20 emissionsbidrag for Demon i perioden 01-10-2018 til 01-01-2020.
Den totale emission fra procestankene er beregnet som gennemsnittet af emissionen fra procesank 1 og 3 ganget

med 4, da der er 4 procestanke. Dette resultat summeret med emissionsbidraget fra Demon svarer til den sam-
lede emission fra renseanlaegget. Den samlede emission pa et ar ses i TABEL 4.
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TABEL 4. Den arlige emission fra de overvagede tanke og det samlede Marselisborg Renseanlaeg udtryk som
tons N20 pr. ar og tilsvarende CO:2 aekvivalenter som tons CO: pr. ar.

Proces N,O emission CO,-eq
[tons/ar] [tons/ar]
Procestank 1 1,64 484
Procestank 3 1,26 374
Demon 0,25 73,9
Samlet anlaeg 6,05 1.790

Hvis den arlige, malte emission fra det samlede anleeg sammenlignes med den estimerede emission fra rensean-
leeggets indlgb i TABEL 2 ses det at der er stor forskel pa den arlige udledning afheengigt af den benyttede me-
tode. COz-aftrykket for renseanlaegget eksl. den N2O-emission der matte komme fra det kvaelstof der udledes til
recipient viser, at den malte emission er mere end dobbelt sa stor som den estimerede emission. Dette ses i Fl-
GUR 22.

N,O emission fra Marselisborg Renseanleeg udtrykt
som CO, eekvivalenter
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FIGUR 22. N2O-emission fra Marselisborg Renseanlaeg udtrykt som COz-zekvivalenter. Den malte emission er
beregnet ud fra malinger i perioden 01-10-2018 til 01-01-2020 og den estimerede emission er beregnet ud til
kveelstofmeengden i indlgbet til renseanleegget i 2019.

2.8 Konklusion

N20-emissionsovervagning af Marselisborg Renseanleeg har ved sammenligning med det aktuelt benyttede N2O
estimat vist, at der er meget stor forskel pa, om emissionen beregnes ud fra N2O malt i vandfasen i procestan-
kene eller om emissionen beregnes ud fra den tilledte maengde kveelstof til renseanlaegget. Beregningen ud fra
den malte lattergas viser at emissionen er mere end dobbelt sa stor, som hvis beregningen laves ud fra kveelstof-
tillab til renseanleegget.

Overvagningen har ogsa givet erfaringer med Unisense lattergassensorerne, som viser tendens til at drive om-
kring 0-punktet, s& det er vanskeligt at afgere, om den aktuelle maling er retvisende eller ikke. Ligeledes blev der
testet, om 2 ny-kalibrerede sensorer kunne male sammen koncentration af lattergas i den samme tank. Denne
test blev udfart over 2 dage, og i disse dage malte de 2 sensorer kun det samme, nar den malte veerdi var 0.
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3. Emissionsminimering -
hovedstrom

Da der blev ans@gt om dette projekt var formodningen, at der var kulstofmangel i hovedstremmen pa Marselis-
borg Renseanlaeg, da ~60% COD blev faeldet med jernklorid i primaertankene. Sidenhen er der blevet etableret et
fosfor-genvindingsanlaeg, der udfeelder struvit. Dette anlaeg blev sat i drift i januar 2017. P-genvindingsprocessen
kraever at fosfor fiernes med bio-P i stedet for kemikalie udfaeldning. Dette betyder, at der skal vaere vaesentligt
mere kulstof til stede i hovedprocessen end tidligere, og derfor er COD-faeldningen i primeertrinnet reduceret til
~50%. Driftbetingelserne pa Marselisborg Renseanlaeg er aendrede ved dette projekts start og derfor er der risiko
for, at den akutte kulstofmangel ikke ses pa samme made som fgr fosforfiernelse med bio-P.

31 Metode og udferelse

| projektet unders@ges det om dosering af eksternt kulstof i form af glykol kan understgtte at denitrifikationen for-
Iaber helt til frit kveelstof (FIGUR 2). Der beregnes den ngdvendige stekiometriske kulstofbehov ved heterotrof
denitrifikation

3.1.1 Heterotrof denitrifikation

Reaktioner:
1. 2NOsz + 4H* + 4e" --> 2NO2 + 2H20
2. 2NO2 + 4H* + 2e" --> 2NO + 2H20
3. 2NO + 2H* + 2e” --> N20 + H20
4. N20 + 2H* + 2" --> N2 + H20

Sum: 2NOs3 + 12H* + 10e” --> N2 + 6H20

Der bruges dermed stgkiometrisk 40% af kulstofkilden i den fgrste reaktion og 20% i hver af de resterende. Med
kulstofkilderne a: methanol, b:ethanol, c: eddikesyre og d: glykol bliver reaktionerne for fuld denitrifikation:

a. NOs + H* +5/6 CH3OH --> 1/2 N2 + 5/6 CO2 + 13/6 H20

b. NOs +H*+ 5/12 C2Hs0H --> 1/2 N2 + 10/12 CO2 + 21/12 H20

c. NOs + H* +5/8 CH;COOH --> 1/2 N2 + 10/8 CO2 + 14/8 H20

d. NOsz + H* + 1/2 C2HeO2 --> 1/2 N2 + CO2 + H20

og for denitritation:
a. NOz + H*" + 3/6 CH30OH --> 1/2 N2 + 3/6 CO2 + 9/6 H20

b. NOz +H* + 3/12 C2Hs50H --> 1/2 N2 + 6/12 CO2 + 15/12 H20
c. NOz +H"+ 3/8 CHsCOOH --> 1/2 N2 + 6/8 CO2 + 10/8 H20
d. NOz + H*+ 1/3 C2HsO2 --> 1/3 N2 + 2/3 CO2 + 7/5 H20

Stegkiometriske doseringsmaengder til omsaetning af nitrat, nitrit eller lattergas bliver:

TABEL 5. Stokiometriske doseringsmangder til omsaetning af nitrat, nitrit eller lattergas

Kulstofkilde Molvaegt Dentrifikation Denitritation Lattergasfjernelse
(=100% COD) (=60% COD) (=20% COD)
cop [g/mol] [mol COD/mol N]  [kg COD/kg N]  [mol COD/mol N]  [kg COD/kg N]  [mol COD/mol N]  [kg COD/kg N]
Methanol 32 0,83 1,90 0,50 1,14 0,17 0,38
Ethanol 46 0,42 1,37 0,25 0,82 0,08 0,27
Eddiekesyre 60 0,63 2,68 0,38 1,61 0,13 0,54
Glykol 62 0,50 2,21 0,33 1,46 0,1 0,44
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Da glykol er den kulstofkilde der er lettest tilgaengelig benyttes denne til minimeringsforsag. Glykol hjemkgbes i
palletank, og har ikke nogen specielle krav til sikring af arbejdsmilja, brandfare eller lignende. Palletanken pamon-
teres en doseringspumpe, der kan modtage start/stop signal fra SRO-anleegget.

For at beregne den ngdvendige glykol dosering til PT1 beregnes et gennemsnit af emission pr. dag jf. beregning i
afsnit 2.4.2 fra perioden 01-02-20 til 21-05-2019. Gennemsnittet for denne periode er 101 kg N2O/d i procestank 1
svarende til 4.590 mol N/d. Jf. TABEL 5 gar der 0,1 mol COD i form af glykol til omsaetning af 1 mol N i form af
N20, svarende til 459 mol glykol/d. Da der er 35% glykol i den doserede vare skal der doseres 257 I/d svarende til
12 Il/cyklus.

3.1.2 Glykoldosering

Doseringsstrategien i procestank 1 er at dosere kulstoffet i slutningen af denitrifikationsfasen saledes, at det N2O
der matte veere tilbage i fasens slutning kan benytte det nadvendige kulstof sa denitrifikationen forlgber helt til N2.
Da der kun er en N20O sensor i tanken antages det at N2O koncentrationen er den samme i hele tanken.

Da der kun er et doseringspunkt i procestanken skal doseringen forega over den tidsperiode det tager for spilde-
vandet at na én gang rundt i tanken. Pa baggrund af tidligere hastighedsmalinger i vandet, forventes det, at én
omgang i tanken tager 5 minutter. Med antagelsen om fuld opblanding i tanken ved dosering af glykol skal de be-
regnede 12 l/cyklus doseres over 5 minutter, og det betyder, at der skal doseres 2,5 I/min i 5 minutter. Da den do-
serede glykol ikke udelukkende denitrificierer lattergas, doseres der et overskud af glykol. Pumpen kalibreres til at
dosere 5 I/min, hvilket er pumpens max. kapacitet.

Glykoldoseringspunktet placeres lige ved indlgbskippen, fordi det er der, der er mest turbulens i vandet, og der-

med sikres den bedst mulige indblanding. Pumpen er ikke frekvensstyret, sa det er en on-off regulering, der akti-
veres af en malt N2O koncentration og et fasetal. Graensen kan justeres hvis det gnskes, og har under disse for-
sag veeret 0,1 mg/l. Det veelges ligeledes hvornar i fasen doseringen skal starte. Under disse forsgg er doserin-

gen startet 10 minutter fgr denitrifikationsfasens afslutning, sa der dermed doseres i 5 minutter og efterfglgende

er 5 minutter til at denitrifikationen kan forega.

3.2 Resultater og Evaluering

Af FIGUR 23 ses 3 hele cyklusser, hvor der er doseret kulstof i 5 minutter i slutningen af denitrifikationsfasen
(fase 1). | disse 3 cyklusser ser der ikke ud til at veere kulstofmangel, da bade N20O og NOs™ niveauet falder samti-
dig. | en situation med kulstofmangel i en denitrifikationsfase forventes N2O at akkumulere, da NO3™ kun vil opna
delvis denitrifikation. Det vil ogsé vaere muligt at se bade NOs™ og N2O akkumulere, hvis kulstofmanglen er meget
udtalt.

| disse 3 cyklusser doseres glykol pa trods af, at der ikke er tegn pa kulstofmangel. Arsagen til glykoldoseringen
er, at N20 koncentrationen overstiger den graenseveerdi, der tidligere er fastsat i styringen. | en situation hvor der
ikke er kulstofmangel er det uhensigtsmaessigt at dosere yderligere kulstof, da kulstoffet efterfglgende vil danne
mere bioslam og kraeve ekstra luft til omsaetning i den aerobe fase. Ydermere er eksternt kulstof en ekstra drift-
omkostning, og der kan spares penge ved kun at dosere nar det er ngdvendigt.

Safremt der skal arbejdes videre med en mere intelligent styring, der styrer efter lattergas sensoren vil det veere
en fordel hvis det er muligt at detektere, om der er reduktion i N2O koncentrationen i minutterne op til doseringen,
sa der derved ikke doseres kulstof uden kulstofmangel.

En anden observation i FIGUR 23 er at der forsvinder N2O i fase 2 og dannes N20 i fase 3 og 4. Arsagen til, at
N20 forsvinder i fase 2 er, at det tilbagevaerende N20 fra fase 1 bliver blaest ud af vandfasen, nar der beluftes i
procestanken. | fase 3 og 4 dannes N20O som biprodukt under ammonium oxidation som vist i FIGUR 1 og FIGUR
2. Dette biprodukt dannes hvis NH4* omsaetningsraten er hgj. Omsaetningsraten kan stige hvis ammoniumbelast-
ningen i procestankene er hgj, hvis der er meget biomasse til radighed eller en kombination af de to.
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Kulstofdosering i beluftningsfasen vil ikke minimere N2O emissionen, da det eksterne kulstof vil blive omsat af bio-
masse og ilt, s& hvis det gnskes at minimere N20 i beluftningsfasen kan det undersgges, om belastningsudligning
vil reducere N20O dannelsen i beluftningsfasen.

Marselisborg Renseanlaeg
Biotank 1 - koncentrationer, faser og kulstofdosering
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FIGUR 23. Malinger igennem 3 cyklusser af nitrat (red), ammonium (mearkegren), lattergas (lysegran), luft flow
(bld), fasetal (sort) og kulstofdosering (orange) i procestank 1 d. 27-12-19.

Af FIGUR 24 ses at N20 (lysegren) stabiliserer sig mens NO3 (rad) bliver mindre nar beluftningen (bla) stopper.
10 minutter inden der igen beluftes taendes for glykoldoseringen og efter kort tid falder N2O koncentrationen ha-
stigt. Disse observationer viser at der kan veere tale om kulstofmangel, og i den situation hjaelper kulstofdoserin-
gen med at nedbringe lattergaskoncentrationen i vandfasen og dermed lattergasemissionen i den efterfalgende
beluftningsfase.

Det ses ogsa af FIGUR 24 at N2O koncentrationen falder i den naeste anoxiske fase, sa kulstofmanglen har kun
veeret aktuel i en cyklus.
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FIGUR 24. Malinger af NO3 (r@d), NH4 (markegrgn), N20 (lysegraen), luft flow (bla), fasetal (sort) og kulstofdose-
ring (orange) i procestank 1 d. 23-12-19.

3.3 Konklusion

Ved forsgg pa emissionsminimering med glykol som ekstern kulstofkilde i procestank 1 p4 Marselisborg Rense-
anlaeg er det vist, at det er muligt at reducere N20 koncentrationen i vandfasen under denitrifikationsfasen, og
dermed reducere lattergasemissionen fra procestanken.

Denne strategi er nyttig safremt der er kulstofmangel til denitrifikation. Det har dog vist sig at den stgrste meengde
N20 dannes i beluftningsfasen under hgj ammonium belastning, og strategien for minimering af N2O i denne fase
ber veere en anden. Et forslag til yderligere minimeringsundersggelser kunne veere at udjsevne ammonium belast-
ning til procestankene sa der ikke dannes s meget N2O i beluftningsfasen.
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4. Emissionsminimering - Sidestrom

Fors@g med emissionsminimering i sidestrammen blev flyttet til Viby renseanlzeg, da det blev konstateret at blae-
serne i Demon anleegget pa Marselisborg renseanleeg ikke kunne justeres langt nok ned, i fht. de krav en alterna-
tiv styring stillede til luftflowet.

4.1 Beskrivelse af opsatning

Rejektvand fra slutafvanding pa dekanter behandles — som pa Marselisborg renseanlzeg - i en Demon side-
stremsproces, og processen kerer ogsa her i to tanke (FIGUR 25). Recirkulation mellem tankene er mere end
100 m3/h saledes, at opholdstiden er mindre end en time. Antagelsen har derfor vaeret at systemet er helt opblan-
det, og de fleste malinger foretages saledes kun i den ene tank — mastertanken.
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FIGUR 25. Demon implementering pa Viby renseanlaeg i to tanke (LxBxH pr. tank = 7,2 m; 3,5 m; 3,6 m). Master
tank gverst. Rejektvand kan fgres til begge tanke, men fades sesedvanligvis i den nederste tank (slave). Tankene
har faelles sedimentationstank og en hydrocyklon, der sgrger for at tilbageholde anammox granulerne i procestan-
kene. Lattergas males og emission beregnes i begge tanke.

Diffusorerne daekker i hver tank ca. 90 % af bundarealet svarende til 22,7 m?, hvilket giver et beluftet volumen pa
81,7 m3 i hver tank til anvendelse i formlerne for lattergasemissionen (afsnit 2.4). Styringen er baseret pa en stan-
dard Demon styring, med intermittent beluftning efter ilt-setpunkter i hver tank (derfor iltsensor i begge tanke) og
styret med start og stop i et pH-interval. Alle sensorer pa FIGUR 25 — undtagen lattergas sensorer — har veeret
installeret siden implementering af processen.
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4.2 Installation og drift af lattergas sensorer
Da det gnskes at afprgve en alternativ styring baseret pa lattergas installeres lattergas sensorer i begge tanke i
Demon anleegget. Indkering og drift af disse er beskrevet i detaljer i Bilag 2 og summeret i TABEL 6.

TABEL 6. Oversigt drift af lattergassensorer i Demon anleegget pa Viby renseanlaeg.

Dato Master tank Slave tank

23-11-2018 Eksist. udtjent sensor skiftet med reserve fra Marselisborg

07-05-2019 Ny sensor installeret

02-10-2019 Ny sensor installeret Installeret sensor fra master tank

15-10-2019 Manuelle korrektioner af offset i perioden frem til 6/11 Manuelle karrektioner af offset i perioden frem til 6/11
24-10-2019 Kalibrering af sensor

06-11-2019 Kalibrering af sensor Kalibrering af sensor

15-11-2019 Kalibrering af sensor Kalibrering af sensor

22-11-2019 Ny sensor installeret —ej aktiv, data korrigeret til 29/11
29-11-2019 Kalibrering af sensor

18-12-2019 Kalibrering af sensor Kalibrering af sensor

30-01-2020 Kalibrering af sensor Kalibrering af sensor

03-02-2020 Kalibrering af sensor

05-02-2020 Efterfplgende manuel korrektion af offset frem til 14/3 Efterfplgende manuel korrektion af offset frem til 14/3
14-03-2020 Automatisk korrektion af offset implementeret Automatisk korrektion af offset implementeret
26-03-2020 Kalibrering af sensor Kalibrering af sensor og placeret i master tank
23-04-2020 Sensor i stykker (stadig placeret i master tank)
03-06-2020 Ny sensor installeret Ny sensor installeret

Det viste sig at drift i sensorsignalet er det starste problem, nar der skal méles i Demon processen. Da denne drift

skyldes et offset fra nul — og ikke en skalering — kan der, som tidligere vist pa Marselisborg renseanlaeg, kompen-
seres for dette, hvis der findes tidspunkter hvor procesforholdene dikterer at lattergaskoncentrationen er nul.
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FIGUR 26. Daglig kompensering (kl. 06:30) for offset pa lattergassensorer i Demon processen.

En automatisk offset kompensering i Demon processen sker nu dagligt, idet blaeserne tvangsslukkes i en halv
time kl. 06:00, hvilket dikterer at lattergaskoncentrationen skal vaere nul (se FIGUR 26). Offset aflaeses (lysegran
kurve) og fratreekkes lgbende saledes, at den korrigerede veerdi (merkegren kurve) haves som ny sensorvaerdi
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(softwaresensor) indtil neeste morgen hvor korrektionen gentages. Korrektionens starrelse er ikke konstant og
ikke umiddelbart forudsigelig (FIGUR 27), og varierer fra tidspunkt ved kalibrering mellem ca. 1 og 5 % af fuldt

maleomrade.
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FIGUR 27. Offset pa de to lattergassensorer i tre maneder efter udskiftning af sensorerne

4.3 Beskrivelse af Emissionsberegning
Master og slavetank har hver sin emissionsberegning, da de hver iseer er bestykket med de ngdvendige sensorer,
og har uafheengige bleesere — og dermed luftindblaesning.

Driftssignal
bleeser

Omdrej-
ninger blaeser|

Temperatur

procestank

Lattergas
konc.

Korrektion
offset status

FIGUR 28. Emissionsberegning i hver af de to tanke. Malinger er granne og softwaresensorer er bla.

Real tids beregningerne udfgres efter samme formler som anvendt pa Marselisborg renseanleeg og de tilhgrende
tidsserier og beregningssekvens er skitseret i FIGUR 28 (sensorer er grgnne og software sensorer bla) og doku-
menteret i Bilag 2. Resultater fra emissionsberegningerne, der sker Igbende hvert minut, kan fglges pa de opsatte
plots indsat pa temabillede (FIGUR 25) ved at klikke pa den relevante plotikon.
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Emissionsberegningerne er gengivet i FIGUR 29 - FIGUR 31, hvor der er vist en 5 dages periode (8.-13 februar
2020 — fa dage efter kalibrering af lattergassensorerne og efter start pa manuel korrektion af lattergasmalingerne
og genberegning af emissionerne). Variationen i beregningsresultaterne falger styring (hurtig variation) og belast-
ning (langsom variation) — se senere.
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FIGUR 29. Maling af oplgst lattergas og labende beregning af lattergasemission og akkumuleret lattergasemis-
sion for de to Demon procestanke
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FIGUR 30. Lagbende beregning af specifik lattergasemission med og uden beluftning for de to tanke.
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FIGUR 31. Lebende beregning af Henry’s konstant og temperaturkompenseret kLa for de to tanke.

Starrelsesordenen af den akkumulerede emission er som pa Marselisborg, og det ses — som forventet - at emissi-
onen uden beluftning stort set er negligibel i forhold til emissionen med beluftning.

4.4 Beskrivelse af standard styring
Demon processen er leveret med en standard styringsbeskrivelse, som Aarhus Vand har implementeret. FIGUR
32 og FIGUR 33 giver et overblik over styringens funktionalitet.
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FIGUR 32. Procesveerdier og lattergasemission i Demon master tank som resultat af standardstyringen.
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FIGUR 33. Procesveerdier og lattergasemission i Demon slave tank som resultat af standardstyringen

Styringen karer som en start/stop styring af bleeserne mellem justerbare gvre og nedre pH greenser i master tan-
ken, og nar bleeserne karer justeres omdrejningstallet efter faste iltsetpunkter i begge tanke. Pa dette tidspunkt er
gvre og nedre greense for pH sat til 7,130 henholdsvis 7,095, og iltsetpunkterne er sat til 0,2 mg/l. Herudover er
der mulighed for at blaeserne skal slukke et valgbart tidsrum med et valgbart mellemrum og at blaeserne skal
slukke, hvis iltkoncentrationen overstiger et valgbart maximum. Disse ekstra muligheder skal veere med til at sikre
at der ikke beluftes for meget. Det er denne styring der giver den hurtige variation, da nitritationen giver anledning
til et pH fald, der slukker for blaeserne nar den nedre graense krydses. Den efterfalgende pH stigning, der skyldes
indkommende rejektvand starter blaeserne igen, nar den gvre greense krydses.
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FIGUR 34. Ammonium koncentrationer, belastning og beregnet omsaetning samt den resulterende lattergasemis-
sion (akkumuleret over dggnet).

Den langsomme variation skyldes belastningen fra ammonium i rejektvandet. Denne beregnes som flow til De-
mon tankene multipliceret med ammoniumkoncentrationen, hvor koncentrationen baseres pa en prave taget en
gang om ugen. Koncentrationen er typisk mellem 1000 og 1100 mg/l. Rejektvandet fra dekantere opsamles i buf-
fertank, sa der altid kan tilfgres en belastning til Demon processen, men som det kan ses i FIGUR 34, varierer
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flowet og dermed belastningen pa dette tidspunkt en hel del. Dette ses ogsa pa den beregnede omseetningsha-
stighed for ammonium, der regnes negativ, da der fiernes ammonium. Hastigheden er starst, nar der er starst be-
lastning — og som forventet er lattergasudviklingen ogsa sterst ved de stgrste omsaetningshastigheder — der hvor
den akkumulerede kurve er stejlest.

4.5 Beskrivelse af forseg

Det blev pa et relativt tidligt tidspunkt i forsegene afprgvet om det kunne lade sig gare at styre direkte efter latter-
gassensorerne. Der blev derfor lavet en PID styring af blaeserne direkte efter et setpunkt for lattergaskoncentratio-
nen. Det vil sige, at hvis den malte koncentration ligger over setpunkt, blev der skruet ned for blaeserne, og hvis
den |a under setpunkt blev der skruet op for bleeserne.

Lattergassen dannes under nitritationen, hvis omsaetningen af ammonium til nitrit ikke helt kan falge med, sa
ideen er at skrue ned for luftflow, hvis lattergasproduktionen bliver for hgj, og skrue op for luftflow, hvis lattergas-
produktionen bliver meget lav. P4 den made kan der - med en given kapacitet i anlaegget samt belastningen til
anlaegget - vaegtes omsaetning af ammonium mod produktionen af lattergas.

Det viser sig at der faktisk kan styres ret preecist efter lattergaskoncentrationen, men da setpunktet naturligvis
skal vaelges sa lavt som muligt, og at der pa dette tidspunkt er en ukendt ikke konstant offset pa malingen, fas en
meget svingende pH og ammoniumfijernelse, selv om der stort set ikke er forskel pa setpunkt og malt veerdi. Dette
forstaerkes af at ammoniumbelastningen er noget svingende, hvilket jo s& ogsa geelder tilfgrsel af ny alkalinitet il
kompensering af pH faldet.

Det blev derfor besluttet at styre dekanter/buffertank til at give sa jeevn en belastning som muligt pd Demonan-
leegget samtidigt med, at der skulle arbejdes med at lave en autokalibreringsmetode for lattergassensorerne (be-
skrevet i forrige afsnit). Herudover skulle der laves en tilfgjelse til lattergasstyringen, saledes at styringens ar-
bejdsomrade kan tilpasses belastningen.

4.6 Udjeevning af belastning

Med daglig autokalibrering implementeret og installering af to nye sensorer primo juni 2020 kunne der startes
med forsgg pa aendring af drift og styring. Der blev startet med en reference periode, hvor belastningen med re-
jektvand blev drevet som vanligt, ligesom standard styringen af Demon processen havde saedvanlige indstillinger.
Denne periode varede indtil udjeevning blev foretaget d. 24/7 — dog var der nogle dage, hvor dekanterne var stop-
pet. Udjeevning af belastningen er siden udfgrt med behgrigt hensyn til dekanterdrift og buffertank kapacitet.
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FIGUR 35. Ammoniumbelastning og -koncentration i procestanke og samlet lattergasemission i forsggsperioden.
Udjaevning startet ved bla markering. Dekanterstop ved bla cirkler.
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Ammoniumbelastningen, koncentrationen af ammonium i Demon tankene og den resulterende lattergasemission

er vist i FIGUR 35 for forsagsperioden, og degnveerdier for samme periode er vist i FIGUR 36. Det er pa den bag-
grund sveert at sige noget entydigt om at lattergasemissionen bliver mindre nar belastningen udjaevnes, men drif-

ten bliver i hvert fald mere forudsigelig og stabil. Der arbejdes nu videre med data fra perioden med udjeevning af

belastning, hvor resultatet af driften er vist i FIGUR 37.
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jaevning startet ved bla markering
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FIGUR 37. Driftsresultat med udjeevnet belastning. £ndring i procesrespons ved gule markeringer og start pa
styring efter lattergas ved violet markering.

4.7 Demon proces respons

| perioden med udjeevnet belastning er indstillingerne af standard styringen den samme gennem hele perioden,
alle sensorerne er vedligeholdt forskriftsmaessigt, og der er ikke indrapporteret nogen driftsmeessige aendringer,
sa de tydelige eendringer i responsen fra Demon processen ma skyldes aendringer i rejektvandet.

FIGUR 38 og FIGUR 39 viser eendringerne i proces responsen og lattergasemissionen (kun mastertank og totalt).

Sammenlignes med FIGUR 32 og FIGUR 34, ses at den langsomt varierende komponent er fiernet pa grund af
udjaevning af belastningen.
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FIGUR 38. A£ndring i Demon proces respons d. 29/7, 2020.

FIGUR 38 viser en overgang, hvor luftflowet bliver mindre og lattergasemissionen, ammonium- og nitratkoncen-
trationen begynder at stige. Det gennemsnitlige dggnflow i de 5 dagn for skiftet er 4750 m3 og i de 5 dggn efter
3950 m3. Setpunkt for luftflow er uaendret, og at dette fint opfyldes med et mindre luftflow viser ogsa at iltforbruget
er faldet. pH holdes inden for de fastsatte greenser, men der er en tendens til at perioden bliver leengere, hvilket
kan skyldes en stigning i alkalinitet i rejekt eller en lavere omseetning af ammonium, hvor et mindre iltforbrug og
en stigende ammoniumkoncentration taler for det sidste.

Dette kan dog ikke bekraeftes fra den beregnede omsaetning, hvor degngennemsnit er det samme far og efter

(ca. 74 g/min). En usikkerhed her er at ammonium belastning og dermed omsaetning beregnes ud fra en ammoni-
umkoncentration, der er baseret pa en ugentlig pravetagning.
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FIGUR 39. /ndring i Demon proces respons d. 21/8, 2020.

FIGUR 39 viser det modsatte af FIGUR 38 — luftflow stiger markant, selv om iltsetpunkt er det samme — degnluft-
meengde far er 4480 m3 og efter 7080 m3, pH falder hurtigere under beluftning og ammoniumkoncentration falder
til lavere niveau. Beregnet omsaetning stiger fra ca. 78 g/min til 84 g/min, og lattergasemissionen falder til det
halve. Da der ikke har veeret eendringer omkring selve Demon processen ma den sndrede respons skyldes an-
dring i sammensaetningen af belastningen, da flow er konstant.

FIGUR 40 viser den aendrede respons nar luftflow styres efter lattergaskoncentration i stedet for ilt, samtidig med
at det sneevre pH interval udvides til at vaere uden for indflydelse. Styringen er forklaret i naeste afsnit, men som et
af de vigtigste resultater ses at lattergasemissionen falder markant. Middelvaerdien af de 3 dagn fer idriftssaettelse
er pa 122 g/d — hvilket er et lavt niveau sammenlignet med tidligere resultater, og middelveerdien i de 3 degn efter
idriftsseettelse er 34 g/d. Dette svarer til 1,1 g N2O-N / kg NH4*-N omsat far idriftssaettelse og 0,3 g N2O-N / kg
NH4*-N omsat efter idriftssaettelse.

Fra FIGUR 40 ses ogsa den balance, der skal opnas mellem ammoniumomsaetning (og det medfalgende pH-fald)
og lattergasemissionen — et lavt lattergas setpunkt giver en lav omsaetning, og dermed et lavt alkalinitetsforbrug.
Herudover er det ogsa nadvendigt at se pa den absolutte veerdi af pH. Anammox processen forlaber hurtigere
ved hgjere pH, men ved hgjere pH er der stgrre risiko for struvit udfaeldning.
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FIGUR 40. A£ndring i Demon proces respons d. 31/8, 2020 — forsag med idriftssaettelse af styring af luftflow efter

lattergassensorer.

4.8 Styring efter lattergas

Opbygningen af PID regulatorerne til styring af luftflowet til Demon tankene ud fra lattergassensorerne er vist i
diagrammet i FIGUR 41. Arbejdsomradet er indtil videre tilpasset, saledes at der ved indtastning veelges et mini-
mum Iuftflow — her en anelse sterre end minimum luftflow blaeserne kan yde. Dette har vist sig nedvendigt da
bleeserne faktisk er for store, og derfor vil de ved lav belastning komme til at sta at starte og stoppe hele tiden.

Dette skal derfor handteres pa anden vis, saledes at Iuftflow til lavere belastning kan leveres. Det maximale luft-
flow beregnes ud fra en faktor gange belastningen, hvor faktoren repreesenterer det luftbehov Demon anlaegget
har for at omsaette den indkommende belastning malt i liter luft pr. gram ammonium. Den beregnede max. luft-

meengde fordeles herefter til de to tanke.

Brugerdialogen til justering af styringen er vist i FIGUR 42, hvor indtastningsfelterne kan genkendes fra de gra

felter i diagrammet i FIGUR 41.
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FIGUR 41. Styring af luftflow i hver af de to tanke. Malinger er grgnne, softwaresensorer er bla, indtastninger og
beregnede enkeltveerdier er gra og selve styringen af en komponent er gul.
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FIGUR 42. Brugerdialog til styringen.
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FIGUR 43. Afprgvning af forskellige lattergas setpunkters indflydelse p4 ammoniumkoncentration og pH.

Demon processens respons pa andrede setpunkter for lattergaskoncentrationen er vist i FIGUR 43. Det ses at
luftflow kan styres sa lattergaskoncentrationen er stort set sammenfaldende med sit setpunkt. De sma skarpe fald
i luftflow skyldes at standardstyringen som naevnt har en funktion, hvor der slukkes for bleeserne i et valgt tidsrum,
hvis dette ikke er sket inden for en valgbar tidsperiode. For at eliminere effekten af dette er denne funktion indstil-
let til at slukke for blaeserne i 5 minutter efter 10 timers uafbrudt drift af blaeserne.

Faldet i luftflow efter kl. 06:00 hver dag stammer fra tvangslukning af bleeserne i forbindelse med autokalibrerin-
gen, og den laengerevarende afbrydelse af blaeserne i midten af kurven skyldes den stadigt aktive funktion i stan-
dardstyringen, der holder gje med pH. Bleeserne stopper da pH falder til nedre graense, og de starter igen nar pH
rammer den @vre greense.

Alle ovenstaende afbrydelser af luftflow giver anledning til fald i lattergaskoncentrationen og stigning i pH og am-
moniumkoncentration — og kan naturligvis ogsa felges i iltkoncentrationen. Herudover ses at starrelsen af luftflow
udover at styres af setpunkt for lattergassen er afhaengig af sammensaetningen af den indkommende belastning. |
starten af den viste tidsperiode pa 2 dage er setpunktet 0,005 mg/l N20O, hvilket ikke er nok til at omsaette al ind-
kommende ammonium, og indkommende alkalinitet er tilstraekkelig til at haeve pH.

Efter autokalibringen stiger luftflow en anelse og rammer det maximalt tilladte (som ikke er justeret ind endnu).
Ammonium koncentrationen stiger med samme heeldning, men der er ikke nok alkalinitet til at vedligeholde pH, da
denne er svagt faldende. Alt dette kan skyldes, at der er mere ammonium i indkommende rejektvand eller mindre
alkalinitet — eller begge dele.

Setpunktet haeves nu til 0,01 mg/l N2O i en periode og derefter til 0,02 mg/l N2O, og det ses at ammoniumomszet-
ningen kommer i gang, og at processen forlgber sa hurtigt at den bruger mere alkalinitet end der tilfgres. Dette
varer ved indtil blaeserne afbrydes pga. nedre pH graense. Efter afbrydelsen eendres setpunktet til 0,015 mg/l N20O,
dog uden den helt store forskel pa fiernelsen af ammonium eller raten pH falder med. Dog ses farst et fald i luft-
flow (som forventet) og herefter stigning som kun kan forklares med andring i belastningen.
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Efter den anden autokalibrering aftager faldet i pH og ammoniumkoncentration, da luftflow ogsa falder. Herefter
seettes lattergas setpunkt til 0,01 mg/l N20O, hvorefter ammonium og pH stiger en smule, og derefter bliver kon-
stante. Dvs. at der omseettes hvad der kommer ind og alkaliniteten i rejektet er tilstraekkelig til at vedligeholde pH,
sa med den aktuelle belastning er processen i balance med en lattergasudvikling pa 0,01 mg/l N2O. Pa den an-
den side betyder dette dog ogsé at processen i dette tidsrum er presset kapacitetsmaessigt, nar det er ngdvendigt
at acceptere en lattergasudvikling pa 0,01 mg/l N20O.

49 Konklusion

En stor del af kalendertiden er gaet med arbejdet omkring lattergassensorerne — ogsa i samarbejde med Uni-
sense — og efter udvikling og implementering af en autokorrektion af offset pa lattergassensorerne, og montering
af helt nye sensorer i starten af juni 2020 har méalingerne vaeret helt tilfredsstillende, og resultaterne palidelige.

Der er saledes nu implementeret en lattergas emissionsovervagning baseret pa lattergassensorerne og beregnin-
ger efter DIMS.CORE OnlineLibrary: N20OEmissionFunctions v2.2. Lattergas emissionen fra Demon anlaegget
kan hermed i perioderne med palidelige malinger og inden den nye styring efter lattergas opgeres til at veere om-
kring 400 g N2O-N / d (0,15 ton / ar), og med en estimeret omsaetning pa ca. 120 kg NH4*-N / d, bliver emissionen
ca. 3,3 g N20O-N / kg NH4*-N omsat.

Standardstyringen er gransket, og i et forsgg pa at mindske lattergasemissionen fra Demon processen er belast-
ningen pa denne blevet udjaevnet sa godt det nu er muligt, og det ser ud til at det faktisk kan vaere med til at mind-
ske lattergasemissionen, da procesresponsen bliver betydeligt mere stabil / styrbar. Samtidigt rejser det dog et
spargsmal om, hvor konstant sammensaetningen af rejektvandet er. Eksempelvis alkaliniteten, der - ud fra pro-
cesrespons med fuldsteendig samme indstillinger for styring — helt abenbart ikke kan veere konstant. Hvis det
kunne lade sig gare, ville en bedre karakterisering af rejektvandet bestemt veere gnskelig.

Der er implementeret en ny styring baseret pa lattergassensorer i begge tanke, og PIDstyring af luftflow til hver
tank ud fra lattergas setpunkter og malinger. Luftflow kan begraenses i fht. ammoniumbelastningen i rejektvandet,
hvis det ikke er muligt at opna lattergas setpunkterne. Lattergasemissionen efter styringen er blevet idriftssat lig-
ger pa ca. 0,5 g N2O-N / kg NH4*-N omsat, for den uge styringen har veeret idriftssat, men endnu ikke optimeret.

Arbejdet med styringen er ikke faerdigt, men fortsaettes, da de forelgbige resultater ser rimeligt lovende ud i rela-
tion til minimering af lattergasemissionen — og ogsa at ggre den mere styrbar. Der skal séledes i styringen tages
hejde for pH fald og stigning i ammoniumkoncentrationen — lattergas setpunkterne skal sgrge for at pH og ammo-
niumkoncentration holdes inden for gnskede vaerdier.

Det har ogsa vist sig at bleeserne (stadig) er for store, sa det skal forsgges at kere med én blaeser, hvis en af dem
kommer under minimumsveaerdien. Som det er nu, tillades det ikke at slukke blaeserne — dvs. at lattergas koncen-
trationen bliver for hgj, hvilket allerede ses her i den farste uge efter idriftssaettelse. Samtidig betyder det jo ogsa
noget for energiforbruget, at bleeserne karer med for hgj ydelse. En evt. mulig besparelse bgr derfor kvantificeres
— bade i kWh og CO2 &kvivalenter.
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Bilag 1.

Tidsserier til N20

emissionsberegning og
styring af kulstofdosering i
procestanke

Tabel 7. Tidsserier brugt til beregninger i procestank 1.

LUFTNINGSTANK 1

Luft, lattergas, Henry's konstant og kLa

Name Description Parameter |Media Unit Time series type |Calc.order
MAR.LG-BL741-M_N20 Lattergas - BL1 N20 Aktivslam |mg/l  |Sensor 0
MAR.FT-BL751-M_FLOW Luftflow - BLL Q Luft Nm3/h [Sensor 0
MAR.TT-BL701-M_TEMP Vandtemp. Biotanke T Aktivslam |°C Sensor 0
MAR.XX-BLO12-M_FASEABCD Fasetal BL1-2 Status Komp. - Status 0
MAR.VM-BL105-1_AABEN Ventil T1 luft fra primzertanke Status Komp. - Status 0
MAR.LG-BL741-Z_N20_KALIB Lattergas - BL1, kalib. N20 Aktivslam |mg/l  |Beregning 3
MAR.VM-BL600-Z_AABEN_ANTAL Antal dbne ventiler til luft fra primaertanke Antal Komp. - Beregning 3
MAR.LG-BL741-Z_N20_KORREKTION Lattergas - BL1, malt minus kalibreret N20 Aktivslam |mg/l  |Beregning 5
MAR.FT-BL751-Z_FLOW_EXPFILT Luftflow - BL 1, filt. Q Luft Nm3/h [Beregning 5
MAR.TT-BL701-Z TEMP_EXPFILT Temperatur Procestanke, filt T Aktivslam |°C Beregning 5
MAR.LG-BL741-Z_N20_EXPFILT Lattergas - BLL, filt N20 Aktivslam |mg/l  |Beregning 5
MAR.VM-BL105-Z_FLOW Luftflow fra primaertanke - BL1 a Luft Nm3/h [Beregning 5
MAR.FT-BL751-Z_STATUS Blaserstatus BL1 Status Komp. - Beregning 10
MAR.TT-BL701-Z_HC_N20 Henry's konstant N20 Procestank temp. Faktor Aktivslam |- Beregning 10
MAR.FT-BL751-Z_KLA_N20_20C M1 kLa for N20 v.20C BL1 kLa Aktivslam [pr. d Beregning 10
MAR.VM-BL105-Z_KLA_N20_20C_M1 kLa for N20 v.20C Vent.luft BL1 kLa Aktivslam |pr. d Beregning 10
MAR.FT-BL751-Z_KLA_N20_M1 kLa for N20 BL1 kLa Aktivslam |pr. d Beregning 20
MAR.VM-BL105-Z KLA N20 M1 kLa for N20 Vent.luft BL1 kLa Aktivslam |pr. d Beregning 20
MAR.FT-BL751-Z VOL_AER Beluftet volumen, BL1 Vol. Aktivslam [m3 Beregning 20
MAR.FT-BL751-Z VOL_NAER Ikke beluftet volumen, BL1 vol. Aktivslam [m3 Beregning 20
MAR.LG-BL741-Z_N20_EMIS_AER_M1_SPEC Spec. N20 emission - BL1, (beluftning) N20gas Luft g/m3/d |Beregning 30
MAR.LG-BL741-7Z_N20_EMIS_NAER_SPEC Spec. N20 emission - BL1, (uden beluftning) N20gas Luft g/m3/d |Beregning 30
MAR.LG-BL741-Z N20 EMIS_AER M1 VENT SPEC |Spec. N20 emission - Vent.luft BL1, (beluftning)|N20gas Luft g/m3/d |Beregning 30
MAR.LG-BL741-Z_N20_EMIS_AER_M1 N20 emission - BL1, (beluftning) N20gas Luft g/min |Beregning 35
MAR.LG-BL741-Z_N20_EMIS_NAER N20 emission - BL1, (uden beluftning) N20gas Luft g/min |Beregning 35
MAR.LG-BL741-Z_N20_EMIS_AER_M1_VENT N20 emission - Vent.luft BL1, (beluftning) N20gas Luft g/min |Beregning 35
MAR.LG-BL741-7Z_N20_EMIS_AER_M1_ACC Akk. N20 emission - BL1, (beluftning) N20gas Luft g/d Beregning 410
MAR.LG-BL741-Z N20_EMIS_NAER_ACC Akk. N20 emission - BL1, (uden beluftning) N20gas Luft g/d Beregning 10
MAR.LG-BL741-Z_N20_EMIS_AER_M1_VENT_ACC Akk. N20 emission - Vent.luft BL1, (beluftning) |N20gas Luft g/d Beregning 40
MAR.LG-BL741-Z_N20_EMIS_ACC Akk. N20 emission total - BL1 N20gas Luft g/d Beregning 50
Tidsserier med yderligere information
Name Description Parameter |Media Unit _ |Time series type |Calc.order
NMAR.FT-RI001-M_INDLOBSFLOW Indlgbsflow Q Spildevanql/s Sensor 0
MAR.QT-BL750-M_02 Oplgst ilt - BL1 02 Aktivslam |mg/l  |Sensor 0
MAR.AM-BL721-M_NHAN Ammonium - BL1 NH4-N Aktivslam |mg/1 Sensor 0
MAR.NI-BL722-M_NO3N Nitrat - BL1 NO3-N Aktivslam [mg/1 Sensor 0
Tidsserier til styring af kulstofdosering
Name Description Parameter |Media Unit  |Time series type |Calc.order
MAR.LG-BL741-5 D CDOS_STATUS Kulstofdosering PT1 status Status Komp. - Status 0
MAR.LG-BL741-5_D_CDOS Kulstofdosering PT1 5P Status Komp. - Setpunkt 0
MAR.XX-BLO12-M_SETP_FASEA Fase A - tank 1 og 2 anvendt Tid Komp. min Setpunkt 0
MAR.XX-BLO12-M _TID FASEA Fase A - tank 1 og 2 forlgbet tid Tid Komp. min Texller 0
MAR.LG-BL741-7Z_N20_HIGH Lattergas taerskelveaerdi dosering N20 Aktivslam |mg/l  |Tzerskel 5
MAR.XX-BLO12-Z TID_FASEA_SLUT Fase A - tank 1 og 2 tid til slut Tid Komp. min Teller 10
MAR.XX-BLO12-Z_FASESKIFT Faseskift (=1) / cyklusstart {=-3) BL1-2 Status Komp. - Status 10
MAR.LG-BL741-Z_CDOS_START Kulstofdosering Start Status Komp. - Styring 20
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Tabel 8. Tidsserier brugt til beregninger i procestank 3

LUFTNINGSTANK 3

Luft, lattergas, Henry's konstant og kLa

Name Description Parameter |Media Unit Time series type |Calc.order
MAR.LG-BL743-M_N20 Lattergas - BL3 N20 Aktivslam [mg/1 Sensor 0
MAR.FT-BL753-M_FLOW Luftflow - BL3 a Luft Nm3/h |Sensor 0
MAR.TT-BL701-M_TEMP Vandtemp. Biotanke T Aktivslam |°C Sensor 0
MAR.XX-BLO34-M_FASEABCD Fasetal BL3-4 Status Komp. - Status 0
MAR.VM-BL107-1_AABEN Ventil T3 luft primaertanke Status Komp. - Status 0
MAR.LG-BL743-Z_N20_KALIB Lattergas - BL3, kalib. N20 Aktivslam [mg/l  |Beregning 3
MAR.VM-BL600-Z_AABEN_ANTAL Antal dbne ventiler til luft fra primaertanke Antal Komp. - Beregning 3
MAR.LG-BL743-Z_N20_KORREKTION Lattergas - BL3, malt minus kalibreret N20 Aktivslam [mg/l  |Beregning 5
MAR.FT-BL753-Z_FLOW_EXPFILT Luftflow - BL 3, filt. Q Luft Nm3/h |Beregning 5
MAR.TT-BL701-Z_TEMP_EXPFILT Temperatur Procestanke, filt T Aktivslam |°C Beregning 5
MAR.LG-BL743-Z_N20_EXPFILT Lattergas - BL3, filt N20 Aktivslam [mg/l  [Beregning 5
MAR.VM-BL107-Z_FLOW Luftflow fra primaertanke - BL3 Q Luft Nm3/h |Beregning 5
MAR.FT-BL753-Z STATUS Blaeserstatus BL3 Status Komp. - Beregning 10
MAR.TT-BL701-Z HC_N2O Henry's konstant N20 Procestank temp. Faktor Aktivslam |- Beregning 10
MAR.FT-BL753-Z_KLA_N20 _20C M1 kLa for N20 v.20C BL3 kLa Aktivslam [pr. d Beregning 10
MAR.VM-BL107-Z KLA N20_20C_M1 kLa for N20 v.20C Vent.luft BL3 kLa Aktivslam [pr. d Beregning 10
MAR.FT-BL753-7_KLA_N20_M1 kLa for N20 BL3 kLa Aktivslam |pr. d Beregning 20
MAR.VM-BL107-Z KLA_N20_M1 kLa for N20 Vent.luft BL3 kLa Aktivslam |pr. d Beregning 20
MAR.FT-BL753-7Z_ VOL_AER Beluftet volumen, BL3 Vol. Aktivslam |m3 Beregning 20
MAR.FT-BL753-7Z_VOL_NAER Ikke beluftet volumen, BL3 Vol. Aktivslam |m3 Beregning 20
MAR.LG-BL743-Z_N20_EMIS_AER_M1_SPEC Specifik N20 emission - BL3, (beluftning) N20gas Luft g/m3/d [Beregning 30
MAR.LG-BL743-Z_N20_EMIS_NAER_SPEC Specifik N20 emission - BL3, {uden beluftning) N20gas Luft g/m3/d [Beregning 30
MAR.LG-BL743-Z_N20_EMIS_AER_M1_VENT _SPEC |Specifik N20 emission - Vent.luft BL3, (beluftning) N20gas Luft g/m3/d [Beregning 30
MAR.LG-BL743-Z_N20_EMIS_AER_M1 N20 emission - BL3, (beluftning) N20gas Luft g/min [Beregning 35
MAR.LG-BL743-Z_N20_EMIS_NAER N20 emission - BL3, (uden beluftning) MN20gas Luft g/min [Beregning 35
MAR.LG-BL743-Z_N20_EMIS_AER_M1_VENT MN20 emission - Vent.luft BL3, (beluftning) MN20gas Luft g/min [Beregning 35
MAR.LG-BL743-Z_N20_EMIS_AER_M1_ACC Akk. N20 emission - BL3, (beluftning) MN20gas Luft g/d Beregning 40
MAR.LG-BL743-Z_N20_EMIS_NAER_ACC Akk. N20 emission - BL3, {uden beluftning) MN20gas Luft g/d Beregning 40
MAR.LG-BL743-Z N20 EMIS AER M1 VENT ACC Akk. N20 emission - Vent.luft BL3, (beluftning) MN20gas Luft g/d Beregning 40
MAR.LG-BL743-Z N20 EMIS ACC Akk. N20 emission total pr. dggn - BL3 N20gas Luft g/d Beregning 50
Tidsserier med yderligere information
Name Description Parameter |Media Unit _ |Time series type |Calc.order
MAR.FT-RI001-M_INDLOBSFLOW Indlgbsflow Q Spildevandl/s Sensor 0
MAR.QT-BL754-M_02 Oplestilt- BL3 02 Aktivslam [mg/l  |Sensor 0
MAR.AM-BL729-M_NH4N Ammonium - BL3 NH4-N Aktivslam [mg/l  |Sensor 0
MAR.NI-BL730-M_NO3N Nitrat - BL3 MNO3-N Aktivslam [mg/I Sensor 1)
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Tabel 9. Tidsserier brugt til beregninger i Demon processen.

DEMON PROCES

Luft, lattergas, Henry's konstant og klLa

Name Description Parameter |Media Unit  |Time series type |Calc.order
MAR.TT-KT730-M_TEMP Temperatur master tank T Aktivslam |°C Sensor 0
MAR.LG-KT742-M_N20 Lattergas - Demon N20 Aktivslam  |mg/l Sensor 0
MAR.BL-KT011-M_FRQ Hastighed - Kapselblaeser OMDR Komp. Hz Sensor 0
MAR.BL-KT011-Z FLOW Beregnet luftflow til Demon Q Luft m3/h  |Beregning 3
MAR.LG-KT742-Z_N20_KALIB Lattergas - Demon, kalib. N20 Aktivslam  |mg/1 Beregning 3
MAR.LG-KT742-Z_N20_KORREKTION Lattergas - Demon, malt minus kalibreret N20 Aktivslam |mg/l |Beregning 5
MAR.TT-KT730-Z_TEMP_EXPFILT Temperatur Rejektvand master, filt T Aktivslam |°C Beregning 5
MAR.BL-KT011-Z_FLOW_EXPFILT Luftflow - Demon, filt. Q Luft m3/h  |Beregning 5
MAR.LG-KT742-Z_N20_EXPFILT Lattergas - Demon, filt N20 Aktivslam |mg/l  |Beregning 5
MAR.BL-KT011-Z STATUS Blaeserstatus Demon Status Komp. - Beregning 10
MAR.TT-KT730-Z HC N2O Henry's konstant N20 Demontank temp. Faktor Aktivslam |- Beregning 10
MAR.BL-KT011-7Z_KLA_N20_20C_M1 kLa for N20 v.20C Demon kLa Aktivslam |pr.d Beregning 10
MAR.BL-KT011-Z_KLA_N20_M1 kLa for N20 Demon kLa Aktivslam |pr. d Beregning 20
MAR.BL-KT011-Z_VOL_AER Beluftet volumen, Demon Vol Aktivslam |m3 Beregning 20
MAR.BL-KT011-Z_VOL_NAER Ikke beluftet volumen, Demon Vol. Aktivslam |m3 Beregning 20
MAR.LG-KT742-Z_N20_EMIS_AER_M1_SPEC |Spec. N20 emission - Demon, (beluftning) N20gas Luft g/m3/d|Beragning 30
MAR.LG-KT742-Z N20_EMIS_NAER_SPEC Spec. N20 emission - Demon, (uden beluftning) |N20gas Luft g/m3/d |Beregning 30
MAR.LG-KT742-Z_N20_EMIS_AER_M1 MN20 emission - Demon, (beluftning) N20gas Luft g/min |Beregning 35
MAR.LG-KT742-7_N20_EMIS_MNAER N20 emission - Demon, {uden beluftning) N20gas Luft g/min |Beregning 35
MAR.LG-KT742-Z_N20_EMIS_AER_M1_ACC |Akk. N20 emission - Demon, (beluftning) N20gas Luft g/d Beregning 40
MAR.LG-KT742-Z N20_EMIS_MAER_ACC Akk. N20 emission - Demon, (uden beluftning) |N2Ogas Luft g/d Beregning 40
MAR.LG-KT742-7_N20_EMIS_ACC Akk. N20 emission total - Demon N20gas Luft g/d Beregning 50
Tidsserier med yderligere information

Name Description Parameter |Media Unit Time series type |Calc.order
MAR.FT-SB762-M_FLOW Rejektvandsflow Qa Spildevand /m3/h  |Sensor 0
MAR.QT-KT731-M_02 Iltméling Mastertank 02 Spildevand |mg/l  |Sensor 0
MAR.AM-KT732-M_NHAN Ammonium méaler NH4-N Aktivslam  |mg/l Sensaor 0
MAR.NI-KT725-M_NO3N Nitrat maler NO3-N Spildevand |mg/l Sensor 0
MAR.PH-KT727-M_REDOX pH méler pH Aktivslam |- Sensar 0
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Bilag 2. Installation og drift af
lattergas sensorer i Demon
proces pa Viby renseanlag.
Dokumentation af tidsserier.

Beslutningen om at flytte forsgg med emissionsminimering pa sidestrammen fra Marselisborg til Viby blev ikke kun taget
pga. blaesernes stgrrelse. Det spillede ogsa ind, at der allerede sad en lattergassensor med transmitter i master tanken, der
dog ikke havde veeret anvendt i mere end et ar. Den blev udskiftet med en sensor fra Marselisborg, som var leveret (og be-
stilt) med for stort maleomrade. Som det ses i Tabel 10 skete dette i november 2018, hvor sensoren blev anvendt til at kgre
lattergasmalingen ind igen.

Tabel 10. Oversigt drift af lattergassensorer i Demon proces pa Viby renseanlag.

Dato Master tank Slave tank

23-11-2018 Eksist. udtjent sensor skiftet med reserve fra Marselisborg

07-05-2019 Ny sensor installeret

02-10-2019 Ny sensor installeret Installeret sensor fra master tank

15-10-2019 Manuelle korrektioner af offset i perioden frem til 6/11 Manuelle korrektioner af offset i perioden frem til 6/11
24-10-2019 Kalibrering af sensor

06-11-2019 Kalibrering af sensar Kalibrering af sensaor

15-11-2019 Kalibrering af sensar Kalibrering af sensaor

22-11-2019 Ny sensor installeret — e] aktiv, data korrigeret til 29/11
29-11-2019 Kalibrering af sensaor

18-12-2019 Kalibrering af sensar Kalibrering af sensaor

30-01-2020 Kalibrering af sensor Kalibrering af sensaor

03-02-2020 Kalibrering af sensar

05-02-2020 Efterfalgende manuel korrektion af offset frem til 14/3 Efterfelgende manuel korrektion af offset frem til 14/3
14-03-2020 Automatisk korrektion af offset implementeret Automatisk korrektion af offset implementeret
26-03-2020 Kalibrering af sensor Kalibrering af sensor og placeret i master tank
23-04-2020 Sensor i stykker (stadig placeret i master tank)
03-06-2020 Ny sensor installeret Ny sensor installeret

Den blev dog erstattet af en ny sensor i starten af maj 2019. Denne blev primo oktober 2019 flyttet til slave tanken, mens
der blev indkgbt endnu sensor, som blev placeret i master tanken og tilkoblet den eksisterende transmitter. Fra dette tids-
punkt blev der arbejdet med at fa erfaringer med sensorernes driftsstabilitet over laengere tid ved de hgjere temperaturer
og forventede hgjere koncentrationer, der er i Demon processen — ogsa i samarbejde med leverandgren Unisense.

Det viser sig at der er en mindre og uforudsigelig drift i sensorens offset. Normalt vil en drift i denne stgrrelsesorden ikke
betyde sa meget, men da sensoren skal anvendes ved meget lave vaerdier i forbindelse med den planlagte styring, er det
drivende offset ikke acceptabelt. Derfor etableres en automatisk korrektion én gang i dggnet, ved at skabe procesbetingel-

ser, hvor det vides at sensoren skal vise nul.

Tabel 10 viser milepaelene i dette arbejde, der samtidigt er beskrevet via FIGUR 44-FIGUR 48 pa de fglgende sider, hvor
ogsa den malte lattergas i perioden kan ses — dog er denne kun korrigeret fra starten af februar — og automatisk fra medio
marts. Det vil sige, at fra starten af februar afspejler den korrigerede lattergasmaling driften af Demon processen, og fra
starten af juni startes — med installation af nye sensorer - en reference- og forsggsperiode.
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FIGUR 44. Malt lattergas i tredje kvartal 2019.
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FIGUR 45. Malt og i en del af perioden korrigeret lattergas i fierde kvartal 2019.
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FIGUR 46. Malt og korrigeret (fra start februar) lattergas i fgrste kvartal 2020.

Master tank - lattergas koncentration og emission

Lattergas (0pl.) [mg/l]

R p“' . H\ UL ‘ L1 hl‘ ndleie ___ | C Ll Gl

04-04-2020 11-04-2020 18-04-2020 25.04-2020 02-05-2020 09-05-2020 18-05-2020 23.05-2020 30-05-2020 08-06-2020 13-06-2020 20-08-2020 27-08-2020
00:00 00:00 0000 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
[~ — Specifik N20 emission-Demon-M, (beluftning) [ghn3d] [~ — Specifik N20 emission - Demon-M, (uden beluftning) [gm3d] [~ — N20 emission Demon-hi [g/min]
¥ — Lattergas Demon-M [mail] W — Lattergas kalib. Demon-t[mg/] [~ — Lattergas filt. Demon-M[mg/]
[~ — Kalibrering aflattergas sensorer F [~ — Acc. N20 emission Demon-M [gid]

Slave tank - lattergas koncentration og emission

Lattergas {0pl.) [mg/l]

04-04-2020 11-04-2020 18-04-2020 25-04-2020 02-05-2020 09-05-2020 16-05-2020 23-05-2020 30-05-2020 06-06-2020 13-06-2020 20-06-2020 27-06-2020
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
[ — Specifik N2O emission - Demon-S, (belufning) [gm] [~ — Specifik N20 emission - Demon-S, (uden belufming) [gh3c] [~ — N2O emission Demon-S [gimin]
¥ — Lattergas Demon-S mgf] [ — Lattergas kalib. Demon-S[mg/] [~ — Lattergas filt Demon-S[mg/]
[ — Kalibrering af lattergas sensorer | [~ — Acc.N20 emission Demon-5gid]

FIGUR 47. Malt og korrigeret lattergas i andet kvartal 2020.
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Master tank - lattergas koncentration og emission
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FIGUR 48. Malt og korrigeret lattergas i tredje kvartal 2020.
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Tabel 11. Tidsserier til Emissionsberegninger i mastertank.

MASTER TANK
Beluftning, Henry's konstant og kla
Name Description Parameter |Media Unit Time series type |Calc. order
VIB.BL-KT026-1_DRIFT Drift af Kapselblzser Demon-M Eff. Luft kWh Status 0
VIB.BL-KT026-M_OMDR Omdrejninger blaeser Demon-M OMDR Komp. % Status 0
VIB.TT-KT737-M_TEMP Temperatur Demon-M T Aktivslam |C Status 0
VIB.BL-KT026-Z_FLOW Luftflow Demon-M Q Luft m3/h |Beregning 5
VIB.TT-KT737-Z_TEMP_EXPFILT Temperatur filt. Demon-M T Aktivslam |C Beregning 5
VIB.BL-KT026-Z_FLOW_ EXPFILT Luftflow filt. Demon-M Q Luft m3/h  |Beregning 10
VIB.TT-KT737-Z_HC_N20 Henry's konstant Demon-M Faktor Aktivslam |- Beregning 10
VIB.BL-KT0268-7_VOL_NAER lkke beluftet volumen, Demon-M  |Vol. Alktivslam |m3 Beregning 10
VIB.BL-KT026-Z_VOL_AER Beluftet volumen, Demon-M vol. Aktivslam |m3 Beregning 10
VIB.BL-KT026-Z_KLA_N20_20C kLa N20 v. 20 gr.C Demon-M kLa Aktivslam |pr.d Beregning 15
VIB.BL-KT026-Z_KLA_N20 kLa N20 Demon-M kLa Aktivslam |pr.d Beregning 20
Lattergas koncentration
Name Description Parameter [Media Unit  |Time series type |Calc. order
VIB.BL-KT600-M_KALIB Kalibrering af lattergas sensarer Status Komp. - Status 0
VIB.LG-KT748-M_N20 Lattergas Demon-M N20 Aktivslam |[mg/l  |Status 0
VIB.LG-KT748-Z_N20_OFFSET Lattergas offset Demon-M N2O Aktivslam [mg/l Beregning 3
VIB.LG-KT748-Z_N20_KALIB Lattergas kalib. Demon-M N20 Aktivslam [mg/l  |Beregning 5
VIB.LG-KT748-Z_N20_KALIB_EXPFILT Lattergas filt. Demon-M N20 Aktivslam [mg/l  |Beregning 10
Beregning af lattergas emission
Name Description Parameter [Media Unit  |Time series type |Calc. order
Specifik N2O emission - Demaon-M,
VIB.LG-KT748-Z_N20_EMIS_AER_SPEC  |(beluftning] N20gas  |Aktivslam |g/m3/d |Beregning 30
Specifik N20 emission - Deman-M,
VIB.LG-KT748-Z_N20_EMIS_NAER_SPEC |{uden beluftning) N20gas Aktivslam |g/m3/d |Beregning 30
N20 emission Demon-M
VIB.LG-KT748-Z_N20_EMIS_AER (beluftning) N20gas  |Aktivslam |g/min |Beregning 35
M20 emission Demon-M (uden
VIB.LG-KT748-Z_N20_EMIS_NAER beluftning) N20gas Aktivslam |g/min |Beregning 35
VIB.LG-KT748-Z_N20_EMIS N20 emission Demon-M MN20gas Aktivslam |g/min |Beregning 40
VIB.LG-KT748-Z_N20_EMIS_ACC Acc, N2O emission Demon-M MN20gas Aktivslam |g/d Beregning 45
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Tabel 12. Tidsserier til Emissionsberegninger i slavetank.

SLAVE TANK
Beluftning, Henry's konstant og kLa
Name Description Parameter |Media Unit  |Time series type |Calc. order
VIB.BL-KT020-1_DRIFT Drift af Kapselblaeser Demon-S Eff. Luft kWh Status 0
VIB.BL-KT020-M_OMDR Omdrejninger blaeser Demon-S OMDR Komp. % Status 1]
VIB. TT-KT751-M_TEMP Temperatur Demon-S T Aktivslam |C Status 0
VIB.BL-KT020-Z_FLOW Luftflow Deman-S Q Luft m3/h  |Beregning 5
VIB.TT-KT751-Z_TEMP_EXPFILT Temperatur filt. Demon-5 T Aktivslam |C Beregning 5
VIB.BL-KT020-Z_FLOW_EXPFILT Luftflow filt. Demon-5 Q Luft m3/h  |Beregning 10
VIB.TT-KT751-Z_HC_N2O Henry's konstant Demon-5 Faktor Aktivslam |- Beregning 10
VIB.BL-KT020-Z_VOL_NAER Ikke beluftet volumen, Demon-5 Vol. Aktivslam |m3 Beregning 10
VIB.BL-KT020-Z_WOL_AER Beluftet volumen, Demon-S Vol. Aktivslam |m3 Beregning 10
VIB.BL-KT020-Z_KLA_N20_20C kLa N20 v. 20 gr.C Demon-5 kLa Aktivslam |pr. d Beregning 15
VIB.BL-KT020-Z_KLA_N20 kLa N20 Demon-5 kLa Aktivslam |pr. d Beregning 20
Lattergas koncentration
Name Description Parameter |Media Unit  |Time series type |Calc. order
VIB.BL-KT600-M_KALIB Kalibrering af lattergas sensorer Status Komp. - Status 0
VIB.LG-KT745-M_N20 Lattergas Demon-S N20 Aktivslam [mg/I Status 0
VIB.LG-KT745-Z_N20_OFFSET Lattergas offset Demon-5 N20 Aktivslam mg/l  |Beregning 3
VIB.LG-KT745-Z_N20_KALIB Lattergas kalib. Demon-5 N20 Aktivslam [mg/l  |Beregning 5
VIB.LG-KT745-Z_N20_KALIB_EXPFILT Lattergas filt. Demon-5 N20 Aktivslam |mg/I Beregning 8
Beregning af lattergas emission
Name Description Parameter |Media Unit  |Time series type |Calc. order
VIB.LG-KT743-Z_N20_EMIS_AER_SPEC |[Specifik N2O emission - Demon-S, N20gas Aktivslam |g/m3/d |Beregning 30
Specifik N20 emission - Demon-S,
VIB.LG-KT745-Z_N20_EMIS_NAER_SPEC |{uden beluftning) N20gas  |Aktivslam |g/m3/d |Beregning 30
VIB.LG-KT745-Z_N20_EMIS_AER N20 emission Demon-S (beluftning) |N20gas  |Aktivslam |g/min |Beregning 35
VIB.LG-KT745-Z_N20_EMIS_NAER N20 emission Demon-S {uden N20gas Aktivslam |g/min |Beregning 35
VIB.LG-KT745-Z_N20_EMIS N20 emission Demon-5S MN20gas Aktivslam [g/min |Beregning 40
VIB.LG-KT745-Z_N20_EMIS_ACC Acc. N2O emission Demon-5 N20gas  |Aktivslam |g/d Beregning 45
Tabel 13. Tidsserier til visning af drift resultat.
DEMON
Driftsresultat

Name Description Parameter |Media Unit |Time series type |Calc. order
VIB.AM-KT739-M_NH4N Ammonium Demon-M NH4-N Aktivslam |mg/l |Sensor 0
VIB.PH-KT734-M_PH pH Demon-M pH Aktivslam |- Sensor 0
VIB.PH-KT734-M_NED_GR pH Demon-M - nedre graense |pH Aktivslam |- Taerskel 0
VIB.PH-KT734-M_OVR_GR pH Demon-M - gvre graense  |pH Aktivslam |- Tarskel 0
VIB.QT-KT738-M_02 It Demaon-M 02 Spildevand |mg/l |Sensor 0
VIB.QT-KT750-M_02 Ilt Demon-S 02 Aktivslam |mg/l |Sensor 0
VIB.FT-5B767-M_FLOW Rejektvandsflow Demon Q Spildevand |m3/h |Sensor 0
VIB.BL-KT026-Z_FLOW Luftflow Demon-M Q Luft m3/h |Beregning 5
VIB.BL-KT020-Z_FLOW Luftflow Demon-S Q Luft m3/h |Beregning 5
VIB.AM-SB600-Z_MNHAN Ammonium tillgh Demon NH4-N Slam mg/l |Beregning 5
VIB.AM-KT739-Z_NHAN_KALIB_EXPFILT |Ammonium filt. Demon-M NH4-N Aktivslam |mg/l |Beregning 5
VIB.FT-SB767-Z_FLOW_EXPFILT Rejektvandsflow Demon filt. |Q Aktivslam |15 Beregning 5
VIB.BL-KT026-Z_FLOW_EXPFILT Luftflow filt. Demon-M Q Luft m3/h |Beregning 10
VIB.BL-KT020-Z_FLOW_EXPFILT Luftflow filt. Demon-5 Q Luft m3/h |Beregning 10
VIB.AM-KT600-Z_NHAN_QDEK Ammonium belastning NH4-N Rejektvand |g/min |Beregning 10
VIB.AM-KT739-Z NHAN_RATE Ammonium omsatning NH4-N Aktivslam |g/min |Beregning 15
VIB.AM-KT739-Z_NHAN_RATE_EXPFILT |Ammonium omsatning filt. |NH4-N Aktivslam |g/min |Beregning 20
VIB.LG-KT600-Z_N20_EMIS_ACC Acc. N20 emission Demon  |N20gas  |Aktivslam |g/d  |Beregning 50
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Tabel 14. Tidsserier til styring efter lattergas i master tank.

MASTER TANK
Styring efter lattergas
Name Description Parameter [Media Unit |Time series type |Calc. order
VIB.BL-KT026-S_D_SP Luftflow. Demon-M 5D Q Luft % Setpunkt 0
VIB.BL-KT600-5_D_SP_STATUS Styring af blaesere Demon Status Komp. - Status 0
VIB.FT-5B767-M_FLOW Rejektvandsflow Demon Q Spildevand |m3/h |Sensor 0
VIB.BL-KT600-M_KALIB Kalibrering af lattergas sensorer |Status Komp. - Status 0
VIB.LG-KT748-M_N20 Lattergas Demon-M N20 Aktivslam |mg/l |Status 0
VIB.LG-KT748-Z_ N20_OFFSET Lattergas offset Demon-M N20 Aktivslam |mg/l |Beregning 3
VIB.LG-KT748-Z M20_KALIB Lattergas kalib. Demon-M N20 Aktivslam |mg/l |Beregning 5
VIB.AM-SB600-Z_MNHAN Ammaonium tillgb Demon NH4-N Slam mg/l |Beregning 5
VIB.LG-KT748-Z N20_SP Lattergas SP Demon-M N20 Aktivslam |mg/l |Setpunkt 5
VIB.AM-KT600-Z_NHAN_QDEK Ammonium belastning NH4-N Rejektvand [g/min |Beregning 10
VIB.LG-KT748-Z_MN20_KALIB_EXPFILT |Lattergas filt. Demon-M N20 Aktivslam |mg/l  |Beregning 10
VIB.BL-KT600-Z_MAXLUFT Belastningsstyret max.luftflow |Q Luft m3/h |Beregning 15
VIB.BL-KT610-Z_MAXLUFT Max.luftflow Master Q Luft m3/h |Beregning 18
VIB.BL-KT026-Z_FLOW_SP Flow SP Demon-M Q Komp. Nm3/h |Styring 20
Tabel 15. Tidsserier til styring efter lattergas i slave tank.
SLAVE TANK
Styring efter lattergas

Name Description Parameter |Media Unit  |Time series type |Calc. order
VIB.BL-KT020-5_D_SP Luftflow Demon-5 5D Q Luft m3/h_|Setpunkt 0
VIB.BL-KT600-5_D_SP_STATUS Styring af blaesere Demon Status Komp. - Status 0
VIB.FT-SB767-M_FLOW Rejektvandsflow Demon Q Spildevand [m3/h |Sensor 0
VIB.BL-KT600-M_KALIB Kalibrering af lattergas sensorer Status Komp. - Status 0
VIB.LG-KT745-M_N20 Lattergas Demon-S N20 Aktivslam |[mg/l |Status 0
VIB.LG-KT745-Z_N20_OFFSET Lattergas offset Demon-$ N20 Aktivslam  |mg/l  |Beregning 3
VIB.LG-KT745-Z_N20_KALIB Lattergas kalib. Demon-S N20 Aktivslam [mg/l |Beregning 5
VIB.AM-5B600-Z_NH4N Ammonium tillgh Demon NH4-N Slam mg/l |Beregning 5
VIB.LG-KT745-Z_N20_SP Lattergas SP Demon-5 N20 Aktivslam |mg/l |Setpunkt 5
VIB.AM-KT600-Z_NHAN_QDEK Ammonium belastning NH4-N Rejektvand |g/min_|Beregning 10
VIB.LG-KT743-Z_N20_KALIB_EXPFILT Lattergas filt. Demon-3 N20 Aktivslam [mg/l |Beregning 10
VIB.BL-KT600-Z_MAXLUFT Belastningsstyret max. luftflow Q Luft m3/h |Beregning 15
VIB.BL-KT620-Z_MAXLUFT Max.luftflow Slave a Luft m3/h_|Beregning 18
VIB.BL-KT020-Z_FLOW_SP Flow SP Demon-5S Q Komp. Nm3/h |Styring 20
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Emissionsmonitering/beregning og minimeringstiltag for lattergas pa Marselis-
borg Renseanlzaeg

Dette projekts formal kan sammenfattes som:

« Estimere lattergasemissionen fra Marselisborg renseanlaeg pa baggrund af realtids-
malinger og beregninger og sammenligne med estimat baseret pa tilledt kvaelstof til
anleegget.

* Implementere og teste styring af kulstofdosering til aktivslam tank pa et renseanleeg
med det formal at minimere lattergasemission, hvis denne dannes ved kulstofmangel.
* Implementere og teste styring af luftflow til Anammox proces (Demon) med det for-
mal at minimere lattergasemission, hvis denne dannes ved hgj belastning af nitritatio-
nen.

N20-emissionsovervagning af Marselisborg Renseanleeg har ved sammenligning
med det aktuelt benyttede N20O estimat vist, at der er meget stor forskel pa, om emis-
sionen beregnes ud fra N20 malt i vandfasen i procestankene eller om emissionen
beregnes ud fra den tilledte meengde kveelstof til renseanleegget. Beregningen ud fra
den malte lattergas viser at emissionen er mere end dobbelt sa stor, som hvis bereg-
ningen laves ud fra kveelstof-tillab til renseanlaegget.

Overvagningen har ogsa givet erfaringer med Unisense lattergassensorerne, og ma-
lingerne har bl.a. vist tendens til at drive omkring 0-punktet, sa det er vanskeligt at af-
gere, om den aktuelle maling er retvisende eller ikke.
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5000 Odense C
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