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1. Indledning

1.1 Baggrund for projektet

Fredericia Spildevand og Energi A/S (FRSE) har en malsaetning om at vaere CO2-neutrale i
2030 (Strategikort for Fredericia Spildevand og Energi A/S, Bilag A). Kortlaegningen af kilder til
emissioner og maengder af klimagasser udfgres bl.a. i regi af Danva’s Benchlearningsforlgb
"CO2 opggrelser for spildevandsselskaber”.

FRSE valgte at indga i MUDP’s program: "Tilskud til maling og fors@g med reduktion af latter-
gas MUDP 2018”, med projektet "Lattergasemissioner pa Fredericia Centralrenseanlaeg” for at
blive i stand til at kvantificere udledning af lattergas fra rensningsanleeggets 4 biologiske tanke.

Denne rapport redegear for forlgbet og resultaterne fra lattergasmalinger pa Fredericia Central-
renseanleeg.

Projektet omfatter:

Indkgb og installation af 2 Unisense lattergasmalere
Vedligehold af malerinstallation

Etablering og afprgvning af styring til emissionsbegraensning
Databehandling og indrapportering af emissionstal

oo oo

Projektet blev tildelt 14. august 2018. Oprindeligt var projektet planlagt til at blive gennemfart i
perioden september 2018 til marts 2020, hvor selve malingerne skulle udfgres i perioden me-
dio 2019 — december 2019.

I juli 2019 blev projektet med MST’ accept eendret som fglger:

- Der installeres én N20-logger i stedet for de planlagte 2. £ndringen er begrundes i
at FRSE er gaet fra at have 2 tanke i hver proceslinje, til kun at have én tank i hver
linje. Vi vil dermed kunne opna det samme dataseet med brug af én sensor, og samti-
digt lette arbejdet for vores procesafdeling med vedligehold, Igbende kalibrering og
overvagning af sensorerne.

- Projektet forlaenges til september 2020. Dataopsamlingen pabegyndes til august
2019, og fortseetter til august 2020. Der indberettes dog stadig data per marts 2020,
og igen ved projektets afslutning.
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2. Introduktion

21 Fredericia Centralrenseanlaeg

Fredericia centralrenseanlaeg modtager spildevand fra hele Fredericia Kommune. Anlaegget er
dimensioneret til 420.000 PE, hvoraf ca. 50.000 PE svarer til borgerne i kommunen, mens det
resterende er industrispildevand fra bl.a. bryggerier og mejerier. 60 — 80 % af spildevandet er

koncentreret industrispildevand.

I 2019 modtog renseanlaegget ca. 11.200 tons organisk stof, ca. 540 tons kveelstof og ca. 140
tons fosfor til behandling.

Centralrenseanleegget i Fredericia er et anlaeg med fire procestanke i parallelle linjer, der for-
deles ligeligt fra indlgbet efter mekanisk rensning og biologisk fosforfiernelse og hvor kveel-
stofsfjernelsesprincippet er ved simultan denitrifikation. De fire procestanke har individuelle on-
lineanalysatorer for NH4, NO3 og O2 samt 2 fosforanalysatorer pa de to parallelle linjer. Dette
ger, at tankene kan styres/reguleres individuelt. Procestankene har bundbeluftning i ca. 2/3 af
tankene. Se figuren herunder.

FIGUR 1 Oversigtsbillede over renseanlaegget i Fredericia. Nord er op. Lattergassensoren er
placeret ved rad punkt.

Styringen af beluftningen sker ud fra maling af ilt, ammonium og nitrat vha. online analysato-
rer. Malingerne afger laengderne af hhv. den aerobe og anaerobe fase ud fra angivet setpunk-
ter i en PLC. Hen over foraret 2020 er der implementeret EnviStyr for at opna en yderligere
optimering af denne setpunktsstyring.

2.2 Montering og placering af sensorer

Der er pa Fredericia Centralrenseanlaeg malt i tank C som er en af i alt 4 tanke. En online N20
Wastewater Sensor blev installeret midt i den beluftede zone. Tankene er 7 meter dybe og
fuldt opblandet bade under beluftningen og under denitrifikationen, hvor omrgrer effektivt cir-
kulerer procesvandet.

| udgangspunktet stod valget mellem 3 placeringer (Figur 2) hhv.:
- Position #1 er optimal ift. at lave en gennemsnitlig emissionsberegning
- Position #2 er optimal ift. at felge den anoxiske bidrag til lattergasemissionen
- Position #3 giver mulighed for at fglge om lattergas skubbe over i den anoxiske del
hvor den hvis der er kulstof nok vil kunne omsaettes.
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Sensorens placering er en afvejning af tilgaengelighed ifm. med periodisk kalibrering og rengg-
ring, samt valg af maleparametre. Position 1 og 2 er utilgeengelige grundet beluftningstanke-
nes konstruktion, og valget faldt derfor pa position 3. | praksis blev sensoren ophaengt fra ser-
vicebroen (markeret med rgdt kryds, Figur 2). Selv omrédet ligger uden for den direkte beluft-
ningszone (mgrke radiale markeringer, Figur 2), men omrgringen i tanken sikrer at beluftnings-
zonen er forlaenget nedstrems servicebroen (Figur 3). Position #3 giver ogsa en rimelig mid-
delveerdi for tankens N20 koncentrationen som indgar i stripningsberegningen.

FIGUR 2 Oversigt over tanke og placering af sensor (radt kryds)

FIGUR 3 Beluftning nedstrams servicebro.
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Sensoren er monteret i et beslag som er ophaengt i en keede monteret direkte pa service-
broen. De fire procestanke modtager samme maengde og type af mekanisk behandlet spilde-
vand til behandling. Dog kan tankene til samme tidspunkt veere i forskudte faser mht. aerobe
og anaerobe forhold. Setpunktsstyringen af de fire tanke er identiske. Derfor antages, at én
tank er repraesentativ for alle fire tanke. Pa sigt skal det vurderes, om det vil give mening evt.
at montere en lattergasmaler i de resterende tre tanke.

23 Idriftsaettelse af onlinemaling, maleperiode og dataflow
Sensoren blev monteret medio august 2019 og dataopsamlingen blev pabegyndt 28. august
2019 og er fortsat frem til 15. august 2020. Dataopsamlingen fra lattergasmaleren blev fra start
koblet direkte til SRO-systemet (IGSS) gennem Profibus. Lattergasemissionen er beregnet i
SRO systemet i realtid og bade den daglige N20O og CO2-ekvivalent emission (N20-N g/dag &
CO2-ekv./dag) er automatisk rapporteret i Excel format. | emissionsberegning, der fglger be-
regningskompendiet fra Unisense Environment, indgar det malte luftflow (m3/time), beregnet
KLa veerdi, samt faste tal for tank dimensioner og volumen.

Den forlaengede maleperiode betyder at der er opsamlet data efter etablering af et forfeeld-
nings basin som er idriftsat i juli 2020. En samlet oversigt over maleperiode og udvalgte haen-
delser fremgar af Tabel 1

24 Vedligehold, kalibrering og datavalidering og —
processering
Sensoren har vaeret vedligeholdt under en standard service kontrakt, hvor der Y2-arligt er skif-
tet sensorhoved og i mellemtiden har personalet pa Fredericia Centralrenseanleeg efter in-
struktion kalibreret sensoren rutinemaessigt mindst hver 2. maned jf. anvisningerne fra Uni-
sense. Yderligere blev der foretaget kalibreringer nar vandtemperaturen var eendret med mere
end 3°C og dette faldt udenfor de planlagte kalibreringer. | forbindelse med kalibreringen blev
sensoren ogsa renset for evt. urenheder. Selve kalibreringen af sensorerne har taget ca. 30
min. pr. gang.

25 Overordnet Lattergas Emission
Den rapporterede lattergas- og emissionsmaleperiode er 296 dage med fuld drift af online
N20 malinger. Emissionerne er beregnet fra historiske 5 minutters data.

TABEL 1 Oversigt over belastning af renseanlaeg, koncentrationer i udlgb og temperatur samt
iltkoncentrationer i tank C i maleperiode

Indigb total Udigb Tank C
Flow | coD | coD | Total-N | Total-N Flow | cobp | Total-N | Total-N Luftflow litkonc. Temperatur
14.684 252 17.451 15 1.100 11.243 21,0 2,0 46 20385 ' 037 | 10,0
92.188 1.652 44.196 166 3713 " 129.345 58,0 29,2 534 " 170358 7 3,03 " 239
i i 31.280 971 27.385 64 1.802 " 30.587 41,0 47 132 761733 7 092 " 164
Median Vaordi 25.998 938 27.848 59 1.758 " 23.761 41,0 4,2 101 " 57794 7 o082 " 159
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FIGUR 4 N20 emission, total N og temperatur

| tabel 2 er nedre og @vre malte N20O-N koncentrationer (mg-N/L) angivet sammen med middel
og median-vaerdierne for samme. Generelt er N20O-N koncentrationer lave med en middel-
veerdi pa 0.08 mg-N/L, og samtidig viser median pa 0.01 mg-N/L at langt det meste af tiden er
N20-N koncentrationerne meget teet pa nul. Dermed er der ogsa en meget lave emission fra
procestank C. De andre 3 procestanke er belastet til samme grad som tank C. Under denne
antagelse er der herunder udregnet emissionsfaktorer for hele anleegget.

TABEL 2 Nedre og @gvre malte N20O-N koncentrationer (mg-N/L) samt middel og median-veer-
dierne for samme.

N20 emission, tankC |N20 konc.,tankC N2O udledning pr. fiernet N % N20 af Ntot (indlgb total) CO2ekv Emission COD/N
N20-N (g-n/d) N20-N (mg-n/L) % N20O-N/T-Nfijernet % N20O-N/T-Nindlgb kg CO2ekv/d ratio
Minimum 0 0,00 0,0% 0,0% 0 8
Maksimum 101.078 1,38 17,7% 15,6% 189.334 33
Middelvardi 4.973 0,08 1,4% 1,2% 9.315 15
Median Veerdi 744 0,01 0,3% 0,2% 1.393 14

Den samlede CO2-zkvivalent emission er for alle 4 tanke i maleperioden beregnet til 2.767
Ton CO2ekv svarende til en emission pa 1,24% af N-total i indlgbet og 1,39% af N-total ren-
set. Denne emissionsfaktor er noget hgjere end den nuvaerende nationale emissionsfaktor pa
0.84% af N-total i indlgbet. Ekstrapoleret til et helt ar er den samlede CO2-aekvivalent emis-
sion beregnet til 3.400 Ton CO2ekv/ar.
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FIGUR 5 C/N forhold og CO2 ekv/dag i maleperioden.

Fokusperiode 1:

Pa figur 6 er vist et fokusomrade tidligt i maleperioden, hvor der ved en fejl blev udtaget for
meget slam fra processen. Dermed faldt MLSS i tanken resulterende i en stigende ammoni-
umbelastning. B&de ammonium, nitrat og lattergas stiger kraftig fordi processen ikke kunne
felge med belastningen. Grundet den hgje belastning var der beluftning pa tanken i starstede-
len af tiden.

Frederecia 05-11-2019

mg-N/L N20, NH4 eller NO3, 02 mg/L
H v

00:00 02:24 04:48 o712 09:36 12:00 1424 16:48 1912 21:36 00:00

—aray

FIGUR 1 Periode med hgjt slamudtag

Det er tydeligt at processen ikke kan fglge med og ammoniumomsaetningen er nzesten lig med
ammonium der kommer ind (der er ilt pa hele tiden og ammonium stiger). Nitraten bliver ikke
omsat da der ikke er iltfrit ret leenge. Dermed er der hgj NO3 det meste af tiden.

Nar NO3 denitrificeres sa ender det som lattergas, da bakterierne prioriterer at omsaette NO3
til NO2 og NO2 til N20 frem for hele vejen til N2, da dette giver bakterierne mere energi. Lat-
tergassen fastholdes eller stiger derfor bade under nitrifikationen, hvor den samtidig strippes til
atmosfaeren, samt under denitrifikationen, hvorefter den strippes i den efterfglgende luftnings-
fase.
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Lattergassen vil fgrst falde nar NO3 bliver mindre omsat. Den manglende slam (MLSS) vil
sandsynligvis vaere arsagen, da der er rigeligt med ilt, men ikke bakterier nok per volumen til
at omsaette ammoniummen. Det far betydning for klimaregnskabet, samt for gkonomien pga.
den ggede udledte kveelstofmaengde. Der er sandsynligvis ikke COD mangel for nitratoptags-

raten er ganske hurtigt.

Fokusperiode 2:

En typisk periode til at eksemplificere lattergasudviklingen pa Fredericia Centralrenseanlaeg er
vist i figur 7. Lattergasudviklingen (bla kurve) er drevet af beluftning og dannes under omsaet-

ningen af ammonium (ikke vist da sensoren er ude af drift) og er generelt hgjere, om end
dig meget lav. Modsat fokusperiode 1, er der i denne periode normalt MLSS-indhold og d

sta-
ader

er denitrifikationskapacitet nok, forsvinder N20O med det samme nar ilt niveauet falder (sort

kurve)

4,5

1]
12.052000:00  12-052002:24  12.052004:48  12.052007:12  12.05-2009:36  12.05.2012:00  12.05-2014:24  12.05-2016:48  12.05-2019:12  12.05-2021:36  13-05-20 00:00
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FIGUR 7 Eksempel pa lattergasudvikling

Fokusperiode 3:

Data for Fokusperiode 3 er valgt efter at det primzere trin til COD-hgst er igangsat. | den malte
periode er der en meget fin sammenhaeng mellem lattergas (bla kurve) og nitrat (gren kurve).
Data viser en tendens til stigende lattergasproduktion ved gget nitratkoncentration, men pri-

meert at de to folges ad.

En vigtig note i dette eksempel er at lattergasdannelsen er afhaengig af omsaetningen af am-

monium, hvor der samtidig er forhgjede ammonium og nitrat koncentrationer. Sammenlign for
eksempel den stigende NH4, NO3 og N20 frem til kl. 17:30, hvorefter ammoniummen igen fal-
der og lattergassen fglger med ned. Dette tyder pé at nitrit dannes under nitrifikationen og de-

nitrificeres direkte af AOB’erne til N20. Dette kan finde sted under lave iltkoncentrationer.
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FIGUR 8 Lattergasudvikling efter opstart af primeaert faeldningstrin.

Fokuspunkt 4:

Den 16. juni 2020 pabegyndtes idriftsaettelsen af det primeere trin til @get kulstofast pa Frederi-
cia Centralrenseanleeg efter 2 uger med drift i dagtimerne. Der er i projektet fokuseret pa at
folge lattergasproduktionen far og efter implementeringen af det primeere trin og pa figur 9 er
vist en 3-maneders periode inden (01.03.2020 — 24.05.2020) og 2 maneder efter idriftsaettel-
sen (16.06.2020 — 15.08.2020). De store peaks i lattergasemissionen i slutningen af maj og
start juni skyldes en kraftig kvaelstofforurening i oplandet.

| perioden fgr den ggede kulstofhast (01.03.2020 — 24.05.2020) er der en gennemsnitlig daglig
N20 emission pa 2.052 g N20-N/dag. | perioden efter start pa @get kulstofhgst (16.06.2020 —
15.08.2020) er den gennemsnitlige daglige N20O emission pa 13.871 g N20-N/dag, svarende
til en CO2ekv. forggelse pa godt 2.020 ton/ar. For at udligne emissionen foranlediget af den
ggede kulstofhgst skal der produceres mindst 13.467 MWh/ar. | beregningen er brugt en
veerdi for CO2-udledningen pa 150 g. pr. kWh (Energinets miljgdeklaration, 2019).
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FIGUR 9 Lattergasproduktionen far og efter implementeringen af primaert feeldningstrin.

2.6 Gkonomi

Omkostningerne ved at etablere og drive mélesystemet kan opdeles i indkab, timer til drift og
vedligehold samt timer til databehandling. | nedenstaende er udgifter til udstyr opgjort pa bag-
grund af fakturaer, og timer er estimeret pa baggrund af timesedler.

TABEL 3 Omkostninger (kr.) til etablering og drift af é&t malesystem i projektperioden.

Emne Udgift, DKR ex. moms
Wasterwater Controller mv_, Unisense 74900

Tilbeher til Wasterwater Controller, Unisense 10.900

Div. Radgivning, Unisense 11.440

Kabling, SRO mv 42 232

Diverse smaudstyr 273
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3. Afrunding

3.1 Konklusion

- Den samlede beregnede CO2ekv emission for alle 4 tanke er i maleperiode beregnet
til 2.767 ton CO2ekv svarende til en emission pa 1,24% af N-total i indlgbet og 1,39%
af N-total i det rensede spildevand. Denne emissionsfaktor er noget hgjere end den
nuvaerende nationale emissionsfaktor pa 0.84% af N-total i indlgbet.

- Ekstrapoleres data fra maleperioden til et helt ar kan den samlede CO2-zkvivalent
mission beregnes til 3.400 Ton CO2ekv

- | perioden efter foragede kulstofhast er der en gennemsnitlig daglig N20O emission pa
13.871 g N20-N/dag, svarende til en CO2ekv. forggelse pa godt 2.020 ton/ar. For at
udligne emissionen foranlediget af den @gede kulstofhgst skal der produceres mindst
13.467 MWh/ar.

- Under lave iltkoncentrationer tyder det pa at nitrit dannes under nitrifikationen og de-
nitrificeres direkte af AOB’erne til N20.

3.2 Perspektivering

FRSE er i gang med at implementere EnviStyr pa renseanlaegget og projektet har vist at ma-
ling af lattergas med det anvendte system giver et godt udgangspunkt for at fa optimeret sty-
ringerne af procestankene i forhold til at reducere emissionen af lattergas

Det er pa nuveerende tidspunkt ikke muligt at afgare hvor stor en andel af det samlede klima-

aftryk hos FRSE der udggres af lattergas, men data fra denne undersggelse vil indga i det
igangvaerende arbejde med at kortleegge klimaaftrykket hos FRSE.
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Lattergasemissioner fra Fredericia Centralrenseanlaeg

Fredericia Spildevand og Energi A/S (FRSE) har en malsaetning om at veere CO2-
neutrale i 2030, og det er bl.a. pa den baggrund, at FRSE valgte at indga i MUDP’s
program: "Tilskud til maling og fors@g med reduktion af lattergas MUDP 2018”. For-
malet var at blive i stand til at kvantificere udledning af lattergas fra rensningsanlaeg-
gets 4 biologiske tanke.

Denne rapport redegear for forlgbet og resultaterne fra lattergasmalinger pa Fredericia
Centralrenseanleeg.

Fredericia centralrenseanlaeg modtager spildevand fra hele Fredericia Kommune.
Der er tale om et stort anleeg, som er dimensioneret til 420.000 PE (personaekviva-
lenter), og 60 — 80 % af spildevandet er koncentreret industrispildevand.

Forsggene pa Fredericia Centralrenseanlzeg indikerer, at anlsegget har en hgjere lat-
tergasemission i forhold til belastningen med N-total, nar man sammenligner med
den nuveerende nationale emissionsfaktor. Forsag med @get kulstofhgst viser derud-
over en betragtelig stigning i lattergasemissionen, og derfor ma man i lattergasstyrin-
gen sammenholde den ggede lattergasemission med den @gede produktion af energi
som fglge af kulstofhgsten.

| projektet er andre parametres betydning for lattergasemissionen blevet undersgagt,
og forsggene indikerer bl.a., at lave iltkoncentrationer kan forarsage eaget lattergas-
emission.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk
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