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1. Forord

1.1 Indledning
Neervaerende slutrapport redeger for MUDP-projektets samlede indhold. Herunder formal og
baggrund for projektet, udferte projektaktiviteter samt opnaede resultater.

Projektets titel er: Det Klimavenlige Renseanlaeg 2020: "KLIVER”.

1.2 Formal med projektet

Projektets formal er at sikre optimal og fleksibel udnyttelse af kulstofkilden fra spildevandet til
bade energiproduktion og kveelstoffiernelse, mens der Igbende tages hajde for emissionen af
lattergas fra processen og tab af metan til atmosfaeren. Den optimerede kulstofudnyttelse vil
samlet give bedre mulighed for biologisk kveelstoffjernelse, da den vigtige denitrifikation bliver
mere stabil.

Malet med projektet er at udvikle og demonstrere et innovativt renseanlaegsdesign, der mini-
merer spildevandsrensningens Carbon-footprint, bAde med fokus pa energibalance og med
fokus pa procesemissioner af klimagasser. Dette vil kunne bidrage vaesentligt til indfrielse af
savel danske klimamal som FN’s baeredygtighedsmal.

Projektet udvikler ny teknologi til at raffinere kulstof-ressourcen fra spildevandet, sa der opnas
hgjere proceshastigheder, hvorved det ngdvendige procesvolumen reduceres.

Med Igsningen opnas samlet set:

Effektiv og sikker rensning af spildevand

e Produktion af CO2-neutral energi

o Bedre varmeenergibalance

Minimeret lattergasemission

o Minimeret metantab

Reduktion af ngdvendigt procesvolumen til spildevandsrensning

1.3 Projektets parter

Projektet er gennemfart af falgende deltagere:

o Mariagerfjord Vand A/S
Kriger A/S

Aalborg Universitet
Energi Viborg Vand A/S
DTU Miljg

1.4 Projektets MUDP-stotte og tidsplan

Projektet er stattet gennem en bevilling fra Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationspro-
gram (MUDP) under Miljgministeriet.

Projekt er pabegyndt i januar 2019 pa baggrund af tilsagn om statte fra MUDP i december
2018. Stetten er givet med baggrund i ansggning af maj 2018.

Projektet er afsluttet i juni 2021.
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2. Resumé

21 Projektets formal

Projektets formal er at sikre optimal og fleksibel udnyttelse af kulstofkilden fra spildevandet til
bade energiproduktion og kveelstoffiernelse, mens der lgbende tages hagjde for emissionen af
lattergas fra processen og tab af metan til atmosfaeren.

Malet med projektet er at udvikle og demonstrere et innovativt renseanlaegsdesign, der mini-
merer spildevandsrensningens Carbon-footprint, bade med fokus pa energibalance og med
fokus pa procesemissioner af klimagasser. Dette vil kunne bidrage vaesentligt til indfrielse af
savel danske klimamal som FN’s baeredygtighedsmal.

Malet med projektet er dermed at udvikle og demonstrere:
Det KlimaVenlige Renseanleeg 2020 — "KLIVER”.

2.2 Projektets omfang

Projektet er opbygget omkring tre innovative elementer som er:

1. En slamtankslgsning til gasopsamling og efterudradning.
2. Et separationstrin, der udskiller hydrolyseret slam for dosering til de biologiske processer.
3. En styringsalgoritme, der laver en samlet optimering af spildevandsrensningen.

Projektet demonstrerer et veesentligt effektiviseringspotentiale via udvikling af en alternativ ud-
nyttelse af kulstof fra spildevandet. | projektet indgar intern kulstofraffinering, der opkvalificerer
den ressource, som allerede findes i spildevandet, via varm hydrolyse og dermed ggr ressour-
cen bedre egnet til at indga i de biologiske processer, nar der er behov.

Projektets omfang er neermere uddybet i kapitel 3.

2.3 Projektets resultater og konklusion
Projektets resultater, i relation til de tre innovative elementer i ovenstaende kapitel, er som fal-
ger og er herudover naermere beskrevet i kapitel 4:

Slamtankslgsning til gasopsamling og efterudradning

Her er der etableret fglgende anlaegselementer:

e Primaertank for udtag af primaerslam (ny teknologi pa renseanleegget)
e Et udvidet radnetanksanleeg med en ekstra radnetank

o Slamlagertanke for udnyttelse af metan (klimagas)

o Forgget kapacitet til produktion af biogasbaseret elektricitet

Ovenstaende medfgrer, at der nu opsamles og udnyttes en vaesentlig sterre maengde biogas,
samt at udledning af klimagasser, er minimeret. Tilsvarende projekter har vist en forgget op-
samling af klimagassen metan pa 10-15%.

Separationstrin, udskiller hydrolyseret slam for dosering til de biologiske processer
Der har veeret opstillet pilotanlaeg for udtag af primeerslam samt hydrolyse af slammet. Efter-

felgende er slammet samt hydrolysatet fra anleegget analyseret samt anvendt i test for denitri-
fikation pa Aalborg Universitet.
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Projektet har vist, at det er muligt at danne en kulstofkilde fra primaerslam, som fungerer mere
effektivt end raspildevand anvendt direkte og delvist med en hgjere DN-rate end VFA-forbindel-
serne eddikesyre og propionsyre.

Kulstofkilden — kaldet C’' — kan anvendes bade til at "booste” denitrifikation (testet i pilotskala og
laboratorie), som letomsaetteligt kulstof til biogasproduktion og som kulstofkilde for at reducere
dannelsen af lattergas. Da C’ er mere effektivt (dvs. er mere tilgeengeligt) end raspildevand kan
der opnas kveelstoffijernelse med et lavere kulstofforbrug, samt en starre biogasproduktion med
den samme begreensede kulstofmaengde, der er tilgaengelig i spildevandets indlgb. | afsnit 5.3
er der beskrevet et eksempel pa et anlaeg til produktion af hydrolysat og konklusionen er som
folger. Samlet vil anleegsomkostningerne til etablering af et hydrolyseanleeg for et renseanleeg
pa 100.000 PE ca. andrage 5-7 millioner DKK. Besparelserne vil i det tilfaelde ligge pa ca. 0,9
mio. DKK/ar.

Styringsalgoritme, der laver en samlet optimering af spildevandsrensningen
Under dette projektelement er der bade arbejdet med styringsalgoritmen og de dertilhgrende

malinger af N2O (lattergas) bade som N20-produktion i selve renseanleegget samt N2O-emissi-
oner og metan-emissioner i det omgivende miljg. Resultaterne er som falger.

Styringsstrategi

Det har gennem KLIVER-projektet vist sig, at den for hydrolysatet opnaede denitrifikationsrate
er fuldt ud pa hgjde med, og faktisk ser ud til at overga, de rene kulstofkilder, og altsa er veleg-
net til en hurtigt reagerende styring. Derfor vil det vaere muligt at anvende det allerede udvik-
lede Hubgrade-styringsmodul "Kulstofdosering”, ved at tilfgje en ekstra justering i forhold til
N20. Hubgrade er navnet pa Kriigers digitale lgsning, der indeholder funktioner til online sty-
ring og optimering af bl.a. renseanleeg.

Styringen vil kunne fungere bade som en overlejret justering af kulstofdosering ud fra NOs".
Ud fra N20-maling i renseanlseggets proceslinje 1 beregnes en justeringsfaktor, som kan an-
vendes i alle proceslinjer, og som en selvsteendig kulstofdosering ud fra N2O-maling, gennem
en PID-regulering. Den praecise sammensaetning og indstilling af denne regulering vil kraeve
leengere tids forseg i fuld skala, og kan derfor ikke uddybes yderligere pa nuvaerende tids-
punkt.

Lattergas- og metan-produktion i renseanlagget

Generelt er den beregnede N20O-produktion (emission), i selve renseanlaegget lav, bade for
Mariagerfjord Renseanlaeg og for Bruunshab Renseanleeg. Se sammenligning med emission
fra andre anlaeg pa FIGUR 12. Tilsvarende undersggelser pa andre renseanlaeg har vist, at
perioden efterar-vinter er lavsaeson for emission af N2O.

Lattergas- og metan-emissioner i det omgivende miljo

P& Mariagerfjord Renseanlaeg blev der malt tydelig emission af metan inde pa selve rense-
anlaeggets omrade, specifikt fra aktiv-slamtankene (luftningstankene), samt fra ventilationen af
bygningerne. | omradet omkring renseanlaegget blev der ogsa malt tydelig metanafgivelse fra
renseanlaegget. Lattergas maltes afgivet primaert fra aktiv-slamtankene.

P& Bruunshab Renseanlag blev der malt tydelig emission af metan inde pa selve rensean-
leeggets omrade og her var emissionen primeert fra de abne slamtanke og ikke sa meget fra
aktiv-slamtankene (luftningstankene). | omradet omkring renseanleegget blev der ogsa malt
tydelig metanafgivelse fra renseanlaegget. Lattergas maltes afgivet primeert fra anammox tan-
ken.
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3. Baggrund

3.1 Projektets baggrund og ide

Der er gennem de sidste 5-10 ar arbejdet intensivt med at reducere energiforbrug til spilde-
vandsrensning og @ge energiproduktionen i form af biogasproduktion fra slam. Disse indsatser
omtales ofte som: "Det energiproducerende renseanleeg”. Der har i samme periode vaeret min-
dre fokus pa Carbon-footprint fra spildevandsrensningen. Dette udtrykkes oftest i form af CO--
ekvivalenter, som fglge af forbrugsstoffer og transport samt fra energibalancen, og har typisk i
ringe grad indeholdt spildevandsrensningens emission af klimagasserne N2O (lattergas) og
CHas (metan). Dette har bl.a. veeret betinget af manglende malemetoder til kvantificering af
emissionerne og deraf felgende manglende procesforstaelse til at beskrive arsager og af-
hjeelpning af emissionerne.

Malet med projektet er at udvikle og demonstrere et innovativt renseanlaegsdesign, der mini-
merer spildevandsrensningens Carbon-footprint, bade med fokus pa energibalance og med
fokus pa procesemissioner af klimagasser. Dette vil kunne bidrage vaesentligt til indfrielse af
savel danske klimamal som FN’s baeredygtighedsmal.

Projektets ide er baseret pa en indgaende forstaelse af procestekniske sammenhaenge kombi-
neret med viden om praktisk drift af renseanlaeg, og dermed systemforstaelse for, hvilke situa-
tioner, der giver anledning til kimagasemission. Dette er bl.a. opnaet via tidligere udviklingsak-
tiviteter og kombineres med en nyudviklet dansk teknisk lgsning til kombineret opsamling af
rest-gas og varmegenvinding fra biogasprocessen. Denne tekniske Igsning giver grundlag for
at etablere en "intern raffinering” af slammets kulstofindhold, sa dette kan bruges effektivt og
preecist, der hvor renseanlaegget har behov for dosering af kulstof. Dette kan veere til: Biogas-
produktion, til kvaelstofrensning eller som noget nyt: For undgaet N2O emission. Ved at etab-
lere denne interne raffinering vil man samtidig kunne reducere det ngdvendige procesvolumen
til spildevandsrensningen og dermed reducere investeringsomkostninger. Forsggsresultaterne
viser, at denitrifikationsraten bliver fordoblet sammenlignet med udgangspunktet. Det svarer til,
at ngdvendigt procesvolumen til denitrifikation kan halveres.

3.2 Projektets omfang

Projektet er opbygget omkring tre innovative elementer som er:

¢ En slamtanks-lgsning til gasopsamling og efterudradning.
o Et separationstrin, der udskiller hydrolyseret slam for dosering til de biologiske processer.
e En styringsalgoritme, der laver en samlet optimering af spildevandsrensningen.

Disse elementer er uddybet i det falgende.

P4 falgende skitser ses den principielle forskel i anlaegsopbygning af et traditionelt dansk ren-
seanlaeg med fokus pa energiudnyttelse af spildevandets kulstofressource til venstre og det
foreslaede anleegskoncept for projektet til hgjre.

Skitsen til venstre viser, at der fra procestank og lagertanke normalt sker emissioner af bade
N20 og CHa. Den viser ogsa, at det kan vaere ngdvendigt at tilseette en ekstern kulstofkilde,
nar det prioriteres at producere biogas for at blive "Det energiproducerende renseanleeg”.
Denne dosering sikrer, at rensekvaliteten i udlgbet lever op til de geeldende kravveerdier, men
medfarer en omkostning, der kan veere betydende for den samlede driftsgkonomi.
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Der er saledes et vaesentligt effektiviseringspotentiale forbundet med projektets alternative ud-
nyttelse af kulstof fra spildevandet. Der kan forventes en halvering af DN-volumen og en bedre
udnyttelse af kulstofkilden til mulig eliminering af N2O-emissionen samt en maerkbar forggelse
af biogasproduktionen (anslaet op til 10-15% ved bedre biogasopsamling).

2-TRINS ANLEG, 2018-STANDARD DET KLIMAVENLIGE RENSEANLAG 2020 — KLIVER

- l—=

FIGUR 1. Det nye KLIVER renseanlaeg sammenlignet med et traditionelt renseanleeg.
PT = primaer slamfaeldning, DN = denitrifikation, N = nitrifikation, EKL = efterklaring, BT = buf-
fertank og SA = slamafvanding.

Principskitsen til hagjre viser opbygningen af det klimavenlige renseanlaeg, hvor de traditionelle
renseanlaegsprocesser forsat udger skelettet i spildevandsrensningen, men hvor de bindes
sammen af en intern kulstofraffinering, der opkvalificerer den ressource, som allerede findes i
spildevandet, via varm hydrolyse og dermed ger ressourcen bedre egnet til at indga i de biolo-
giske processer, nar der er behov. Denne enhed udger kerneteknologien i dette innovative de-
sign.

Pa skitsen er det raffinerede produkt benaevnt C” og denne raffinering bestar reelt af to udvik-
lingselementer. Det ene er videreudvikling af en kombitankslasning til gasopsamling, efterud-
radning og varmegenvinding. Det andet udviklingselement, der bestar af et separationstrin, der
skiller det hydrolyserede slam fra vaesken, der indeholder de effektive hydrolyseprodukter (C").
Hydrolyseprodukterne kan herfra doseres til de biologiske processer, nar det er behov herfor.

Doseringen styres af projektets tredje udviklingselement: En ny styringsalgoritme, der via an-
vendelse af online malinger bl.a. biogasproduktion, N2O emission og kvaelstofkoncentration i
det rensede vand, laver en samlet optimering af spildevandsrensningen. Det sidste element
implementeres dog ikke i naervaerende projekt til styring pa renseanleegget, men demonstreres
teoretisk.

3.3 Projektets arbejdspakker
Projektet bestar af 7 arbejdspakker (AP), der skal sikre en trin for trin udvikling af den samlede
lgsning. Arbejdspakkernes indhold og omfang er beskrevet i de fglgende afsnit.

3.3.1 Arbejdspakke 1: Forprojekt og baseline

| denne arbejdspakke skabes fundamentet for det forestaende udviklingsarbejde. Arbejdspak-
ken har til formal at kortlaegge udgangspunktet, bade for at kunne detailprojektere de lgsnin-
ger, der skal udarbejdes, men ogsa for at kunne dokumentere resultaterne og dermed skabe
det datagrundlag, der skal bruges til afrapportering og for at kunne eksportere Igsningen til nye
anleeg — bade i Danmark og i udlandet.
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Aktiviteter i arbejdspakke 1

o Etablering af 2 stk. N2O online-malere pa Mariagerfjord Renseanlaeg (Mariagerfjord Vand)
og 1 stk. pa Bruunshab Renseanleeg (Energi Viborg Vand)

o Etablering af cloud baseret dataopsamling fra N2O malere via Aquavista platformen pa bade
Mariagerfjord og Bruunshab Renseanlaeg

o Udferelse af sporgasmalinger af CH4 og N20 emissioner pa hhv. Mariagerfjord og Bruuns-
hab Renseanleeg for kortlaegning af baseline.

o Input til rapport (Bilag 1), der samler forudseetninger, procesberegninger og designgrundlag.

3.3.2 Arbejdspakke 2: C raffinering

Denne arbejdspakke skal afdaekke det designgrundlag, som den interne kulstofraffinering skal
projekteres efter. Baseret pa primeerslam udtaget pa forsyningernes renseanlzeg, gennemfe-
res laboratorieforsgg, der skal afdaekke ved hvilke temperaturer, opholdstider og blandingsfor-
hold, der opnas den mest effektive C-raffinering. Det testes ligeledes, hvilke proceshastighe-
der, der kan forventes som fglge af denne raffinering.

Aktiviteter i arbejdspakke 2

» Pilotanleeg med forfiltrering projekteres, indkebes og opstilles pa Mariagerfijord Renseanlaeg.

e Primaerslam udtages i forfiltreringen, idet Mariagerfjord Renseanlzeg blev drevet som 1-trins-
anlaeg og der saledes ikke var eksisterende primeerfaeldning til hydrolyseforsag.

e Ligeledes anvendes primaerslam fra Bruunshab Renseanlaeg under Energi Viborg Vand.

e Forsggsplan for hydrolyse af slam gennemfgres. Hydrolysehastighed samt VFA (Volatile
Fatty Acids = flygtige syrer) og CODopiest produktionen (Chemical Oxygen Demand) fastleeg-
ges ved 4 varierende temperaturer og med forskellig blanding af primeer og biologisk slam.

o En forsggsrapport, der beskriver resultaterne fra forsggsmatricen til afdaekning af procesbe-
tingelser, hydrolysehastighed og C" produktion fra de testede anlaeg.

o Input til rapport med forventet pris pa separationsanlaegget og forventede proceshastighe-
der, der bestemmer det ngdvendige procesvolumen.

o Etablering af pilotanlaeg for separation af C’ fra det hydrolyserede slam.

3.3.3 Arbejdspakke 3: Reduktion af metantab

Denne arbejdspakke er ikke stgttet af MUDP, men omfatter en udvidelse af Mariagerfjord Ren-
seanleeg for delvis opnaelse af et KLIVER-anlaeg. Mariagerfjord Renseanlaeg er i dag et 1-trins
anleeg og skal omleegges til 2-trins drift.

Aktiviteter i arbejdspakke 3:

o Primaertanke for udtag af primaerslam (ny teknologi pa renseanlaegget)
e Et udvidet radnetanksanleeg med en ekstra radnetank

o Slamlagertanke for udnyttelse af metan (klimagas)

o Forgget kapacitet til produktion af biogasbaseret elektricitet

3.3.4 Arbejdspakke 4: Etablering af anlag til C’ produktion

| denne arbejdspakke designes, indkabes og opstilles en pilotlinje for demonstrering af udtag
af primaer slam samt hydrolyse af samme samt produktion af C". Designet udfgres pa bag-
grund af resultaterne fra arbejdspakke 2.

Aktiviteter i arbejdspakke 4:
» Projektering af pilotanleeg for hydrolyse og separation af C”
* Indkeb, opstilling og indkegring af pilotanleeg

e Laboratorieanalyser af det producerede C’

Pilotanlaegget er opbygget som vist pa fglgende figurer:
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FIGUR 2. Oversigt over pilotanlaeg som etableres pa Mariagerfjord Renseanlaeg.

Pilotanlaegget omfatter en forfiltreringscontainer og et anlaeg til hydrolysering af slam (de ele-
menter, der er opstillet ved siden af containeren) som beskrevet i det falgende.

Forfiltreringscontaineren er som vist pa felgende figur.
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FIGUR 3. Oversigt af Forfiltreringscontainer.
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Forfiltreringscontaineren indeholder (FIGUR 3):
o Koaguleringstank

o Flokkuleringstank

o Hydrotech tromlefilter

o Slamopsamlingstank

o Slamafvander.

Anlaeg til hydrolysering af slam er som falger.

Forfiltreringscontainer
001-TAO4

001-TAOS

Hydrolysetank Buffertank

3Ime 15 ms Dekanter

001-CEO1

001-TAO2

001-TAO1

FIGUR 4. Skitse af anlaeg til slamhydrolyse.

Anleegget til slamhydrolysen bestar af, (FIGUR 4):
Hydrolysetank pa 3 m3 (001-TA01)

Buffertank pa 1,5 m® (001-TA02)

o Fgdepumpe til hydrolysetank

e Fadepumpe til dekanter (001-PUO1)

Dekanter (001-CE01)

3.3.5 Arbejdspakke 5: Etablering af KLIVER on-line styring

Det er i denne arbejdspakke, at elementerne i Det Klimavenlige Renseanlaeg bindes sammen i
en sammenhangende Igsning, en styringsalgoritme, der kan lave den Igbende veegtning af
renseanlaeggets performance, nar bade klimagasemission, rensningseffektivitet og energipro-
duktion balanceres.

Ligeledes opsamles malinger fra N2O onlinemalerne pa Mariagerfjord og Bruunshéb rensean-
leeg. Malerne blev opsat under arbejdspakke 1.

Herudover afrapporteres emissionsmalingerne for N2O og CH4 udfert i arbejdspakke 1.

Aktiviteter i arbejdspakke 5

o Demonstration af styringsalgoritme for afvejning af drift med inkludering af C’
o Afrapportering af malinger af emissioner af N20 og CHa4

o Afrapportering af online malinger af N2O i processerne p& renseanlseggene
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3.3.6 Arbejdspakke 6: Projektledelse og administration
| denne arbejdspakke ledes projektet gennem alle faser og arbejdspakkerne bindes sammen
og resultaterne sikres Igbende.

Aktiviteter i arbejdspakke 6

o Lgbende projektledelse

e Levering af statusrapporter tii MUDP

o Afholdelse af falgegruppemeader

o Afholdelse af styregruppemgder

o Lgbende opdatering af tidsplaner

* Lgbende opdatering af regnskab samt revision ved afslutning af projekt

3.3.7 Arbejdspakke 7: MUDP projekt formidling

| denne arbejdspakke formidles projektets resultater og indhold.

Aktiviteter i arbejdspakke 7

» Rapportering af projektet

* Beskrivelse af projektet pa hjemmesider og i artikler
« Foredrag, temadage og konferencer
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4. Resultater

| dette kapitel beskrives resultaterne for de enkelte arbejdspakker.

4.1 Resultater af AP 1: Forprojekt og baseline

Projektgrundlag

Forprojekt og baseline er afklaret i et selvsteedigt bilag ” Bilag 1. Projektgrundlag og —koncept”.
| bilaget er beskrevet, hvorledes Projektparterne gnsker at optimere den samlede klimabelast-
ning fra et typisk dansk renseanlaeg ved at styre forbruget af kulstof til 3 formal:

1. At sikre en god kveelstoffjernelse gennem denitrifikation, der bruger letomsaetteligt kulstof
til omdannelse af spildevandets kvaelstof til uskadeligt kveelstofgas.

2. At sikre en minimal emission af lattergas ved at justere beluftningen, sa stripping af latter-
gas undgas og ved at tilseette letomsaetteligt kulstof til fiernelse af oplgst lattergas via de-
nitrifikation.

3. Atsikre en god energiproduktion saledes at mest muligt kulstof udtaget i et primeertrin kan
konverteres til biogas

De 3 processer har alle spildevandets kulstofkilde som input og da kulstoffet er i en begraenset
maengde og derfor ikke fuldt kan opfylde alle formal, er det projektets formal at sikre en forde-
ling, som medfgrer, at det tilgeengelige kulstof opnar den hgjeste miljgmaessige veerdi.

| bilag 1 er det beskrevet, hvordan det er muligt ved en forhydrolyse af primaerslam at produ-
cere en kulstofkilde, der i DN-processen kan opna en omsaetningshastighed, som er 25-35%
starre end den bedst kendte alternative kilde, som er acetat.

| forprojektet blev der ved laboratorieforsgg udfert tests, hvor primaerslammet blev behandlet
ved en temperatur pa 30-35 °C og blev testet ved opholdstider pa mellem 1 og 3 degn. Som
forventet gav de hgjeste temperaturer det stgrste udbytte af letomseetteligt kulstof. Ligesom en
lzengere opholdstid generelt gav sterst udbytte, hvor den starste stigning opnas de fgrste 3-5
daegn. pH-vaerdier pa mellem 5 og 7 giver ikke en naevneveerdig forskel.

Resultaterne er benyttet til at beslutte procesparametre for de gennemferte test i pilotskala.

Lattergasmalinger
Malingerne af lattergas i procestankene pa Mariagerfjord Renseanleeg er afrapporteret i bilag

2 og tilsvarende er malingerne fra Bruunshab Renseanlaeg afrapporteret i bilag 3.
Resultaterne af malingerne er beskrevet naermere under AP5 i kapitel 4.5.

Nedenstaende er montagen af malerne kort beskrevet. Flere detaljer findes i bilag 2 og 3.

Under neervaerende arbejdspakke 1 er der pa Mariagerfjord Renseanleeg monteret to N2O-
malere (lattergas) fra firmaet Unisense. Malerne er fgrst monteret i yderringen i hver af de to
procestanke i farste maleperiode og i anden maleperiode er begge malere monteret i én pro-
cestank i inder- og yderringen. For opsamling af data er styringsvaerktgjet AquaVista Plant op-
sat pa renseanlaegget. Malingerne er for perioden september 2019 til januar 2020 afrapporte-
ret i bilag 2. Malerne har dog veeret monteret i laengere tid og har opsamlet data i ca. 2 ar fra
2019 til 2021.
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Under neerveerende arbejdspakke 1 er der pa Bruunshab Renseanlaeg (Energi Viborg Vand)
monteret én N2O-maler (lattergas) fra firmaet Unisense. Maleren er monteret i procestanken.
For opsamling af data er styringsvaerktgjet AquaVista Plant opsat pa renseanlaegget. Malin-
gerne er for perioden oktober til december 2019 afrapporteret i bilag 3. Malerne har dog veeret
monteret i laengere tid og har opsamlet data i ca. 2 ar fra 2019 til 2021.

Emissionsmalinger
Emissionsmalingerne foretaget af DTU for metan og lattergas fra Mariagerfiord Renseanlzaeg

og Bruunshab Renseanlaeg er afrapporteret i bilag 4, 5 og 6.
Resultaterne af malingerne er beskrevet neermere under AP5 i kapitel 4.5.
Nedenstaende er en kort beskrivelse af malingerne. Flere detaljer findes i bilag 4, 5 og 6.

Pa Mariagerfjord Renseanlaeg i Hadsund er der i maj, juni og august 2019 udfgrt malinger af
metan (CH4) og lattergas (N20) bade pa selve renseanlaegget samt i en periferi i omegnen af
renseanlaegget.

Pa Bruunshab Renseanlaeg under Energi Viborg Vand er der i juni og august 2019 udfart ma-
linger af metan (CH4) og lattergas (N20) bade pa selve renseanlaegget samt i en periferi i om-
egnen af renseanleegget.

Ved flere af malingerne har DTU anvendt en sporgas som er acetylen (C2Hz2), hvilket sikrer at
det, der males stammer fra renseanlaeggene og ikke fra eksempelvis en svinefarm eller et bio-
gasanlaeg.

4.2 Resultater af AP 2: C raffinering

Der blev til disse forsag foretaget tests af prever dels fra et Hydrotech-filter pa Mariagerfjord
Renseanleeg (containeranlaeg etableret i Arbejdspakke 4 og beskrevet i afsnit 3.3.4) og dels af
primaerslam fra Bruunshab renseanlaeg.

Hydrotech-filteret var placeret i en container, og anleegget var opbygget som et komplet anlaeg
til test af filtrering med et tromlefilter og efterfalgende afvanding i tromleafvander.

Hydrotech-filteret i en container pa Mariagerfjord Renseanleeg gav mulighed for at udtage pri-
maerslam med en kompakt og simpel teknologi. Slammet spules fri af filterdugen med teknisk
vand, som kan veere renset spildevand. Tarstof (TS) i dette slam vil veere typisk 0,5-2,0 % TS.
Ved at tilseette polymer er det muligt at fa den hgjere udskillelse i forhold til indkommende
COD og ogsa en hgjere TS i det udtagne slam. Ved forsggene pa Mariagerfjord Renseanlaeg
blev der dog ikke anvendt polymer da der kunne opnas tilstreekkelig hgjt TS uden polymer til
forsagene. TS under forsggene har veeret 0,4-0,9 % TS.

Forsaget skulle afdaekke, hvilke procesparametre, der gav det bedste resultat for dannelse af
fedtsyrer som kulstofkilder - inden der opstilles et pilotanlaeg, hvor denne hydrolyseproces af-
pregves.

Til brug for hydrolyseforsgg er der i denne fase udtaget prever pa 500 ml, der efterfglgende
tilsaettes 50 ml radnetankslam for at pode med en hydrolyserende bakteriestamme.

Fors@gene viste, at der dannes en maengde VFA svarende til ca. 20 mg/g VSS (lidt hgjere pa
Bruunshab renseanlaeg og lidt lavere pa Mariagerfjord Renseanlzeg) og at dannelsen sker
over ca. 5-6 dggn, hvorefter der ikke dannes vaesentlige yderligere meengder. Dannelsen bety-
der desuden at pH falder i denne periode, som det ses pa FIGUR 5 og FIGUR 6.
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FIGUR 5. pH-fald ved syredannelse Mariagerfjord Renseanlaeg, 20 °C.
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FIGUR 6. pH-fald ved syredannelse Bruunshab Renseanlaeg, 20 °C.
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Temperaturen var under forsggene holdt pa hhv. 20, 30 og 35 °C, hvor en temperatur pa
20 °C giver lavest udbytte.

Brunshab renseanlzeg Mariagerfjord renseanlaeg
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FIGUR 7. Test af temperaturens indflydelse pa syredannelse ved forseg med hhv. 1, 2 og 3
dages opholdstid.

| forsggene blev der desuden testet om det er muligt at lave en god separation af slam og
vandfase efter hydrolysen, sa det vil vaere muligt at dosere den oplgste fraktion alene som kul-
stofkilde, mens den partikuleere fase kan tilfares radnetanken for yderligere udradning og gas-
produktion. Forsagene viste, at 80 % af SS meengden kunne separeres ved simpel centrifuge-
ring uden tilsaetning af polymer

4.3 Resultater af AP 3: Reduktion af metantab

Der er etableret en raekke nye og supplerende funktioner pa Mariagerfjord Renseanlaeg bade
til forggelse af kapaciteten samt for minimering af drivhusgasser samt maksimering af gasud-
byttet som falger:

e Primaertank for udtag af primaerslam (ny teknologi pa renseanleegget)
e Et udvidet radnetanksanleeg med en ekstra radnetank
o Slamlagertanke for udnyttelse af metan (klimagas)

o Forgget kapacitet til produktion af biogasbaseret elektricitet

Nedenstaende er indsat enkelte fotos fra udvidelsen af Mariagerfjord Vands renseanlaeg.
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FIGUR 9. Gasteet slamlagertank med opsamling af biogas.
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FIGUR 10. Radnetanksbygning med rgrinstallationer for slamlager- og radnetanke.

4.4 Resultater af AP 4: Etablering af pilotanlaeg for hydrolyse
Formalet med gennemfgrelse af arbejdspakke 4 var en semi-fuldskala test for hydrolyse af
slam fra Mariagerfjord Renseanlzeg samt Bruunhab Renseanlzeg i en ca. 3 m® hydrolysetank
med isolering og opvarmning.

Udtag af primeaerslam vha. tromlefilter er etableret pa Mariagerfjord Renseanleeg ved en tilpas-
set driftsform, sdledes at den gnskede slammaengde pr. dagn kunne udtages. Tromlefilteret
karte saledes kun et antal timer hver dag (typisk 5 timer), sa opholdstiden i slamhydrolysetrin-
net blev fastholdt pa de gnskede opholdstider pa hhv. 1, 2 og 3 dggn.

| laboratoriet p4 Aalborg Universitet er der herefter kgrt forseg med slamprgver efter samme
metodik som under AP2 med maling af pH, oplgst COD, VFA og sammensaetning af VFA.
Det udvundne hydrolysat er derefter anvendt i en raekke test for denitrifikation. Resultaterne
fra disse forsag er praesenteret i bilag 7 og 8.

Ved forsggene er der malt pa maengden af VFA (flygtige syrer som primaert bestar af acetat og
propionat). Der er desuden malt en maengde kulstof (oplast COD), som ikke er acetat eller
propionat. Dette er ikke analyseret yderligere.

Konklusion af DN-forsgg viser, at der kan etableres en effektiv DN-proces, hvor omsaetningen
i de fgrste ca. 60 minutter forbruger kulstof, som ikke er acetat eller propionat, men andre kul-
stofforbindelser — benaevnt "other substances”. Se FIGUR 11. Farst herefter sker der omsaet-
ning med acetat og propionat. Procesraten er hgjest i starten af disse batch-forsgg.

Konklusionen er, at der dannes oplgst COD, som medfgrer en hgj DN-rate. Denne fraktion
males ikke som VFA. Dannet VFA (eddikesyre og propionsyre) forbruges efterfglgende under

DN-processen, mens rest-COD forbruges langsommere end VFA.

Der er séledes fundet falgende:
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o En fraktion af kulstof dannet ved hydrolysen i forsggsanleegget medferer en hgjere DN-rate

end dannet VFA, hvilket er et positivt resultat.

¢ VFA dannet ved hydrolysen indgar i og nedbrydes i DN-processen hvilket er forventeligt og

positivt.

o @vrigt COD omsaettes langsommere end VFA, men kan stadig indga i DN-processen hvilket
er fint nar opholdstiden sikres at vaere tilstraekkeligt hgj.
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FIGUR 11. Omsaetning af fundne kulstofkilders forskellige fraktioner i DN-processen i lab-for-

s@g.

Konklusioner:

o Denitrifikationsraten er 0,045 mgN/(g TSS*min), hvilket er 40-50% bedre sammenlignet med

raspildevand anvendt direkte.

o pH falder under hydrolysen, og dette kan virke haemmende for yderligere hydrolyse. Labora-
toriefors@gene udfert af Aalborg Universitet viser, at der dannes mere VFA, nar pH fasthol-

despaca.’7.

¢ Hgjere temperatur giver bedre hydrolyse (og dermed mere VFA).

o Det dannede kulstof i hydrolysen bestar af organiske syrer som: eddikesyre og propionsyre
samt en ikke-defineret kulstoffraktion. Restfraktionen indeholder kulstofforbindelser, som har
hgjere DN-rate (10-15%) end eddikesyre og propionsyre, hvilket er positivt og kan udnyttes i

procesoptimeringen.
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4.5 Resultater af AP 5: Etablering af KLIVER online styring
Hubgrade Performance Plant® (softwarelgsning til online styring og optimering) er anvendt
som platform for beregning af N2O-emission (lattergas) under bade luftede og ikke-luftede for-
hold. Beregningerne er foretaget ud fra forskrift i Bilag 10.

Der er gennemfgrt malekampagner for N2O-produktionen pa bade Mariagerfjord Renseanlaeg
(Bilag 2) og Bruunshab Renseanleeg (Bilag 3), se ogsa naermere beskrivelse i kapitel 4.1.

Generelt er den beregnede N20-produktion (emission), i selve renseanlaegget, for begge ren-
seanleeg lav, svarende til 1,9 g N2O-N/PE/ar for Mariagerfjord Renseanlaeg og 2,24 g N20O-
N/PE/ar for Bruunshab Renseanlaeg. Malekampagnerne for N2O-produktionen pa Mariager-
fjord Renseanlaeg og Bruunshab Renseanlaeg er udfert over perioden efterar 2019 — vinter
2020.

Tilsvarende undersggelser pa andre renseanlaeg har vist, at perioden efterar-vinter er lavsae-
son for emission af N20.

Emission af N20O fra andre anlaeg er vist pa nedenstdende FIGUR 12. Naermere uddybning og
referencer for nedenstaende er angivet i bilag 2 og 3 samt referencelisterne i disse bilag.
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FIGUR 12. Emission af lattergas fra rensningsanleeg. Referencer er angivet i bilag 2 og 3.

Anbefalet styringsstrategi

Den valgte styringsstrategi er afhaengig af KLIVER-hydrolysatets omsaettelighed, udtrykt ved
den opnaede denitrifikationsrate. | udgangspunktet var forhabningen, at hydrolysatet ville veere
anvendeligt som kulstofkilde, men ikke med en denitrifikationsrate sammenlignelig med almin-
deligt anvendte letomsaettelige kulstofkilder som ethanol eller eddikesyre. Derfor var det oprin-
delige oplaeg en styring, som ville give en langsom respons over flere timer, afheengigt af an-
lzeggets aktuelle belastning.

Det har gennem KLIVER-projektet vist sig, at den for hydrolysatet opnaede denitrifikationsrate

er fuldt ud pa hejde med, og faktisk ser ud til at overga, de rene kulstofkilder, og altsa er veleg-
net til en hurtigt reagerende styring. Derfor vil det i stedet vaere muligt at anvende det allerede

udviklede Hubgrade-styringsmodul "Kulstofdosering”, ved at tilfgje en ekstra justering i forhold

til N2O.
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Styringen vil kunne fungere bade som en overlejret justering af kulstofdosering ud fra NOs.
Ud fra N20-maling i renseanlzseggets proceslinje 1 beregnes en justeringsfaktor, som kan an-
vendes i alle proceslinjer, og som en selvstaendig kulstofdosering ud fra N20O-maling, gennem
en PID-regulering. Den praecise sammensaetning og indstilling af denne regulering vil kraeve
leengere tids forsgg i fuld skala, og kan derfor ikke uddybes yderligere pa nuveerende tids-
punkt.

Resultater af emissionsmalinger fra renseanlaeggene til omgivelserne
Som beskrevet i ovenstadende kapitel 4.1 har DTU udfert malinger af metan (CH4) og lattergas

(N20) pa og omkring Mariagerfjords renseanlaeg i Hadsund samt pa Energi Viborg Vands ren-
seanlaeg i Bruunshab.

Resultaterne af malingerne er beskrevet i hovedtraek nedenstdende og naermere detaljer inde-
holdende figurer og billeder findes i bilag 4, 5 og 6.

Resultater fra Mariagerfjord Renseanlag:
Den samlede metan-emission fra renseanlaegget blev mailt til 4,6 kg CHa4/time, hvoraf 82%
kom fra aktiv-slamtankene (luftningstankene) og ca. 18% fra ventilationen af bygningerne.

Samlet er der malt en emission af lattergas pa ca. 1,0 kg N2O/time. Lattergas maltes afgivet
primaert fra aktiv-slamtankene og kun en lille del fra ventilationen (som udger 1,5%).

Resultater fra Bruunshab Renseanlaeg:

Den samlede emission af metan fra renseanlaegget blev malt til 4,3 kg CHa/time. Den primaere
kilde til metan var de abne slamtanke, som stod for ca. 67% af den samlede udledning af me-
tan.

Lattergas maltes afgivet primeert fra annamox tanken. Samlet er der malt en emission af latter-
gas pa ca. 0,4 kg N2O/time.

4.6 Resultater af AP 6: Projektledelse og administration
Der har veeret afholdt felgende mgder i projektet.

o Styregruppemade afholdt som opstartsmgde i februar 2019.

* Fglgegruppemgde blev afholdt som kick-offmade i marts 2019.

o Styregruppemade afholdt som projektmgde 02 i september 2019.

» Styregruppemade afholdt som projektmgde 03 i april 2021.

e Herudover en lang reekke tekniske mader bade interne og eksterne.

4.7 Resultater af AP 7: MUDP projekt formidling

Af formidling har der veeret udgivet og offentliggjort falgende i perioden:

» "Klimavenligt renseanlaeg” — Dansk Miljgteknologi — Oktober 2018

e "Aalborg Universitet skal gare rensningsanlaeg klimavenlige med sma, fede syrer” -
ING/WATERTECH — Juli 2019

o "Lattergas pa renseanlaeg er ikke for sjov’ — ING/WATERTECH — August 2019

¢ "Klimavenlige renseanlaeg” — Automatik — September 2019

e "AAU sender mikroorganismer pa fedekur” — Energy Supply — September 2019

o PodCast hos Refleksionstid.dk "Nye baeredygtige renseanlzeg” - 4. oktober 2019

e KLIVER - Det KLIma VEnlige Renseanleeg, Mette D Jensen, Kriiger & C. Scheutz, DTU
Miljg. DANSK VAND KONFERENCE 12.-13. November 2019.

¢ "Kliver - Det klimavenlige renseanlaeg” — Kriigers hjemmeside

o "KLIVER - det klimavenlige renseanlaeg” — Kriiger Nyt nr. 1 2019

o Poster-preesentation ved IWA Digital Water Congress. Afholdt 24. maj 2021 — 4. jun. 2021.
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5. Konklusion og
Perspektivering

5.1 Hovedkonklusion

Projektet har vist, at det er muligt at danne en kulstofkilde fra primaerslam, som fungerer mere
effektivt end raspildevand anvendt direkte og delvist med en hgjere DN-rate end VFA-forbindel-
serne eddikesyre og propionsyre.

Kulstofkilden — kaldet C’' — kan anvendes bade til at "booste” denitrifikation (testet i pilotskala og
laboratorie), som letomsaetteligt kulstof til biogasproduktion og som kulstofkilde for at reducere
dannelsen af lattergas. Da C’ er mere effektivt (dvs. er mere tilgeengeligt) end raspildevand kan
der opnas kveelstoffijernelse med et lavere kulstofforbrug, samt en starre biogasproduktion med
den samme begraensede kulstofmaengde, der er tilgeengelig i spildevandets indlgb.

Filtrering i et tromlefilter har vist sig at vaere en effektiv separationsmetode, der er robust og
fleksibel. Ved at styre maengden af kulstof udtaget og hydrolyseret kan kulstoffet udnyttes mere
effektivt og der opnas en raekke klimamaessige fordele:

o Mindre lattergas emission fra aktiv-slamtankene.

e Mindre forbrug af eksternt kulstof, som i visse sammenhaenge méa indkabes og ville danne
ekstra CO:z.

o Bedre gkonomisering med den tilgaengelige meengde kulstof, som derved i hgjere grad kan
anvendes til biogasproduktion og spare fossile energikilder.

5.2 Perspektiver

Etablering af anlaeg med hydrolyse til dannelse af kulstofkilder til denitrifikation vil veere attrak-
tiv hos forsyningerne. Forsyninger, der driver renseanleeg, hvor COD/N er pa greensen eller er
naer ved at have kulstofmangel, har indtil nu veeret tvunget til at indkebe ekstra kulstofkilder for
at opfylde aflebskrav. Her er neervaerende proces et gkonomisk attraktivt alternativ, hvilket er
beskrevet neermere i eksemplet i nedenstaende afsnit 5.3.

Renseanleeg, der har behov for at reducere emissioner af lattergas og evt. metan vil ligeledes
have fordel af at etablere Igsningen. P4 mange renseanlaeg udger lattergasemissionen over
50% af klimagasbelastningen og en reduktion af denne del vil derfor potentielt kunne reducere
den samlede belastning i samme stgrrelsesorden. Metan emissionen kan ligeledes vaere vee-
sentlig — bl.a. fra slamtanke - denne kan typisk reduceres med 10-15% - som angivet i afsnit
2.3.

Dette er derfor i praksis relevant for de fleste stgrre kommunale renseanlzeg i Danmark — dvs.
ca. 30-40 renseanlaeg, som tilsammen udger stgrstedelen af den samlede spildevandsbelast-
ning i Danmark. Tilsvarende vil en del industrier, der driver eget renseanlaeg med radnetank
kunne udnytte teknologien, da spildevandsrensningen og evt. kulstofudnyttelse til biogas ofte
er underlagt samme procesbegraensninger.

Der eksisterer ikke tilsvarende Igsninger pa markedet, som benytter en integreret styring af
kulstof til biogasproduktion og kveelstoffiernelse samtidig med en balanceret styring af klima-

gas-emissionen fra spildevandsrensningen.

Flere rddgivere og system-leverandearer tilbyder onlinestyringskoncepter, der indeholder for-
skellige elementer, og som hver isaer optimerer processer for reduktion af klimagasemission.
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Deammonifikation vha. Anammox-bakterier er en kendt proces, der ogsa optimerer kulstofan-
vendelsen ved spildevandsrensning og denne proces indgar i flere beskyttede processer som
f.eks. DEMON® (markedsfares af Sweco) og Anitamox® (markedsfares af Kriiger). Disse er
Iasninger, som kan konkurrere pa samme optimering af klimagasemissionen. Lagsningerne in-
deholder dog ikke en integration af lattergasstyring som minimering af klimagas-emissionen.

Det er muligt med Kriigers samlede styringskoncept Hubgrade® (tidligere Aquavista®) at
samle disse funktioner og udfere en optimeret og dermed en minimeret emission af klimagas-
ser fra renseanlaeggene i Danmark og udlandet. Klimagasemissionen fra spildevandsrensning
er jf. Parismodellen forbundet med lattergas og metan svarende til ca. 1.500.000 kg CO2—
kvivalenter pr. ar for et anlaeg med 100.000 PE-belastning. Denne vil anslaet kunne reduce-
res med 50-80%.

5.3 Gkonomisk eksempel

Det kan veere attraktivt at anvende egen produceret hydrolysat til at opna en hurtigere denitrifi-
kation, som vil skabe mere kapacitet i renseanlaegget, idet beluftningsfaserne kan geres laen-
gere.

Alternativt kan egen produceret hydrolysat anvendes for at erstatte eksisterende indkeb af
eksternt kulstof, f.eks. sprit, som pa en raekke renseanlaeg ma indkgbes for at opna en gnsket
aflabskvalitet for total-kveelstof.

Hvis der pa renseanlaegget i forvejen foretages udradning af slammet for produktion af el og
varme, vil dette give en indtaegt. Denne indtaegt vil reduceres, safremt en del af kulstoffer an-
vendes til kvaelstoffjernelse.

Der vil saledes vaere en reekke lokale forhold, som skal afvejes i forhold til hinanden for at
kunne vurdere, om Igsningen er attraktiv.

For at fa et overslag over de samlede omkostninger og besparelser tages der udgangspunkt i

et model-renseanlaeg med en kapacitet p4 100.000 PE. Dimensioneringsgrundlaget for dette
anlaeg er som angivet i nedenstaende tabel.

TABEL 1. Dimensioneringsgrundlaget.

Parameter — middel Mangde Enhed
BOD 6.000 Kg/d
COD 13.800 Kg/d
SS 7.400 Kg/d

Ved hydrolyseforsgg blev det vist, at falgende resultater kan opnas under de givne forhold.
Overordnet kan det konkluderes, at der pa et 100.000 PE anlaeg ved 70 % reduktion af SS i
primaertrinnet kan dannes en hydrolysatmaengde, som vil kunne denitrificere ca. 235 kg N/d
som angivet i nedestaende tabel.

TABEL 2. Nggleparametre for hydrolysen.

Parameter — middel Mangde Enhed
Hydrolyse - opholdstid 3 dagn
Hydrolyse - Temperatur 30 °C

Udtaget primaerslam til hydrolyse 5.175 Kg SS/d

COD i SS 1,3 Kg COD/ kg SS
Udtag af SS i primeertrin 70 %
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COD i primaerslam til Hydrolyse 6.727 Kg COD/d

Udbytte af COD ved hydrolyse 20 %
Produceret COD oplgst ved hydrolyse 1.346 Kg COD/d
Udnyttelse af produceret hydrolysat/COD 70 %
Produceret Hydrolysat anvendt til Denitrifikation 942 Kg COD/d
COD /N-forhold ved denitrifikation med hydrolysat 4 Kg COD/kg N
Mulig fiernelse af N ved DN med hydrolysat 235 Kg N/d

For at opna denitrifikation af ca.235 kg N/d, méa der tilsaettes en kulstofmaengde — | dette til-
feelde sprit — svarende til arlige omkostninger pa ca. 1.348.000 kr./ar som beregnet i nedensta-
ende tabel.

TABEL 3. Besparelse ved indkagb af sprit (ethanol).

Parameter — middel Maengde Enhed

Ethanol — koncentration - indkgbt 80 %

COD-indhold i handelsvare 1,67 Kg COD/kg vare
Pris for ethanol 7,00 Kr./kg vare

Pris pr. kg COD i indkgbt ethanol 4,19 Kr./kg COD

N denitrificeret med ethanol 235 Kg N/d
C/N-forhold ved denitrifikation med ethanol 4 Kg COD/kg N
COD i ethanol for denitrifikation 940 Kg COD/d
Omkostning til indkgb af ethanol 3.938 DKK/d
Omkostning til indkab af ethanol 1.348.000 DKK/ar

Ved at anvende slammet til produktion af hydrolysat til denitrifikation vil der fremkomme en
mindre produktion af gas. Hvis gassen var blevet forbraendt i en gasmotor ville den med de an-
forte priser i nedenstdende tabel give en mindre indtaegt pa ca. 482.000 kr./ar. Den varme-
maengde, som skal bruges til at opvarme primeerslammet i hydrolysetanken kan i de fleste til-
feelde hentes som overskudsvarme, f.eks. fra gasmotor eller kedel.

TABEL 4. Tabt indtaegt ved gasproduktion ved at bruge COD i slammet til hydrolyse.

Parameter — middel Maengde Enhed
Produceret Hydrolysat anvendt til Denitrifikation 942 Kg COD/d
Gasudbyttet af COD-hydrolysat - antaget 100 %

CH4 produceret pr kg COD omsat 0,35 Nm?® CH4/kg COD
Produceret CH, fra COD brugt til hydrolysat 330 Nm? CH,/d
Energiindhold 10 kWh/Nm?® CH,4
Daglig energipotentiale 3.300 kWh/d
Virkningsgrad pa gasmotor 40 %
El-produktion 1.320 kWh/d
Salgspris pa el 1,00 DKK/kWh
Indtaegt ved el-salg 1.320 DKK/dag
Indtaegt ved el-salg 482.000 DKK/ar

Anlaegget til hydrolyse opbygges som skitseret pa nedenstaende figur:
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FIGUR 13. Opbygning af hydrolyseanlaeg til kulstofproduktion.

Samlet vil anlsegsomkostningerne til etablering af et hydrolyseanlaeg som ovenstaende for et
renseanleeg pa 100.000 PE ca. andrage 5-7 millioner DKK. Besparelserne vil i det tilfeelde,
som beregnet ovenstaende ligge pa ca. 0,9 mio. DKK/ar.

5.4 Formidling af resultaterne

Kriiger og Aalborg Universitet vil i arbejdspakke 7 kommunikere resultaterne ved artikler i fag-
blade og preesentationer ved konferencer i Danmark, samt direkte hos forsyninger i Danmark
og udlandet. Kriiger vil desuden markedsfgre Igsninger baseret herpa inden for bade radgiv-
ning og ved salg af styringssystemer.

Teknologien er endnu ikke, i 2021, implementeret pa anleeg i Danmark.
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1. Indledning

Dette notat/rapport indeholder grundlaget for udviklingen af "Det Klimavenlige
Renseanlaeg”. Der gives en beskrivelse af konceptudviklingen og det indledende
konceptdesign + arealdisponeringsplan praesenteres.

Det gnskes tydeliggjort, med hvilket afsaet projektet er startet og hvilke gevinster
projektets resultater forventer at fare med sig.

Rapporten tjener saledes det formal, at beskrive forudsaetningerne for det konceptdesign,
der indledningsvist er udarbejdet en business case for.

At arbejde med en business case for ideen bade ved start af projektforlgbet og ved
afslutningen er en metodik, der er valgt for at holde fokus pa, at "Det klimavenlige
Renseanlaeg” fremadrettet kun vil blive etableret i fuld skala, hvis designet kan give flere
gevinster end ved et traditionelt anlaegsdesign. | Danmark og internationalt er dette typisk
et aktiv-slam anleeg uden overdaekning af proces- eller slamlagertanke.

Arbejdet med business casen er en proces, hvor de indledende vurderinger har kvalitativ
karakter, der kvalificeres efterhanden som viden genereres i forlabet. MUDP projektet
afsluttes med en opdatering af business casen, sa det synliggeres, hvilke gevinster, der
kan forventes med dette anlsegskoncept.
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2. Idéudvikling i den indledende fase
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2.2

Det Klimavenlige renseanlzeg er resultatet af forskellige overordnede overvejelser, der er
sggt integreret i ét samlet koncept.

De overordnede overvejelser, der ledte frem til KLIVER praesenteres kort i det fglgende.

Undga metantab fra slam og biogasprocesser

Der har laenge veeret stort fokus pa at optimere gasproduktionen fra
spildevandsrensningen, men der er nu ogsa i hgjere grad kommet fokus p4, at undga
direkte emissioner af klimagassen metan — dette bade som laekager og ved
driftsproblemer men ogsa som procesemissioner ved lagring af slam.

Kriiger har pa mange anlaeg set, at arbejdet med at optimere gasproduktionen fra slam
ofte begraenses af manglende bufferevne omkring slamhandteringen i radnetankene.
Dette farer til ustabilitet i driften og risiko for jeevnlig afblaesning af sikkerhedsventiler pa
radnetanke, der medferer direkte udledning af metan til atmosfeeren.

Det er desuden erfaringen, at manglende bufferevne omkring radnetanke giver anledning
til problemer med varmeenergibalancerne, der giver svingende procesforhold i
radnetanken, med nedsat performance og biogasudbytte il felge.

Direkte tab af metan til atmosfeeren ses ogsa fra eventuelle dbne slamlagertanke, der
ligger efter udradningen. Pa nogle anlaeg er disse slamlagertanke overdaekket, men ikke
tilkoblet gassystemet, hvorfor denne rest-gas blot afledes til atmosfaeren. Dette giver tab
af energiproduktion og et veesentligt foraget C-footprint fra slambehandlingen.

Til afhjeelpning af disse problemstillinger, har Kriiger udviklet "3iEn kombitanken”, der
udggr en vigtig traedesten til udviklingen af "Det Klimavenlig renseanlaeg” og indeholder
elementer som beskrevet nedenstaende.

Ideen med overdaekning af slamlagertanke — bade far og efter radnetanken, her i den
kombinerede "3iEn kombitank”, giver mulighed for opsamling af bAde metan, men ogsa
lattergas fra det ikke udradnede slam. Der er i stigende grad fokus pa, at
lattergasemissioner fra slammet kan vaere anledning til et markant bidrag til
renseanlaeggenes C-footprint, nar direkte procesemissioner medregnes i opggrelsen.

Varmeoverfgrsel fra det udradnede slam til ra-slammet” giver mulighed for en "for-
hydrolyse” af dette slam, inden det tilfgres radnetanken. For-hydrolyse er en idé, der har
veeret droftet adskillige gange, men da opvarmning af "ra-slam” giver anledning il lugt-
gener og gasudvikling, er dette ikke realisereret i praksis.

Hydrolysen er en biologisk omdannelse af svaert omsaetteligt kulstof til let omseetteligt
kulstof, der hurtigt kan optages af bakterier i bade renseanlaeg og radnetank.

Udviklingen af 3iEn konceptet gav anledning for at indtaenke varm hydrolyse af ra-slam
som en del af et fremtidigt anlaegsdesign med fokus pa effektive processer og undgaede
procesemissioner.

Smart udnyttelse af kulstof fra ra-spildevand
Som fgr skrevet er der fokus pa at @ge energiproduktionen fra spildevandets kulstof. |
branchen har vi i flere ar arbejdet med konceptet "Det energiproducerende renseanlaeg”.

Dette er bl.a. sggt realiseret ved eksempelvis centraliseret slambehandling, hvor slam fra
mindre renseanlaeg kares til et stgrre anleeg med radnetank og slammet dermed
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energiudnyttes centralt. Resultatet af dette er mere biogas, men ogsa en forgget intern
kveelstofbelastning via rejektvandet, der laegger pres pa kvaelstoffjernelsen i aktiv slam
anlaegget.

Kveelstoffjernelsen kraever foruden ilt til nitrifikationen ogsa letomsaetteligt kulstof il
denitrifikationen. Nar den interne N-belastning stiger, stiger behovet for kulstof il
spildevandsrensningen ogsa.

Med fokus pa @get biogasproduktion, har vandbranchen haft fokus pa at hgste mest
muligt kulstof fra raspildevandet til biogasproduktion. Dette ved at drive renseanlzeggene
som 2-trins anlaeg, enten med en primaer faeldning eller med forfiltrering. Resultatet heraf
er en stor produktion af "ra-slam”, = primaer slam med et stort gaspotentiale, men
samtidig ogsa en “udsultning” af denitrifikationens adgang til letomsaetteligt kulstof. Dette
gar det udfordrende at rense spildevandet til hgj kvalitet og samtidig producere maksimalt
biogas fra spildevandet, da man kun kan bruge kulstoffet én gang.

Mange anleeg oplever denne udfordring og i praksis kan det afhjeelpes ved at kabe
eksternt kulstof i form af eksempelvis eddikesyre eller sprit for at give denitrifikationen
den ngdvendige kulstofkilde, der sikrer den gnskede omsaetning af kvaelstof.

Dosering med eksternt kulstof er bl.a. tilfaeldet pa Bruunshab Renseanlaeg hos Energi
Viborg Vand. Her kgbes arligt en veesentlig meengde sprit, der doseres til anleeggets
denitrifikation — bade for at sikre tilstraekkelig kveelstoffjernelse, men ogsa for at gge
denitrifikationshastigheden om vinteren, da anlasggets samlede kapacitet er udfordret,
nar procestemepraturen falder. Denne strategi giver en bedre kvaelstoffjernelse og en
kapacitetsforagelse, hvorved der undgas en investering i anlaagsudbygningen. Energi
Viborg Vand drifter sdledes deres renseanlaeg med en fleksibel kapacitet.

Via arbejde med energioptimering og dreftelser med Energi Viborg Vand forud for
KLIVER, blev det overvejet, om der med fordel kunne omlaegges til 2-trins drift pa et
renseanlaeg med 1-trins drift (Bjerringbro), hvorefter det primeere slam efter transport
kunne energiudnyttes centralt pa Bruunshab. | denne forbindelse kom idéen, at det
forafvandede primeere slam potentielt kunne raffineres via hydrolyse til letomseetteligt
kulstof som erstatning for indkgb af sprit.

Disse overvejelser var vigtige treedesten til udviklingen af Det klimavenlige Renseanlaeg.

Energioptimering og/eller klimaoptimering

At optimere renseanleeg i dag handler saledes i hgj grad om at bruge spildevandets
kulstof indhold bedst muligt. Vi har som far beskrevet presset mest muligt kulstof fra
raspildevandet over til biogasproduktionen for at maksimere denne og vi har lavet tiltag
for at reducere anlaggets energiforbrug, seerligt til den iltkreevende beluftning af
nitrifikationen.

Fra teorien ved vi, at iltbegraensning under nitrifikationen @ger sandsynligheden for at
producere lattergas. Tilsvarende ved vi, at kulstofbegraensning under denitrifikationen
gger sandsynligheden for at producere lattergas.

Sammenholdes teorien med vores praktiske tiltag for at arbejde os frem mod det
energiproducerende renseanleeg, sa viser sig en konflikt. At vi risikerer at gge C-footprint
fra anleegget via lattergasemissioner og metantab (som beskrevet i afsnit 2.1), nar vi
forsager at energioptimere dette.
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Ngglen til at balancere disse processer ligger i styring af fordelingen af kulstoffet og dette
leder frem til den sidste treedesten til udviklingen af Det Klimavenlige Renseanlaeg.

Fra tidligere udviklingsarbejder har Kriger patenteret en styring, der tilpasser
beluftningen under nitrifikationen, sa denne tilpasses i forhold til procesemissioner af
lattergas. @nsket med KLIVER er at udvikle en tilsvarende styring, der understgtter
denitrifikationsprocessen ved kulstoftilfarsel, hvis procesemissionerne af lattergas stiger.

Dette kraever, at der er adgang til letomseetteligt kulstof, som i konceptet for KLIVER
produceres via varm hydrolyse af det primeere slam.

24 Balancering af lattergasdannelse, kvalstofrensning og biogasproduktion
Udviklingen af denne KLIVER styring skal ikke alene tilgodese gnsket om at minimere
lattergasemissionerne. Det er som fgr naevnt kun muligt at bruge spildevandets kulstof én
gang og da kulstof ogsa er kilden til biogasproduktion samt renseanlaeggets evne til at
rense spildevandet for kvaelstof, skal styringen kunne balancere, hvor dette kulstof
anvendes bedst muligt. Styringen skal balancere kulstoftilfarsel, sa det letomsaettelige
hydrolyseprodukt fra ra-slam bliver tilfgrt til renseanleeg og radnetank, hvor og hvornar
behovet er storst, sa der skabes mest mulig veerdi.

Den indledende business case for udnyttelsen af primaer slam til intern kulstofkilde
indikerede, at denne anvendelse gav den stgrste gkonomiske gevinst. Denne
praesenteres i afsnit 3.

25 Udnyttelse af KLIVER konceptet til kapacitetsforagelse og klimaoptimering
af Mariagerfjord Vand Renseanlaeg
Pa Brunnshab renseanlaeg hos Energi Viborg Vand anvendes eksternt kulstof i form af
sprit til at sikre kvaelstoffjernelsen, men denne kulstofkilde giver ogsa @gede
proceshastigheder i vinterperioden, hvor renseanleegget er udfordret pa rensekapacitet.

Da Mariagerfjord Vand renseanlaeg star foran en kapacitetsforggelse indteenkes KLIVER
konceptet i den fremadrettede udvikling af anlaegget for at afdackke, om anlaegget kan
videreudvikles som bade energi- og klimavenligt.

Mariagerfjord Vand stod i ans@gningsfasen foran sterre anlaegsinvesteringer ved at skulle
@ge rensekapaciteten fra 75.000 PE til 150.000 PE. Dette anlaeg blev saledes valgt som
case for udviklingen af KLIVER konceptet. Den indledende business case blev lavet med
afsaet i malet om 150.000 PE.

I Igbet af KLIVER projektets opstart blev dette mal aendret til 225.000 PE, hvorfor
renseanlaegget er i gang med veesentlige anlaegstiltag, der raekker ud over KLIVER.

Udviklingen af KLIVER konceptet ved den varme hydrolyse sker i pilotskala og kan
saledes gennemfgres uafhaengigt at renseanlzeggets omlaegninger, men arbejdet med
business casen for Mariagerfjord vand vil skulle tilpasses en ny virkelighed ved afslutning
af KLIVER projektforlgbet.
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3. Business case: Udnyttelse af primarslam til intern hydrolyse

Der er i perioden oktober til december 2020 udfart forsag med hydrolyse af slam med et
pilotanlaeg opstillet pa Mariagerfjord Renseanlaeg.

Pilotanlaegget har bestaet af en forfiltreringsenhed, som har filtreret raspildevand med 10-
15 m3/time gennem et 100 micron filter.

Slammet fra forfiltreringen er efterfalgende behandlet anaerobt i tre degn med varierende
temperatur og pH for at finde optimale procesforhold.

Ved en temperatur pa 30- 35 grader og en pH pa 5 — 7 opnas en nedbrydning af COD, og
det er lykkedes at opna en nedbrydning pa 25 — 35 % af COD.

Nedbrydningsprodukterne findes pa oplast form, og vaeskefraktionen er efterfalgende
anvendt til forsag med denitrifikation for at fastleegge de opnaelige
omsaetningshastigheder.

Forsggene viser, at der kan opnas en Denitrifikationsrate som er 125 — 150 % af den
rate, som kan opnas med acetate, hvilket er saerdeles bemeerkelsesvaerdigt.

Dette stemmer dog overens med resultater fra anden forskning, og kan skyldes, at de
denitrificerende bakterier har en population svarende til det faktum, at de normalt lever af
de nedbrydningsprodukter af COD som findes i det aktuelle spildevand. Disse bakterier
omseetter saledes andre sméa molekyler med en sterre hastighed end der kan opnas med
f.eks acetat.

Ved forsggene med denitrifikation er der Igbende under forsggene udtaget prgver for at
se hvilke stoffer der blev omsat. Der blev malt COD-oplgst, acetat og propionat.

Den malte maengde af acetat og propionat blev omregnet teoretisk til COD, og der blev
opstillet en ligning, som siger:

COD-oplast = Acetat (cop) + Propionat(cop) + Andet(cob)

Som det ses af efterfglgende figur er det sdledes ikke acetat og propionat som bruges
forst af denitrifikanterne, men oplgst COD som kun har kunnet males som "andet”

T30pH5

100
75
50
N I l
0
0 20 40 80 120

min

mg COD /L

W Acetate MW Propionate W Other substances
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Et eksempel pa Denitrifkationsraten kan ses af falgende figurer

Hydrolysat:

Denitrifikation med VFA (Temperatur 30, pH 7)
40

35

30 y=-0,1736% + 36,258
R*=0,5991
25

[me/Ll

20

15

NO3-N

10

i} 20 40 60 80 100 120 140
Tid [min]

Forsggsbetingerlser:
Opholdstid: 3 dagn
Temperatur: 30 °c

pH: 7

Slamindhold: 4,14 kg TS/m3

Acetat:

Denitrifikation med Acetat

g y=-0,1162x + 31,672
................. R*=0,9629

0 20 40 60 80 100 120 140
Tid [min]
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Business case: Det Klimavenlige Renseanlaeg til kapacitetsforagelse

Nedenstaende er vist en overordnet massebalance for Mariagerfjord renseanlaeg.

Mariagerfjord Renseanlag
Overordnet massebalance 150.000 PE

[ P

2018

PE (COD) 150.000|

Flow Im/d] 22 500)
coo kg ©0/d] 19.400)
55 Teg/d] 9100

Total-N  [kg N/d] 1.350|

Total? kg P/d] 240}

[volumen  [m'/d] 12
s [kg 55/4) 7.0a0)
%] f
[roai-n g wid) bt

Im/d)
kg O3/d]
Ikg 55/d]
kg N/d]
[kg P/d)

MHeN kg Nyd] 155|

ophaldstid (d) E fow  Im'/d] 188] BT )
[Wimiketeat Flow (m3/d) 180 [Totaln kg W/d) a5, Flow (ma/d)

olumen (m3) 0 lopholdstid (min) 20 [volumen m3)
volumen  [m’/d] § [Temperatur
5 Teg 55/ 45
coo el 652
TS (L] 5.5) Biogas.

4500 Nm'/d

Bilag 2

3

Kattegat

Rejekt
------1

o ----

3
7.800}
23)

volumen  Im’/d]
Iss. (kg 55/d)
L]

KRDGER D VEOUA.  impesy

Nedenstaende figur viser volumenbetragtninger for status og ved udbygning med
traditionel design samt udbygning til 150.000 PE med forfiltrering.

Volumenbetragtn

Status opbygning
75.000 PE

S
>

T

RT: 2.000 m?

Traditionel designforslag inkl. Forfiltrering
150.000 PEv. 9 gr

Forfiltrering 80 % SS

Bio-P

L DN: 12.800 m3

T | RT: 2.000 m*
L :
32%9;3 RT: 2.000 m*

_—

[ ]

| 3 | Lager: |
3
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Nedenstaende figur viser volumenbetragtninger med 3iEn kombitanken inkluderet.

Forfiltrering 80 % SS

é

RT: 2.000

RT: 2.000 m*

=

Fokus pa:
Driftsstabilitet

Energibalance

ATEX

Metan tab

N,O emission
Q

SR8

Nedenstaende figur viser volumenbetragtninger med udnyttelsen af primeer slam til intern

produktion af kulstofkilde (hydrolyse).

Designforslag med C-optimal
solution 150.000 PE v. 9 gr

Forfiltrering 80 % SS

ﬁ

RT: 2.000 m*

Fokus pa:

|
| .
- - | > afvanding

Driftsstabilitet
Energibalance
ATEX
VFA produktion
DN vs. Gas vs. N,O balance
Metan tab
NZO emission
@

A U N
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5. Koncept design og arealdisponeringsplan

Da malet for den nedvendige fremtidige kapacitet af Mariagerfjord Renseanlaeg blev
endret under opstart af MUDP projektet og da tidshorisonten for etablering af den ekstra
kapacitet pa renseanlaegget var meget kort, blev der arbejdet med et indledende
anlaegsdesign og en arealdisponeringsplan, hvor de fysiske tiltag omkring
slambehandlingen kunne planlaegges og igangsaettes uafhaengigt af resultaterne fra
KLIVER projektet. Dette blev valgt, da Mariagerfjord Vand ikke kunne afvente at
igangseette anlaegstiltag til resultaterne fra hhv. Aalborg Universitet og pilotlinjen pa
renseanlaegget forela.

Det blev hurtigt besluttet at ga bort fra ideen om, at integrere hydrolysefunktionen i 3iEn
tanken, men derimod forberede de fysiske fuldskala installationer omkring radnetankene,
sa en varm hydrolysetank nemt kan tilkobles anlaegget, hvis resultaterne fra KLIVER er
positive og den afsluttende business case viser, at dette giver gevinster for den fremtidige
drift af renseanlaegget. Via dette arbejde blev der identificeret flere fordele ved at afkoble
bufferfunktion fra hydrolysefunktion, som ellers var traedesten til idéudviklingen.

Ved at afkoble disse to funktioner opnas fuld kontrol over opholdstid og procesforhold i
hydrolysetanken og det var vores forventning, at vi vil opna en hydrolyserende bakterie
kultur, der vil have en langt hgjere effektivitet for produktion af flygtige syrer til gavn for de
felgende biologiske processer.

Pa falgende figurer ses, hvorledes fuldskala anleeg af KLIVER hydrolysetanken er
indteenkt i anlaegsprojektet pa Mariagerfjord Renseanlaeg.

Frarleg
lse slarnanleg, 180,000 PE
735 000

N A l®
P
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1 Baggrund

Mariagerfjord Renseanlaeg har som en del af MUDP projektet "KLIVER - Det KLIma VEnlige

Renseanlaeg” faet installeret to N,O Unisense online-sensorer i procestankene.

Styringsveerktajet AquaVista Plant er installeret til opsamling af data. Dette notat vil gennemga
N,O maledata for perioden september 2019 til januar 2020. Data er ligeledes fremlagt for

Mariagerfjord Vand til mgde d. 28. januar.

Kriiger A/S — Veolia Water Technologies, Danmark
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Gladsaxevej 363
DK-2860 Sgbor
T +45 3969 022

kruger@kruger.dk
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T +45 8746 3300
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GLOSTRUP SERVICE
Fabriksparken 35
DK-2600 Glostrup

T +45 3969 0222
service@kruger.dk

ISO 9001 CERTIFIED CVR 57446412 www.kruger.dk

AQUACARE
Fabriksparken 50
DK-2600 Glostrup
T +45 4345 1676

aquacare@kruger.dk
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2

Malekampagne i procestankene

P& Mariagerfjord Renseanlaeg er der to recirkulerende OOO-procestanke. Den inderste ring er
anaerob zone, mellemringen er DN-zone, mens yderringen er beluftet. Pga. stor belastning
bliver der doseret ren ilt i mellemringen i begge procestanke. Aquavistas navngivning er
markeret pa de to figurer, Figur 1 og Figur 2.

De to N,O-sensorer var i perioden 18. september 2019 til d. 6. januar 2020 installeret i
yderringen i hver af de to procestanke, se Figur 1. Der er indsamlet data fra alle online-malere i
hele perioden s& tendensen for N,O produktionen kan ses for hver tank.

Perioden 18/9 - 2019 til 6/1 - 2020

z : -
Figur 1: Placering af de to sensorer er vist med en stjerne. Begge sensorer er placeret i
den beluftede yderring.

!

Den 6. januar blev den ene sensor flyttet s& de to malere sad i samme tank i henholdsvis
mellemringen, og yderringen. Se placering pa Figur 2.
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L ]!\ . a . Y - ’I' .
Figur 2: Sensorernes placering er vist med stjerner. Den ene sensor er placeret i
mellemringen, der er DN-zone, men med dosering af ren ilt, mens den anden sensor er

placeret i den beluftede yderring.
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3 N,O méledata

N,O Unisense sensorer er fglsomme overfor temperatursvingninger, hvilket gendrer nul-punktet
for maledata. Da N,O produktionen generelt har veeret lav i hele méale-perioden, har det veeret
ngdvendigt efterfglgende at korrigere data, for at have data over nulpunktet. Med antagelsen
om at N,O-koncentrationen rammer O mindst én gang i dggnet, er alle N,O-data
nulpunkskorrigeret i Excel. Data korrektionen ses af de to figurer herunder.

Malt data Line 1.2.N20
0,2

0,15

0,1

mg/L N-N20

0,05

0 - !
11-1%] -‘vioil-12-19 21-12-19  10-01-20  30-01-20

12-09-19 02-10-19 =22-10-19

-0,05
Figur 3: Ra maledata fra Line 1, yderringen (R@D)

Korrigeret data Line 1.2.N20
0,2

0,15 . i

mg/L N-N20
o
(=3

0,05

it

21-12-19 10-01-20 30-01-20

Lia, o

HARE ) (N
11-1 1—'yjoz'1-12-19

12-09-19 02-10-19 =*22-10-19

-0,05
Figur 4: Korrigeret maledata fra Line 1, yderringen (BLA)
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Malt data Line 2.2.N20
0,2

0,15

0,1

mg/L N-N20

0,05

22-10-19 -1:[-1_1-19:' 01-12-19 21-12-19 10-01-20 30-01-20
Rl

-0,05

Figur 5: Ra maledata fra Line 2, yderringen (R@D)

0 I
12-09-19

Korrigeret data Line 2.2.N20
0,2

0,15 !

0,1

mg/L N-N20

0,05

0 1
12-09-19

22-10-19 -11'-1_1-192: 01-12-19 21-12-19 10-01-20 30-01-20
R r

-0,05
Figur 6: Korrigeret maledata fra Line 2, yderringen (BLA)
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4 N,O produktion

N,O produktionen har for maleperioden vaeret lav. Sammenholdt med anden maleerfaring ved
vi, at N,O koncentrationerne typisk stiger i foraret og sommeren, nar temperaturerne bliver
hgjere, mens at der ses lavere N,O-koncentrationer i efterar og vinter. Det er med til at forklare
de lave koncentrationer pa Mariagerfjord Renseanlaeg.

N,O-koncentrationerne i vandfasen har i maleperioden ligget mellem 0,01 og 0,3 mg N,O-N/I.
Til sammenligning vises her resultaterne fra en malekampagne pa Aalborg Renseanleeg @st for
et helt ar.

@nsker man et fuldendt billede af et renseanleegs N,O produktion og emission bar
malekampagne straekke sig over et helt ar.

Temperatur
0,40

1.2.N20

0,35 2.2.N20

0,30 \—\_’\w ) ' Temperatur
025 \/\—/\/'\’\J\/
0,20 ‘ t ;

mg/l N-N20

@

5 ¥ :

|44 b it ol Lk U RaE M
LA res ! - il [ 0 Wy

0,00 : o . ;
=2} =] a a a (=]
- — - Ll - o~
o [=} o o o (=]
~ ~ ~N ~ ~N o~
= o = o = <
V w o @ [ o
2 3 3 3 £ :
g ¥ g g g -
o © 5] o 1]
2 c c o

Figur 7: Lattergasdata for Mariagerfjord renseanlaeg, vist sammen med vandets
temperatur. Line 1 (R@D), Line 2 (Grgn), Temperatur (BLA). Manglende méaledata for
oktober 2019 skyldes en data-kommunikationsfejl.
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N20 og temperatur - LTO2

0,40
N - 20
0,35 T !
0,30
- 15
0,25 -
)
& ]
z 0,20 ko
o F 10 Q
E
0,15 -
0,10 | s
0,05 L
i
0,00 - 0
o] =] =} =] =] ()] (=2} (=} [=)] (=] (=3} [=)]
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Figur 8: Lattergasdata for Aalborg Renseanlaeg @st for et helt ar, vist sammen med
vandets temperatur. N,O-N (R@D), Temperatur (BLA)
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Herunder ses tendensen for N,O-produktion i vandfasen over 22 dage sammenholdt med NH,

og NOs. N,O fglger i hgjere grad nogle NOs-toppe, men det er ikke en entydig tendens for,

Lattergas Line 1i den beluftede yderring
hvornar der dannes N,O i anleegget.

Tendenser for N,O produktion
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5.2  Lattergas Line 1i den beluftede yderring d. 3/1-2020

N,O dannes i hgje koncentrationer under de lange beluftningsfaser. Af Figur 9 ses det, at der

beluftes uafbrudt fra kl. 12.00 til ca. kl. 19.30, for at seenke NH,4. | samme periode stiger NO5 fra
2,5 mg/l til 16,5 mg/l, hvilket ligeledes far N,O til at stige. Idet ilten forsvinder kl. ca. 19.30 falder
bade NO; og N,O kraftigt, hvilket viser tilstreekkeligt med kulstof til denitrifikation og omsaetning

af N,O.
Line 1 - N-tank - D. 3/1-2020
0,4 18
—1.2.N20 —1.2.NH4
0,35 - 16
e 1,2.02 1.2.NO3
- 14
0,3
12
0,25 |Adi
)
) 0 _
Z 02 w
=z £
a0 8
E
0,15
6
0,1
4
0,05 [y £ T \4 o 2
O I“. T I\l II It :I T T T T T T T T I.: I‘:- T .lAI O
g ¥ 3 g 2833 g g3 g g gz IR ¢ 8
[=] = [n] o = [¥=] ~ =] [=2] [=] ™~ m = L o [==] [=3] [=] - [ [=1
o o [=] o o o [=] [=] [=] — — — — — — — — (] (o] (o] o

Figur 9: N,O produktion i yderringen d. 3/1-2020. N,O (R@D) falger NO3; (GR@N). Der iltes
i ca. 7 timer (SORT) for at seenke NH, (R@D).

| Figur 10 ses et udsnit af Figur 9, hvor man ser N,O udviklingen under ilt-faser af ca. 1 times
leengde. Her bygges N,O ligeledes op under beluftningen. | overgangen fra N til DN-fase
kommer der en N,O-peak, hvorefter N,O nedbrydes hurtigt.
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Line 1 - N-tank - D. 3/1-2020
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Figur 10: Zoom af tidsrummet Kkl. 2.24 til kl. 12.00 d. 3/1-2020.

5.3

N,O i Line 1 i mellemringen

N,O koncentrationen i mellemringen er generelt lavere end N,O i yderringen. Der ses af Figur
11 en kraftig stigning om aftenen, men det er ikke ud af de tilgaengelige online data at vurdere,
hvad stigningen skyldes. Stigningen kan skyldes, at der samtidig doseres ren ilt i mellemringen.

Line 1 - DN-tank - 8/1-2020

0,4 15
—— LIN2O e 1.1.02
035 RS
——1.1.NO3
03 | 11
025 Lk “n. o [u,L ,\,LMH l|l b 09
) " Ly N e 9 =
= o il bS]
2 E
Z 02 07 ©
z o
E 2
015 05 =
0,1 'l' 0,3
0,05 T 3 AR 01
0 T T T T T T T T T T '0,1
8 3 g 9 R 8 3 2 9 B 38
& R I ~ & & B & & o &
o o o o o — — — — [} o

Figur 11: N2Oi Line 1 i mellemringen d. 8/1-2020
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N,O emission

Baseret pa Unisense emissionsberegninger er N,O-N emissionen beregnet for en kortere
periode. Modellen bruger N,O-koncentrationen, temperaturen og luft-flow fra bleeserne under
beluftning. Emissionsberegningen forudsaetter, at der sker en gas-stripning under beluftning,
mens der kun sker en lavere gas-diffusion i DN-fasen. Der er indtil videre kun lavet beregning
af emissionen i yderringen, hvor der beluftes med atmosfeerisk luft. Konsekvensen af at ilte
med ren ilt i mellemringen er ikke undersggt.

Den gennemsnitlige N,O-N emission for hver dag ses i Figur 12, sammen med den malte N,O-
N koncentration i vandfasen. Den gennemsnitlige emission for denne korte maleperiode (30/12
- 2019 til 23/1 - 2020) er 261 g N,O-N/d for Line 1. Den estimerede belastning for begge
procestanke er 523 g N,O-N/d. En daglig emission pa 523 g N,O-N/d er lav sammenlignet med
andre anlaeg, og kan umiddelbart forklares med at malingerne er lavet i vinterperioden, hvor vi
ved at N,O-produktionen er lav.

Line 1 - N20 emission
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Figur 12: Gennemsnitlig N20-N emission (BLA) vises her sammen med malt lattergas-

koncentration (R@D) i Line 1

Gennemsnitlig udledning
(30/12-2019 til 23/1-2020)

Line 1 N-tank 261 g N-N,O/d

Line 1 (x2) N-tank 523 g N-N,O/d

Arlig N,O udledning 191 kg N-N,O/ar
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6.1 Sammenligning af resultater

Til sammenligning af resultaterne fra Mariagerfjord Renseanlaeg vises de her sammen med resultater fra Bruunshab Renseanlaeg, en

malekampagne p& Aalborg Renseanlaeg @st, samt litteraturstudier fra Danmark og Sverige. Der er stor forskel pa malemetoderne og

maleresultaterne for de enkelte studier.
Kilde Analyse Navn (Land) Type anleeg Belastning  Daglig % af TN fra Emission pr.

[PE] emission indlgb [%] PE
[g N-N,O/d] [g N-N,O/PE/ar]
Mariagerfjord Vand Unisense Mariagerfjord (DK) Rec.Bundbe. 100.000 523 1,9
Energi Viborg Unisense Bruunshab (DK) Alt. Bundbe. 50.000 306 0,06 % 2,24
Aalborg Forsyning Unisense Aalborg gst (DK) Alt. Bundbe. 85.000 2.415 0,31 % 10,4
IPCC 0,035 % 3,2
DCE 2017 0,32 %
(national opgear.)
Andreasen et. al 2013  Unisense Marselisborg (DK) Alt. Bundbe. 200.000 15.452 28
Andreasen et. al 2013  Unisense Ejby Mglle (DK) Alt. Overfl.be. 231.000 5.699 9
Baresel et. al 2016 Unisense Kappala (SE) UCT 650.000 0-20.000 0-11
Infrargd analyse*
Ekstrom et. al 2017 Unisense Lynetten (DK) BioDenipho 750.000 65.000 0,8 % 24
Overfl.be.
Jonsson et. al 2015 Unisense Slottshagen (SE) SBR 42.000 10,4 %
Infrargd analyse*

Delre et al. 2017 Gasanalyse + sporgas** Holbaek (DK) SBR 60.000 5.200 1,4 % 32
Delre et al. 2017 Gasanalyse + sporgas**  Vaxjo (SE) 4 AS + 2 HYBAS 95.000 17.450 25 % 67
Delre et al. 2017 Gasanalyse + sporgas** Kallby (SE) AS 120.000 5.200 16
Delre et al. 2017 Gasanalyse + sporgas**  Lundtofte (DK) Bio Denitro, 150.000 34.900 5% 85

Anaerob, MBBR

*Teledyne analysator GFC-7002E (Teledyne Analytical Instruments, City of Industry, CA, USA). ** S/N JADS2001, Picarro, Inc., Santa Clara, CA
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7 Konklusion og fremtidige anbefalinger

Malingerne og emissionsopgarelserne i dette notat er fra efteraret 2019 og vinter 2020, hvor vi
generelt ser lav N,O produktion. For at fa et fuldt billede af renseanleeggets emission bar
malingerne fortsaette over et helt ar. Det er derefter muligt at beregne renseanlaeggets samlede
N,O emission om aret, og ogsa fa et starre billede af N,O-emissionens andel af
renseanlaeggets samlede klima-aftryk.

Nar de varmere temperaturer giver hgjere N,O-produktion, er det naeste oplagte skridt at
afprgve den N,O-styring der ligger som en standard i AquaVistas fase-ilt styring. Mekanismen
bag N,O-styringen er, at niveauet for N,O i vandfasen indgar som et kriterium for at afslutte N-
fasen. Der indseettes en minimumstid (f.eks. 15 min) og et setpunkt for N,O (f.eks. 0,075 mg
N,O/l) hvilket afslutter N-fasen. Styringen vil ofte fare til kortere, men oftere N-faser, og dermed
reduceres N,O-stripning i N-fasen (mindre afgasning til atmosfaeren). Denne styring vurderes at
veere relevant pa Mariagerfjord Renseanlaeg, da der ses ophobning af N,O i N-fasen jvf. Figur
10. N,O-reduktionen vil selvfglgelig foregd med respekt for anlseggets kveelstof-fiernelse.

Nar Mariagerfiord Renseanleeg i fremtiden bliver til et 2-trinsanleeg med forklaringstanke, ma
det forventes at N,O-produktionen aendrer sig. En efterfglgende opsamling pa det udvidede
Mariagerfjord Renseanlaeg, vil give veerdifuld viden om forholdene for N,O-produktion. En ny
styringsstrategi til mindskning af N,O kan meget vel veere oplagt.
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VEnlige Renseanlaeg”. Pa Bruunshab Renseanlaeg er der blevet installeret en N,O Unisense
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data. Dette notat vil gennemgé N,O maéledata for perioden oktober - december 2019. Data er
ligeledes fremlagt for Energi Viborg p& mgdet d. 15. januar, men emissionsberegningerne er
siden blevet justeret en smule.
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2 Malekampagne i procestank

N,O-sensoren har malt over 2 uger i hver tank i procestanken. Der er indsamlet data fra alle
online-malere i hele perioden sé tendensen for N,O produktionen kan ses for hver tank.

Malested Maleperiode

Tank 2 8/10-2019 - 22/10-2019
Tank 3 22/10-2019 - 5/11-2019
Tank 4 5/11-2019 - 20/11-2019

Tank 1 20/11-2019 - 4/12-2019
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N,O Unisense sensorer er fglsomme overfor temperatursvingninger, hvilket aendrer nul-punktet
10

for maledata. Da N,O produktionen generelt har veeret lav i hele méle-perioden, har det veeret
ngdvendigt efterfglgende at korrigere data, for at have data over nulpunktet. Med antagelsen

om at N,O-koncentrationen rammer 0 mindst én gang i dagnet, er alle N,O-data
nulpunkskorrigeret i Excel. Data korrektionen ses af de to figurer herunder.
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4

N,O produktion

N,O produktionen har for alle 4 maleperioder veeret lav. Sammenholdt med anden maleerfaring
ved vi at N,O koncentrationerne typisk stiger i foraret og sommeren, nar temperaturerne bliver
varmere, mens at der ses lavere N,O-koncentrationer i efterar og vinter. De lave resultater fra
Bruunshab Renseanleeg er ud fra dette ikke usandsynlige.
N,O-koncentrationerne i vandfasen har i maleperioden ligget mellem 0,01 og 0,05 mg N-N,O/I.
Til sammenligning vises her resultaterne fra en malekampagne pa Aalborg Renseanlaeg @st i
samme periode 2018.
@nsker man et fuldendt billede af et renseanlaegs N,O produktion og emission bar
malekampagne straekke sig over et helt ar.
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5 Tendenser for N,O produktion

51 Tank?2
| tank 2 beluftes ved alternerende drift og 32 % af tanken er deekket af diffusorer. Der er
onlinesensor for NH4, NO3 og O..

| fglgende udsnit ses at der males N,O i DN-fasen. For de 2 farste DN-faser (A, B) ligner det at
N,O farst forsvinder nar beluftningen starter igen, hvilket tyder pa at den efterfalgende
reduktion skyldes stripning. | den sidste DN-fase (C) forsvinder N,O inden beluftningen starter,
hvilket skyldes at N,O bliver nedbrudt i DN-fasen. Der ses en tendens til at N,O stiger med
stigende NO; (D).

12.10.201912.24
LINE 1 TANK 2 NH4: 209
® LINE 1 TANK 2 NO3: 277
LINE 1 TANK 2.02: 453

/«MK\\M MM/ m\‘\\wrﬂ.

0.30 00 30 1200 230 13.00 B30 14.00 1430 5.00 530
12102019

1030 1.00 nio 1200 230 B.O0 1330 1400 1430 15.00 530
12102019

ot
ol TV MM#M” M \I;\\W“\J ‘

f=ul



Lattergasméling pa Bruunshab Renseanlaeg Side 6 af 12

5.2 Tank 3

| tank 3 beluftes ved alternerende drift og 22 % af tanken er deekket af diffusorer. Der er
onlinesensor for NH4, NO3 og O..

| fglgende udsnit ses et udsnit fra d. 25/10 hvor N,O fgrst dannes nar N-fasen slutter (A), men
efterfglgende ses det at N,O stiger under beluftning samtidig med at NOj stiger (B).

LINE 1 TANK 3NHA LINE1TANK 3NO3 LINE 1TANK 302 LINE 1 TANK 3VALVEAIR
25.10.2019 23.31
LINE 1 TANK 3.NH4: 147
® LINE 1 TANK 3.NO3: 412
LINE 1 TANK 3.02: 122
*—
0200 0400 06.00 08.00 1000 1200 14.00 16.00 18.00 2000 2200
25102019
N2OKLIVER N20.KUVER MIKROGRAM
1250
.
10
750
bl
B :

0200 04.00 06.00 08.00 10.00 1200 14.00 16.00 18.00
25102019
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53 Tank4
Tank 4 er en ren anoxisk tank (DN). Der doseres eksternt kulstof i tanken ved hgj NO3
belastning. Der er onlinesensor for NH,;, NOs.

| fglgende udsnit fra 15-17/11 ses det, at N,O produktionen fglger NO3; koncentrationen. | den
nederste graf sammenholdes N,O produktionen med kulstofdosering i Excel. Det er ikke
umiddelbart muligt at se en sammenhgeng mellem N,O koncentrationen og kulstof dosering.
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5.4 Tank 1

| tank 1 beluftes ved alternerende drift og 40 % af tanken er deekket af diffusorer. Der er
onlinesensor for NH4, NO3; og O,. Der recirkuleres spildevand fra Tank 4 til Tank 1.

| fglgende udsnit ses at N,O produktionen stiger drastisk i overgangen fra N til DN-fase, men
falder igen drastisk kort efter, hvilket betyder at N,O bliver nedbrudt i DN-fasen. Den hurtige

nedbrydning af N,O vurderes at skyldes at der er meget kulstof tilstede, hvilket er ngdvendigt
for fiernelse af N,O i DN-fasen.

3.12.2019 05.20
LINE 1 TANK 1.NH4: TL.02
« LINE 1 TANK 1.NOZ: 316
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6

N>,O emission

Baseret pa Unisense emissionsberegninger er N,O emissionen for maleperioden beregnet.
Modellen bruger N,O-koncentrationen, temperaturen og luft-flow fra blaeserne under beluftning.
Emissionsberegningen forudsaetter, at der sker en gas-stripning under beluftning, mens der
kun sker en lavere gas-diffusion i DN-fasen.

Den gennemsnitlige emission for hver maleperiode ses i tabellen herunder. Den daglige
beregnede emission ses i figuren. En gennemsnitlig daglig N,O emission pa 306 g N-N,O/d er
en lav emission sammenlignet med andre anlaeg, og kan delvis skyldes at malingerne er lavet i
efterarsperioden, hvor vi ved fra andre anleeg at N,O-produktionen er lav.

Tank 2 106 g N,O-N/d
Tank 3 69 g N,O-N/d
Tank 4 14 g N,0-N/d
Tank 1 116 g N,O-N/d
| alt 306 g N,O-N/d
N20 emission
250
200 . °
. [ ]
[ ]
150 -
§ . . ° . ® ® TANK 2
3 * . ® TANK 3
2 «® ®e ° TANK 4
100 . < e ¢ ® TANK 1
® [ ] [ ] [ ]
° [ ]
a ...o ° .
50 ° o
° .. ¢ L] ¢
[ ]
® 9
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| fglgende tabeller beregnes hvor stor N,O-emissionen er pr. person (PE) pr. ar, samt hvor stor
en del af kveelstoffen der fijernes som N,O. Tallene kan sammenlignes med andre studier i

naeste afsnit.

Bruunshab Belastning Emission pr. Dag Emission pr. ar Emission pr. PE
Rense- [PE] [g N-N,0/d] [kg N-N,0/ar] [g N-N,O/PE/ér]
anlzeg 50.000 306 112 2,24
rotal-N Total-N fiernet i % N,0 af TN %N
Bruunshab belastning til ota 3 fj?rnet ! 6 N,0 ‘.Jf . 7 2.0 ?f TN.
i i biologien belastning til fiernet i biologien
Rense- biologi [kg N/ar] biologien [%] [%]
anlag [kg N/dr]
184.000* 148.000* 0,06 0,076
*antaget 15 % N fjernelse i primaertanke
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6.1 Sammenligning af resultater

Til at sammenligne resultaterne fra Bruunshab Renseanleeg vises de her sammen med resultater fra en malekampagne pa Aalborg
Renseanlaeg @st, samt litteraturstudier fra Danmark og Sverige. Der er stor forskel pA malemetoderne og maleresultaterne for de enkelte

studier.
Analyse Navn (Land) Type anleeg Belastning  Daglig % af TN fra Emission pr.
[PE] emission indlgb [%] PE
[g N-N,O/d] [g N-N,O/PE/ar]

Energi Viborg Unisense Bruunshab (DK) Alt. Bundbe. 50.000 306 0,06 % 2,24
Aalborg Forsyning Unisense Aalborg gst (DK) Alt. Bundbe. 85.000 2.415 0,31 % 10,4
IPCC 0,035 % 3,2
DCE 2017 0,32 %
(national opgar.)
Andreasen et. al 2013  Unisense Marselisborg (DK)  Alt. Bundbe. 200.000 15.452 28
Andreasen et. al 2013  Unisense Ejby Mglle (DK) Alt. Overfl.be. 231.000 5.699 9
Baresel et. al 2016 Unisense Kéappala (SE) UCT 650.000 0-20.000 0-11

Infrargd analyse*
Ekstrom et. al 2017 Unisense Lynetten (DK) BioDenipho 750.000 65.000 0,8 % 24

Overfl.be.

Jonsson et. al 2015 Unisense Slottshagen (SE) SBR 42.000 10,4 %

Infrargd analyse*
Delre et al. 2017 Gasanalyse + sporgas** Holbaek (DK) SBR 60.000 5.200 1,4 % 32
Delre et al. 2017 Gasanalyse + sporgas** Vaxjo (SE) 4 AS + 2 HYBAS 95.000 17.450 25 % 67
Delre et al. 2017 Gasanalyse + sporgas** Kallby (SE) AS 120.000 5.200 16
Delre et al. 2017 Gasanalyse + sporgas** Lundtofte (DK) Bio Denitro, 150.000 34.900 5% 85

Anaerob, MBBR

*Teledyne analysator GFC-7002E (Teledyne Analytical Instruments, City of Industry, CA, USA). ** S/N JADS2001, Picarro, Inc., Santa Clara,

CA
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1. Purpose and measurement method

The objective of this study was to quantify methane (CHa) and nitrous oxide (N20) emissions from the
Mariagerfjord wastewater treatment plant in Hadsund (DK). The wastewater treatment plant is located
on Islandsvej 7, 9560 Hadsund.

Emissions of methane and nitrous oxide from the wastewater treatment plant were quantified using a
mobile tracer gas dispersion method, which combines a controlled release of tracer gas from the
target area with concentration measurements downwind of the target area, by using a mobile high-
resolution analytical instrument (Mg@nster et al., 2014; Delre et al., 2017). Acetylene (C2H2) was used
as tracer gas.

2. Wastewater treatment plant description

Figure 1 shows the location of the main process units at Mariagerfjord wastewater treatment plant in
Hadsund (DK).

Google Earth

Figure 1 — Location of main process unitsat Mariagerfjord wastewater treatment plant in Hadsund. a)
Indoor treatments: mechanical pretreatments, sewage sludge and biosolids dewatering, and biosolids
storage; b) Settlers; c) Activated sludge reactors; d) Anaerobic digester; e) Gas holder. Notice the North
direction at the bottom right of the figure.
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3. Description of the measurement campaigns

Table 1 reports the description of the two measurement campaigns. Weather information was
recorded by a weather station placed inside the facility, at 2 m above the ground.

Table 1 - Description of the three measurement campaigns at Mariagerfjord wastewater treatment plant in
Hadsund (DK).

Date (dd/mm/yyyy) 10/05/2019 13/06/2019 22/08/2019
Time (hh:mm) 09:00 — 14:00 | 12:30-17:00 12:30 — 17:00
Temperature (°C) 13 20 18 -22
Wind speeds (m s?) 2.5 2-5 3.5
Wind direction S-SwW SSW - SE S-SW
Atmospheric pressure (mbar) 1000.5 1010.8 1021.5
General weather Cloudy Sunny and Cloudy
partly cloudy
Total tracer gas
1.1 Ad-11 1.
release rate (kg h'1) 0 3
PI i
ume traverse distance 295 270 — 40 770

from the target area (m)
Plant parameters @:
Methane production

29.7 25.2 28.4
(kg CH4 h'1)
Influent carbon to the plant

463. 255. 41.
(kg COD influent h1) 633 553 3415
Infl [ he pl
nfluent nitrogen to the plant 36.9 45.6 391
(kg TN h'h
Removed nitrogen from the plant

30.6 41.9 28.0

(kg TN removed h?)
@ based on daily records.
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4. Results and discussion

4.1 Methane and nitrous oxide emission quantifications from the wastewater
treatment plant

4.1.1 On-site methane screening

Figure 2 show the results of the on-site methane screenings. Figure 2 shows that the highest methane
concentrations were observed downwind the sewage sludge management area (i.e. indoor
treatments, anaerobic digester and gas holder), and activated sludge reactors indicating that these are
two significant methane emission sources. Small contribution was given by the settlers. Methane
emissions from the activated sludge reactors were not continuous. The on-site methane screening
showed the same emission pattern in the three measurement campaigns.

Google Earth 7 P s 3
2018 Googh e 70m

Figure 2 — On-site screening of methane concentrations started at 11:01 on 10/05/2019. Concentrations
were recorded at 2 m above ground. Methane concentrations are showed above background level (1.972
ppm) and multiplied by a factor of 50 in order to be displayed on the map. The North direction is shown at
the bottom right of the figure.
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4.1.2 On-site nitrous oxide screening

Figure 3 shows the results of the on-site nitrous oxide screenings. Figure 3 shows that the highest
nitrous oxide concentrations were observed downwind the activated sludge reactors, which are
significant nitrous oxide emission sources.

Figure 3 — On-site screening of nitrous oxide concentrations started at 14:35 on 13/06/2019.
Concentrations were recorded at 2 m above ground. N20 concentrations are showed above background
level (0.323 ppm) and multiplied by a factor of 100 in order to be displayed on the map. The North
direction is shown at the bottom right of the figure.

Quantification of greenhouse gas emissions from Mariagerfjord wastewater treatment plant in Hadsund (DK) 7



4.1.3 Quantification of methane and nitrous oxide emissions from indoor treatments
The air of the indoor treatments is conveyed outside the building through a duct and finally a chimney.
During two measurement campaigns, methane and nitrous oxide concentrations were detected inside
the duct twice for about one hour. Methane and nitrous oxide emission rates were calculated
multiplying measured concentrations by the air flow through the duct (6213 m? h1).

Figure 4 shows an example of concentration measured inside the duct over 1 hour. Average
greenhouse gas emission rates recorded on 10/05/2019 were 0.7 kg CH4 h* and 0.015 kg N20O h-,

whereas on 22/08/2019 they were 1.0 kg CH4 h't, and 0.015 kg N20 h,

Methane concentration (ppm)

[——CH, ——N,0|
1.7 280 T : : 1.7
| (b)
- 260
- 16 ¢ _ . - 1.6
a £ 1 s
e s 204 |\
- 15 ¢ = y\ L 15
f—?, c J 1
o 2 220 \\
= ©
- 14 € B 1 ! - 1.4
o =
c @ 200 A
g 2 A
113 S = 1 \ =123
o o 180 - \/ \M
x \ Jon
o o \"\ o
=12 o - \{ - 1.2
=112 140 - . - 1.1
1.0 120 ; — 1.0
10:00 10:20 1040  11:00  11:20  11:40
Time (hh:mm) Time (hh:mm)

Nitrous oxide concentration (ppm)

Figure 4 — Example of methane and nitrous oxide concentration measurements performed inside the duct

leading to the chimney of the indoor treatments. Methane and nitrous oxide concentrations refer to the
two measurement intervals (a and b) on 10/05/2019.

Quantification of greenhouse gas emissions from Mariagerfjord wastewater treatment plant in Hadsund (DK)



4.1.4 Quantification of nitrous oxide emission from the activated sludge reactors
Figure 5 shows the location of the tracer release and the mobile measurement platform during the
application of the static tracer gas dispersion method at one of the activated sludge reactors on
13/06/2019. The ratio of the nitrous oxide and the tracer gas was recorded over time. Average nitrous
oxide emission rate from the two activated sludge reactors was 1.0 kg N2O h-l. Measurements were
only performed downwind one reactor (Figure 1) and multiplied by two.

Figure 5 — Location of the tracer gas (acetylene) release and the position of the mobile measurement
platform during the application of the static tracer gas dispersion method at one of the activated sludge
reactors on 13/06/2019. Tracer release is marked with a yellow dot (R1), while the mobile measurement
platform position is marked with a blue car. The North direction is shown at the bottom right of the figure.
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4.1.5 Plant-integrated fugitive methane emissions

Figure 6 shows an example of a downwind plume traverse used for plant-integrated methane emission
quantification. Figure 6 also shows the absence of any disturbing external methane and acetylene
sources upwind and around the wastewater treatment plant. Table 2 lists the methane emission rates
recorded for all successful plume traverses downwind the wastewater treatment plant. The average
methane emission rate was 4.6+0.2 kg CHas h-1.

Plume traverse

Wastewater
treatemnt plant

<\ AN

Figure 6 — Plant-integrated methane plume traverse example. Methane and acetylene plumes measured at

13:19 at about 795 m downwind from the wastewater treatment plant with tracer placement on 10/05/2019.
Methane plume is reported in red, while acetylene plume is marked with a yellow line. Acetylene
placement is showed with yellow dots inside the wastewater treatment plant. Methane concentrations are
reported above background concentration of 1.96 ppm and multiplied by a factor of 6000, while acetylene
concentrations are reported above background concentration of 0.2 ppb and multiplied by a factor of 60.
The multiplication factor allows a better presentation of the plumes on the Figure. The North direction is
shown at the bottom right of the figure.
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Table 2 — Plant-integrated methane emission rates quantified at the Mariagerfjord wastewater treatment
plant in Hadsund (DK), in 2019.

10/05/2019 13/06/2019 22/08/2019
Peak time Peak time Peak time
of the Emission rate | | of the Emission rate | | of the Emission rate
plume traverse | (kg CHs h1) plume traverse | (kg CH4 h't) plume traverse | (kg CHs h?)
(hh:mm) (hh:mm) (hh:mm)
12:08 4.2 12:57 3.7 12:59 3.7
12:12 4.9 13:08 5.9 13:03 3.3
12:13 4.3 13:10 4.4 13:09 2.9
12:14 2.8 13:14 6.8 13:11 3.9
12:17 3.9 13:17 8.2 13:13 4.3
12:20 4.0 13:19 3.4 13:15 4.1
12:22 3.1 13:22 4.4 13:17 3.6
12:25 4.1 13:25 5.0 13:19 4.5
12:27 5.9 13:28 3.8 13:23 4.0
12:29 3.3 13:32 4.0 13:25 3.5
12:32 6.6 13:35 4.6 13:27 3.8
12:34 5.3 13:38 5.9 13:29 4.1
12:37 4.2 13:44 5.4 13:31 4.0
12:39 3.2 13:47 5.2 13:33 4.0
12:42 4.2 13:50 3.9 13:35 3.8
12:45 4.3 13:53 4.6 13:37 3.8
12:48 4.7 13:57 7.2 13:41 4.4
12:50 5.1 14:00 6.1 13:43 4.9
13:19 3.9 14:11 6.6 13:45 3.5
13:22 4.4 13:47 3.7
13:26 2.8 13:49 3.9
13:27 3.7 13:51 3.5
13:32 3.0 13:53 3.7
13:34 3.8 13:55 3.5
13:38 3.5 13:59 4.0
13:41 4.6 14:27 45
13:44 3.0 14:29 6.6
14:31 5.6
14:34 7.0
14:36 4.9
14:38 4.4
14:44 4.6
14:46 4.1
14:50 5.1
14:52 4.7
14:54 4.6
14:56 5.3
14:59 5.6
15:01 5.1
15:03 6.2
15:05 5.2
15:07 4.7
Average 4.1 Average 5.2 Average 4.4
SD 0.9 SD 1.3 SD 0.9
SEM 0.2 SEM 0.3 SEM 0.1
Number of 27 Number of 19 Number of 42
transverses transverses transverses

SD: standard deviation, SEM: standard error of means.
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4.2 Discussion of the results

Table 3 sums up the methane and nitrous oxide emission rates quantified at the Mariagerfjord
wastewater treatment plant in Hadsund (DK). The methane emission from the indoor treatments made
up about 18% of the total methane emission from the plant. The other methane sources on site were
the anaerobic digester, the gas holder, and the activated sludge reactors. The average plant methane
emission rate was 4.6+0.2 kg CHa4 h%, corresponding to the following emission factors: 16.6+0.7 % as
kg CHa4 (kg CHa produced)?, and 1.3+£0.1 % as kg CH4 (kg COD influent)-1.

The only relevant nitrous oxide emitting sources were the activated sludge reactors, which emitted 1.0
kg N20 h1. A small contribution to the total nitrous oxide emissions from the whole wastewater
treatment plant was given by the indoor treatments, which emitted 0.015 kg N2O h-1, corresponding to
1.5% of the total nitrous oxide emissions. The total nitrous oxide emission rate was 1.015 kg N2O h-1,
corresponding to the following emission factors: 1.7% as kg N2O-N (kg TN influent)-1, and 1.9% as kg
N20-N (kg TN removed).

Table 3 - Sum up of greenhouse gas emission rates quantified from the Mariegerfjord wastewater
treatment plant in Hadsund (DK) in 2019.

CH4 emissions (kg h?) N20 emissions (kg h?)
(Dd?:it/em miyyyy) Plant-integrated ® Indoor gﬁt('j\ézted Indoor
AVG=SEM (n. trav.) treatments ®) treatments ®
reactors ©
10/05/2019 4.1+0.2 (27) 0.7 NA 0.015
13/06/2019 5.2+0.3 (19) NA 1.0 NA
22/08/2019 4.4+0.1 (42) 1.0 NA 0.015

Plant-integrated emission rates are expressed as AVG+SEM (n. trav.), where AVG is the average value, SEM is the standard
error of mean, and (n. trav.) is the number of successful traverses. (a) Calculated using the mobile tracer gas dispersion
method; (b) calculated measuring the gas concentration in the exhaust duct of the indoor treatments; (c) calculated using the

static tracer gas dispersion method. NA: not analyzed.
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5. Conclusions

Off-site and on-site screenings indicated methane and nitrous oxide emissions from the Mariegerfjord
wastewater treatment plant in Hadsund (DK). Three measurement campaigns, on 10/05/2019,
13/06/2019 and 22/08/2019 were carried out for quantifying methane and nitrous oxide emissions from
on-site process units and from the whole wastewater treatment plant.

Most of the plant’s methane emission occurred from outdoor process units like the anaerobic digester
and the gas holder; however, also the activated sludge reactors contributed to the total methane
emissions. About 18% of the total methane emissions were emitted from indoor treatments. Plant-
integrated methane emissions equalled 4.6+0.2 kg CHa4 h'1, corresponding to the following emission
factors: 16.6+0.7 % as kg CHa (kg CH4 produced)?, and 1.3+0.1 % as kg CHa (kg COD influent)1.

Most of the plant nitrous oxide emissions occurred from the activated sludge reactors (1.0 kg N2O h-1),
while nitrous oxide emissions from the indoor treatments contributed only for about 1.5% of the total
nitrous oxide emissions. The total nitrous oxide emission rate was 1.015 kg N20 h-1, corresponding to
the following emission factors: 1.7% as kg N2O-N (kg TN influent), and 1.9% as kg N2O-N (kg TN
removed).

Measurement campaigns were performed during a period with rather constant barometric pressure
1000.5, 1010.8 and 1021.5 mbar, and relatively high temperature of 13 and 20 °C. During single
quantifications, stable wind blew with a speed between 2 and 5 m s,
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1. Purpose and measurement method

The objective of this study was to quantify methane (CHa4) and nitrous oxide (N20O) emissions from the
wastewater treatment plant in Bruunshab, near Viborg. The wastewater treatment plant is located on
Vibaekvej 41, 8800 Viborg.

Emissions of methane and nitrous oxide from the wastewater treatment plant were quantified using a
mobile tracer gas dispersion method, which combines a controlled release of tracer gas from the
target area with concentration measurements downwind of the target area, by using a mobile high-
resolution analytical instrument (Mgnster et al., 2014; Delre et al., 2017). Acetylene (Cz2Hz) was used
as tracer gas.

2. Wastewater treatment plant description

Figure 1 shows de location of the main process units inside the wastewater treatment plant in
Bruunshab, near Viborg (DK).

Google Earth

Figure 1 — Location of the main process units of the wastewater treatment plant in Bruunshab.

a) Inlet buffer tank; b) Preliminary treatments; c) Settlers; d) Activated sludge reactors; e) Digesters; f)
Gas holder; g) Sewage sludge storage tank; h) Annamox process. Notice the North direction at the
bottom right of the Figure.
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3. Description of the measurement campaigns

Table 1 reports the description of the two measurement campaigns. Weather information was
recorded by a weather station placed inside the facility, at 2 m above the ground.

Table 1 - Description of the two measurement campaigns at wastewater treatment plant in Bruunshéb.

(kg TN removed h'1)

Date (dd/mm/yyyy) 14/06/2019 21/08/2019
Time (hh:mm) 10:15-17:00 13:00 — 18:00
Temperature (°C) 22 21
Wind speeds (m s) 2.5 3
Wind direction S and SE w
Atmospheric pressure (mbar) 1017.8 1026.0
Sunny in the first part of the
General weather day, cloudy and rainy in the | Cloudy
second part.
Total tracer gas _ 01—1.2 0.2
release rate (kg h?)
Pl [
ume traverse distance 15 - 300 80
from the target area (m)
Plant parameters:
Methane production @
43.0 28.7
(kg CH4 b
Infl t bon to the plant ®
nfluen gar on o_ e plan 4475
(kg COD influent h')
Influent nitrogen to the plant ®
27.3
(kg TN h'h
Removed nitrogen from the plant ® 3.0

@ based on daily production; ® based on annual records.
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4. Results and discussion

4.1 Methane and nitrous oxide emission quantifications from the wastewater
treatment plant

4.1.1 On-site methane screening

Figure 2 and Figure 3 show the results of the on-site methane screenings. Figure 2 and Figure 3 show
that the highest methane concentrations were observed downwind the sewage sludge storage
indicating that this is a significant methane emission source. Methane emissions from the activated
sludge reactors were not continuous and low.

Google Earth

Figure 2 — On-site screening of methane concentrations started at 10:44 on 14/06/2019. Concentrations
were recorded at 2 m above ground. Methane concentrations are showed above background level (1.977
ppm) and multiplied by a factor of 70 in order to be displayed on the map. The North direction is shown at
the bottom right of the Figure.
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Figure 3 — On-site screening of methane concentrations started at 11:39 on 21/08/2019. Concentrations
were recorded at 2 m above ground. Methane concentrations are showed above background level (1.94
ppm) and multiplied by a factor of 20 in order to be displayed on the map. The North direction is shown at
the bottom right of the Figure.

4.1.2 On-site nitrous oxide screening

Figure 4 shows the results of the on-site nitrous oxide screenings. Figure 4 shows that the highest
nitrous oxide concentrations were observed downwind the annamox process indicating that this is a
significant nitrous oxide emission source. Nitrous oxide emissions from the activated sludge reactors
were not continuous or below detection limit. Similar results were obtained during the second on-site
screening.
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Figure 4 — On-site screening of nitrous oxide concentrations started at 13:26 on 21/08/2019.
Concentrations were recorded at 2 m above ground. N2O concentrations are showed above background
level (0.325 ppm) and multiplied by a factor of 500 in order to be displayed on the map. The North
direction is shown at the bottom right of the Figure.
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4.1.3 Quantification of methane emission from the sewage sludge storage

Figure 5 shows an example of a downwind plume traverse used for methane emission quantification
from the sewage sludge storage. Table 2 lists the methane emission rates recorded for all successful
plume traverses performed downwind the sewage sludge tank. The average methane emission rate

was 2.9+0.5 kg CHa h,

Plume traverse
of and C,H,

Figure 5 — Plume traverse example for quantifying methane emissions from sewage sludge storage on
14/06/2019. Methane and acetylene plumes measured at 12:08 at about 15 m downwind from the sewage
sludge storage tank with tracer placement. Methane plume is reported in red, while acetylene plume is
marked with a yellow line. Acetylene placement is showed with yellow dots (R1 and R2). Methane
concentrations are reported above background concentration of 1.97 ppm and multiplied by a factor of
10, while acetylene concentrations are reported above background concentration of 0.1 ppb and
multiplied by a factor of 0.4. The multiplication factor allows a better presentation of the plumes on the
Figure. The North direction is shown at the bottom right of the Figure.
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Table 2 — Methane emission rates quantified from the sewage sludge storage at the wastewater treatment
plant in Bruunshab, Viborg (DK) on 14/06/2019.

Peak time o
of the plume traverse Emission rlate
(hhmm) (kg CH4 h™)
11:22 0.2
11:24 6.6
11:26 5.5
11:28 7.6
11:30 1.8
11:32 1.6
11:36 4.6
11:38 0.8
11:55 0.2
12:03 2.0
12:05 1.2
12:07 13
12:08 3.9
12:11 1.5
12:15 2.6
12:25 3.1
12:28 2.6
12:30 5.0
Average 29
SD 2.2
SEM 0.5
Number of 18
transverses

SD: standard deviation, SEM: standard error of means.
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4.1.4 Quantification of nitrous oxide emission from the annamox process tank

Figure 6 shows an example of a downwind plume traverse used for nitrous oxide emission
quantification from the annamox process. Table 3 lists the nitrous oxide emission rates recorded for all
successful plume traverses recorded downwind the sewage sludge tank during the two measurement
campaigns. Average nitrous oxide emission rate from the annamox process was 0.4+0.1 kg N2O h,

Plume traverse

/ of N,O and C,H,

:‘ _ \ D
Figure 6 — Plume traverse example for quantifying nitrous oxide emissions from annamox process on
21/08/2019. Nitrous oxide and acetylene plumes measured at 15:30 at about 80 m downwind from the
annamox process with tracer placement. Nitrous oxide plume is reported in light blue, while acetylene
plume is marked with a yellow line. Acetylene placement is showed with a yellow dot (R1). Nitrous oxide
concentrations are reported above background concentration of 0.325 ppm and multiplied by a factor of
500, while acetylene concentrations are reported above background concentration of 0.1 ppb and
multiplied by a factor of 0.5. The multiplication factor allows a better presentation of the plumes on the

Figure. Notice the North direction on the bottom right of the Figure.
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Table 3 — Nitrous oxide emission rates quantified from the annamox process at the wastewater treatment

plant in Bruunshab, Viborg (DK).

14/06/2019 21/08/2019
Peak time - Peak time .
of the plume traverse Emission _rflte of the plume traverse Emission _rf‘te
(hh:mm) (kg N2O h't) (hh:mm) (kg N2O h?)
11:22 0.2 14:33 0.9
11:24 0.2 14:35 0.2
11:26 0.4 14:38 0.5
11:28 0.4 14:42 0.8
11:30 0.3 14:43 0.5
11:32 0.3 14:48 0.3
11:36 0.3 14:51 0.4
11:38 0.2 15:01 0.5
11:41 0.3 15:03 0.5
11:54 0.3 15:06 0.3
11:57 0.4 15:12 0.5
11:59 0.4 15:14 0.4
12:03 0.4 15:17 0.4
12:05 0.5 15:19 0.7
12:07 0.5 15:30 0.5
12:09 0.4 15:32 0.8
12:11 0.3 15:35 0.8
12:13 0.4 15:37 1.0
12:15 0.4 15:51 0.4
12:19 0.3 15:56 0.8
12:21 0.3 16:01 1.1
12:23 0.2 16:02 0.6
12:28 0.3 16:04 0.3
12:30 0.3 16:15 0.4
16:18 0.2
16:20 0.6
16:21 0.2
16:25 0.3
16:28 0.4
16:30 0.8
Average 0.3 Average 0.5
SD 0.1 SD 0.2
SEM 0.02 SEM 0.05
Number of 24 Number of transverses | 30
transverses

SD: standard deviation, SEM: standard error of means.

4.1.5 Plant-integrated fugitive methane emissions

Figure 7 shows an example of a downwind plume traverse used for plant-integrated methane emission
quantification. Table 4 lists the methane emission rates recorded for all successful plume traverses
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downwind the wastewater treatment plant. The average methane emission rate was 4.3+0.3 kg CHas h-

i \ Plume traverse
of and C,H,

Wastewater

treatment plant

Figure 7 — Plant-integrated methane plume traverse example. Methane and acetylene plumes measured at
15:41 at about 300 m downwind from the wastewater treatment plant with tracer placement on 14/06/2019.
Methane plume is reported in red, while acetylene plume is marked with a yellow line. Acetylene
placement is showed with yellow dots (R1 and R2). Methane concentrations are reported above
background concentration of 1.944 ppm and multiplied by a factor of 600, while acetylene concentrations
are reported above background concentration of 0.1 ppb and multiplied by a factor of 4. The
multiplication factor allows a better presentation of the plumes on the Figure. The North direction is
shown at the bottom right of the Figure.
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Table 4 — Plant-integrated methane emission rates quantified at the wastewater treatment plant in
Bruunshab, Viborg (DK), on 14/06/2019.

Peak time _

of the plume traverse Emission rlate
(hh:mm) (kg CH4 )
15:46 3.2

15:49 3.7

15:51 3.8

15:54 5.1

15:56 5.0

15:59 5.0
Average 4.3

SD 0.8

SEM 0.3
Number of transverses |6

SD: standard deviation, SEM: standard error of means.

4.2 Discussion of the results

Table 5 sums up the methane and nitrous oxide emission rates quantified at the wastewater treatment
plant in Bruunshab, Viborg (DK). The methane emission from the sludge storage tank made up about
67% of the total methane emission from the plant showing that this is a significant methane source.
The other methane sources on site were most likely the anaerobic digester and potentially the gas
holder, because a proper plant-integrated methane emission simulation was only possible when
releasing acetylene from the sewage sludge storage and also from the anaerobic digesters (Figure 7).
Methane screening at 2 m above the ground did not show any elevated methane concentrations
downwind the anaerobic digesters and gas holder (Figure 5) indicating that methane is emitted from
leakage points located at higher levels at the digesters and potentially the gas holder. Plant-integrated
methane emissions equalled 4.3+0.3 kg CHa4 h™1, corresponding to the following emission factors:
12.0+0.8 % as kg CH4 (kg CHa4 produced)?, and 1.0+0.1 % as kg CHa (kg COD influent)™.

The only relevant nitrous oxide emitting source was the annamox process, which emitted 0.4+0.03 kg
N20 h?, corresponding to the following emission factors: 0.9+0.1 % as kg N20O-N (kg TN influent)?,
and 1.1+0.1 % as kg N20O-N (kg TN removed)™.

Table 5 - Sum up of greenhouse gas emission rates quantified from the wastewater treatment plant in
Bruunshab, Viborg (DK).

CHa emissions (kg h?) N20 emissions (kg h™)
Date .
r Sewage sludge | Activated sludge Annamox
(dd/mmlyy) | Plant-integrated storage renctors process
14/06/19 | 4.3t0.3 (6) 2.9+0.5 (18) | below DL 0.3£0.02 (24)
21/08/19 | NA NA below DL 0.5£0.05 (30)

Emission rates are expressed as AVG+SEM (n. trav.), where AVG is the average value, SEM is the standard error of mean, and

(n. trav.) is the number of successful traverses. DL: detection limit.
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5. Conclusions

Off-site and on-site screenings indicated methane and nitrous oxide emissions from the wastewater
treatment plant in Bruunshab, Viborg (DK). Two measurement campaigns, on 14/06/2019 and
21/08/2019, were carried out for quantifying methane and nitrous oxide emissions from on-site
process units and from the whole wastewater treatment plant.

Most (~67%) of the plant’s methane emission occurred from the open tank where sewage sludge is
stored (2.9+0.5 kg CHa4 h?). Plant-integrated methane emissions equalled 4.3+0.3 kg CHa h?,
corresponding to the following emission factors: 12.0+0.8 % as kg CHa4 (kg CHa produced)?, and
1.0£0.1 % as kg CHa (kg COD influent)™.

Most of the plant nitrous oxide emissions occurred from the annamox process (0.4+0.5 kg N20 h1),
while nitrous oxide emissions from the activated sludge tanks were not continuous or below detection
limit. Total nitrous oxide emissions corresponded to the following emission factors: 0.9+0.1 % as kg
N20-N (kg TN influent)?, and 1.1+0.1 % as kg N2O-N (kg TN removed).

Both measurement campaigns were performed during a period with rather constant barometric
pressure 1017.8 and 1026.0 mbar, and relatively high temperature of 22 and 21 °C. During single
guantifications, stable wind blew with a speed of about 2.5 and 3.0 m s™.
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Results of the measurement campaigns

CHa4 emissions [kg h™'] N20O emissions [kg h™']
Date
[dd-mm-yy] Aﬂgggﬁngzﬁ?ﬁ) Indoor treatments ®) | Activated sludge reactors © | Indoor treatments ®)
10-05-19 4.1£0.2 (27) 0.7 NA 0.015
13-06-19 5.2£0.3 (19) NA 1.0 NA
22-06-19 4.4+0.1 (42) 1.0 NA 0.015
AVG: average SEM: standard error of the means n. trav.: number of plume traverses

NA: not available

(@ Calculated using the Mobile Tracer gas Dispersion Method

() Calculated measuring the gas concentration in the exhaust duct of the indoor treatments
© Calculated using the Static Tracer gas Dispersion Method

19 April 2021 DTU Environment Kliver
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On-site CH, screening

Main CH, sources:
» Sludge management area
 Activated sludge reactors

Google Earth
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Off-site screening and CH, quantification

Plume traverse
of and C,H,

Mobile Tracer gas Dispersion Method — tracer gas is released inside the plant
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On-site N,O screening

Main emission sources:
 Activated sludge reactors
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Estimation of N,O emissions from activated sludge
reactors

Static Tracer gas Dispersion Method — tracer gas is released upwind one reactor

19 April 2021 DTU Environment Kliver



=
—]
—

W

Measurements at indoor treatments

CH, and N,O concentrations were detected twice for 1 hour
inside the duct leading to the chimney.

Concentrations were multiplied by flow.

Second measurement interval —CH,

at chimney duct on 10-05-19 B
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Methane loss (%)

16%

Methane  Methane Methane X
production emission loss 14% - 2 # Agricultural biogas plants
(kg CH, h'1) (kg CH, h'l) (%) 12% 4 X
29.7 4.1 12.1 g 10% - X Wastewater treatment plants
25.2 5.2 17.1 g 99 z( %
28.4 4.4 13.4 £
27.8 4.6 14.2 T 6% - 2
1% 1 X x*
20 { Yo ¢ ¥ **
0% ' ¢+ ¢ 1 01 . 3
0 300 600 900 1200 1500

CH, production (kg CH, h-!)
Average methane losses:
» Wastewater treatment biogas plants: 7.5%
 Agricultural biogas plants: 2.4% in average

Scheutz & Fredenslund, 2019
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Greenhouse gas emissions calculated for an
agricultural biogas plant

) : . .
= e Scenario B: CHP, average
= 20% CH;, loss
=4 9000
o
P, 6000 10% CH; loss
5 . 5% CH, loss
° 3000 1% CH.I loss 2% CH,; loss
E
g -3000
B
.2
= -6000
D
O .9000
3

-12000
OFossil fuel substitution m Chemical fertiliser substitution

m Transport of feedstock and digestate @ Change in manure management

Electricity and heat use @ Direct CH, emission

Greenhouse gas (GHG) emissions calculated for an agricultural biogas plant, considering different biogas utilisation scenarios and five levels of
methane (CH4) loss. CHP: Combined heat and power

Scheutz & Fredenslund, 2019
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Nitrous oxide emission factor (%)

The total nitrous oxide emission rate
was 1.015 kg N0 h-', corresponding to
the following emission factors:

* 1.7% as kg N2:O-N (kg TN influent)’!
* 1.9% as kg N-O-N (kg TN removed)’

DTU Environment
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Delre et al., 2017
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Nitrous oxide emission factor (%)

The total nitrous oxide emission rate Emission factor (% kg N,0-N (kg TN influent)-!
SO NO I SaTeondn O frence
factor
* 1.7% as kg N2O-N (kg TN influent)-’ IPCC 2006 0.05 0.03-0.12
* 1.9% as kg N-.O-N (kg TN removed)! IPCC 2019 16 0.016-4.5
Denmark 2019 (country specific) 0.32
MUDP project 2020 0.84 0.24-1.24
5 facilities (Delre et al., 2017) 0.1-5.5
Lynetten (Delre et al 2017 and 0.8 0.4-1.1

Ekstrom et al., 2017)
Avedgre (Yoshida et al., 2014) 1.2 0.15-4.3
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Conclusions — Mariagerfjord Vand

Methane:

« Important emission sources: anaerobic digester, the gas holder, activated sludge
reactors and indoor treatments

18% of the total methane emissions were emitted from indoor treatments
Plant emission rate: 4.6+0.2 kg CH, h-"

Plant emission factor: 16.6£0.7 % as kg CH, (kg CH, produced)’
Methane loss is high in comparison to other Danish WWTPs

Nitrous oxide:

« Important outdoor emission sources: activated sludge reactors (~1.0 kg N,O h-1),
Emissions from indoor treatments was insignificant (~1.5% of total)

Plant emission rate: 1.015 kg N,O h-"

 Plant emission factor: 1.7% as kg N,O-N (kg TN influent)-!

* N,O emission comparable to high in comparison to other Danish WWTPs
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Conclusions - Bruunshab

Methane:

* Most (~67%) of the plant’s methane emission occurred from the open tank where
sewage sludge is stored (2.9+0.5 kg CH, h-")

« Plant emission rate: 4.3+0.3 kg CH, h"
* Plant emission factor: 12.0+0.8 % as kg CH, (kg CH, produced)’
* Methane loss is high in comparison to other Danish WWTPs

Nitrous oxide:

» Most of the plant nitrous oxide emissions occurred from the annamox process,
while nitrous oxide emissions from the activated sludge tanks were not continuous
or below detection limit

* Plant emission rate: 0.4+0.5 kg N,O h-"
 Plant emission factor: 0.9%0.1 as kg N,O-N (kg TN influent)
* N,O emission comparable to other Danish WWTPs

19 April 2021
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Bilag 7. Hydrolyseforseg AP2

Hydrolyse forsgg

Primaert slam fra Mariagerfjord (Hydrotech tromlefilter)
Primaert slam fra Brunshab

500 mL + 50 mL slam radnetank
Temperatur: 20°C, 30°C og 35°C

Opholdstid: 1 dag, 2 dage og 3 dage.

(@
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Analyser

N\

©® Lobende maling af pH

Udtagne praver

TS (total solids) og VS (volatile solids)

Oplgst og total COD

Fedtsyrer (eddikesyre, propansyre, smgrsyre)
Ammoniak

Oplgst phosphor (orthophosphate)

(@
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7.5

Forsag g

6.5

N\

O pH fald pga. fedtsyrerne

© 5-6 dage inden steady-state

©® Gasdannelse

©® Brunshab: TS: 51 + 3 g/kg — VS: 44 + 3 g/kg
Reduktion ca. 15% af VS cl w s

© Mariagerfjord TS/VS: 20 — 110 g/kg z | .
Reduktion ca. 10-12% af VS 5

“«
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VFA/VS (mg/g)

Fedtsyre [

© Der produceres fedtsyrer (Brunshab 20-30 mg/g VS — Mariagerfjord 15-20 mg/g VS)
© Andre studier (Hansen C 2009 10 - 15 mg/g VS / Bouzas et al 2002, 80 mg/g VS)

Brunshab renseanlzeg Mariagerfjord renseanlaeg

25

R III I|I I|I 0 [ III III
0 1 2 3 0 1 2

m20C m30C m35C H20C W30C m35C
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Yield (COD oplgst / COD total)

Oplgst COD

© Oplgst COD — op til 20%

© Andre studier (Jgrgensen PE 10-15%)

18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2
0%

ES

Brunshab renseanlaeg

0 1 2 3

m20C m30C m35C

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

Yield (COD oplgst/COD total)

0%
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Separationsforsgg

Centrifuge (indkapslet bedst beskyttelse lugt/gas)
Alle slutpraver blandet

© Centrifugering ved 1.000, 3.000 og 10.000 g
Dekantercentrifuge (op til 3.000 Q)

© Centrifugeringstid 1, 3 og 10 min

Godt resultat: >80% TS slynges ned
Tid og centrifugalkraft ikke sa vigtig.

(@
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16%
14%
12%
10%

TS supernatant (%)
¥ 8 8 B

g

20%

18%
_16%
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Denitrifi

kationstest

Nye forsag

© Test for denitrifikation udfares i 2 L beholdere, som forsgges holdt pa fast temperatur —

20°C

Primaer slom

irering RENSEPROCES
= ///// = DN [ EKL RENSET VAND

C Rejektvand
Biologisk stam

AFVANDET SLAM

RADNETANK
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Opsamling

© Hydrolyseforsgg
Oplgst COD (15-20%)
VFA produktion (15-25 mg/g VS)

© Separationsforsgg
Centrifugering gode resultater

© Denitrifikationstest skal laves

© Andre forsgg / ting

(@
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Bilag 8. Hydrolyseforseg AP4

Hydrolyse forseg (laboratoriet)

Primeert slam fra Mariagerfjord Renseanlzeg (Hydrotech tromilefilter)
Primeaert slam fra Bruunshab Renseanleeg

500 mL + 50 mL slam radnetank

Temperatur: 20°C, 30°C og 35°C

Opholdstid: 1 dag, 2 dage og 3 dage.

Tabel 2: Analyseprogram for hydrolyseforsggene

Maling Metode Hyppighed
pH pH meter Dagligt
Oplgst COD KIT Min 4 gange
VFA (acetat og propansyre og smgrsyre) lonkromatograf Min 4 gange
NH4-N Spektrofotometrisk metode Min 4 gange
PO4-P Spektrofotometrisk metode Min 4 gange
Torstof (TS) og glédetab (VS) Standard metode Min 4 gange
Ledningsevne Min 4 gange

av
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Forsog

7.5 i o 1day m 1day
Daglige skift 2-3 gange -y m2days  ®3days
[ |
6.5
Lgbende maling pH - . .
aN 1l .
z ° ! 28 i : e d °m
"Steady-state” opnas efter 5 dage 55 ss8gh
pH falder til 5,5 - for pilot-skala til ca. 5 c
4.5
4
0] 5 10 15
Days

((
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Yield (COD oplgst / COD total)

Oplest COD

® Oplast COD stiger fra 5% og op til 15-20%
©® Andre studier (Jgrgensen PE 10-15%)

Bruunshab Renseanlaeg Mariagerfjord Renseanlaeg

35%
0 1 2 3

m20C m30C m35C m30C
m20C m30C @35C m30cC

(¢
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VFA/VS (mg/g)

Oplest COD

60 -

50 -

o III |IH Ill

40

30

2

o

1

o

o

10 -

20 -

©® Ingen VFA primeer slam

© Tilsvarende veerdier fas i litteraturen VFA koncentrationer op til 15
mg/g VSS (Hansen CK 2009).

© | andre studier nar man helt op til 300 mg/g VSS (Fang et al 2020)

Bruunshab Renseanleeg Mariagerfjord Renseanlaeg
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VFA/VS (msfg)
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Centrifugering

Mariagerfjord

16%

14%

o 12%

Centrifuge (indkapslet bedst beskyttelse lugt/gas) 10%
Alle slutprgver blandet j: I | I I

® Centrifugering ved 1.000, 3.000 og 10.000 g 13w 13w I B
Dekantercentrifuge (op til 3.000 g)

TS supernatant (%)

Brunshab

© Centrifugeringstid 1, 3 og 10 min 20%

18%

Godt resultat: >80% TS slynges ned m%: Bl B BN N e : .
Tid og centrifugalkraft ikke sa vigtig. : AN BN HEN NN N

(¢
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TS supernatant (
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Pilot-skala forsag

© Forsgg udfgrt pa hydrolysat fra pilot-
anleeg pa Mariagerfjord Renseanleeg

© Separation foregik pa universitet

Malinger

© Test af specifik denitrifikationsrate

©® Stofnedbrydning under denitrifikation

© Hydrolysatets sammensaetning

Filtration

Centrifugation

30°C pH 5 (ingen regulering) 30°C pH 7
35°C pH 5 (ingen regulering) 35°C pH 7
40°C pH 6 ?°CpH10

((
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Hydrolyse

40%

35%

30%

25%

20%

15%

Oplgst COD/total COD

10%

© Hagjere temperatur = mere oplgst COD

pH mindre vigtig

© Hgjere pH = Mere VFA

Hgjere temperatur = Mere VFA

5

R
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Temperature  Temperature Temperature Temperature
30, pHS 35, pH5 30, pH7 35, pH7

Temperature Temperature Temperature Temperature Temperature
30, pHS 35, pHS5 30,pH7Y 35, pH7 40, pH G
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Hydrolysat sammensatning

Analyser pa IC

Primeert eddikesyre og propansyre
VFA, der produceres

VFA udgar 50-75% af oplgst COD

Protein og glukose udggr meget lille
andel

© Stor oplgst COD andel som vi ikke

kender

© Vi har ikke malt andre VFA'er f.eks.

smgrsyre

T30pH5 Other

substances;
22,17%

T35pH5

Acetate;
32,45%
Other
substances;

47,55% Protein;

0,101%

Glucose;
0,624%

Propionate;
19,14% Propicnate;
43,49%

Protein; L Glucose;
0,125% 0,741%

T30pH7 T35pH7

Acetate;

Other 40,24%

substances;
40,48%

Protein; Acetate;

49,20%

ucose;

Protein;
3,658%
Glucose; J

Propionate;
0,998% 14,63%

M Acetate Glucose mProtein ®m Othersubstances

((

M Propionate
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Hydrolysat sammensatning

©® Hach-Lange KIT — VFA (bud pa rest VFA — her antaget at vaere smgrsyre/butyrate)
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FIGURE 7. Biochemical and physical-chemical reactions in the ADM1 model (Batstone et al.,

2002).
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© Spildevand fra den biologiske
tank, Aalborg Vest Renseanlaeg

© Fjernelse af nedbrydeligt kulstof
inden forsag foregik ved iltning
(meget sveert for Mariagerfjord
Renseanlaeg spildevand — tog
lang tid)

© Anvendt COD/N forhold pa 6,2
Ngdvendig COD/N 4-5 (Henze
1990) — men maske helt op til 8 i

praksis
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Denitrifikation

© Specifik denitrifikationsrate (SDNR)
© SDNR for acetat 0.03 mg/(g TSS

min)

© Hgjere SDNR for hydrolysat —

blanding af forskellige SCOD

0.05
0.045

0.04

TE 0.035
m ooz T T T T T T il iniainl Iniaiaiel

0.025

0.0

0.015

0.0

0.005

0

SDNR (mg/
%]

=

Temperature Temperature Temperature Temperature Temperature
30,pHS 35,pH5 30, pH7 35, pH7 40, pH 6
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Denitrifikation

12
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Acetate T30pHS o T35pH5
© Nedbrydning under denitrifikation - = 3 2o
© VFA nedbrydes under h’ f o
denitrifikationstesten (eddikesyre > I g I I
0g propansyre) :

© Ovrigt COD — noget nedbrydes
ikke — men noget forsvinder
hurtig (flygtig eller meget let
nedbrydeligt)
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Denitrifikation
raspildevand

© Raspildevand fra Mariagerfjord

Renseanlaeg

® Hagijt oplgst COD! Det var lavere

under laboratorieforsagene

© SDNR =0.031 mg/(g TSS min)

©® Forbedring ved hydrolysering

40-50% for temperatur 30-35°C og
pH 7

NO3-N (mg/L)

((¢

AALBORG UNIVERSITET

Parameter Primeer slam
pH 5.666
Ledningsevne [mS/cm] 3.3
Torstof [mg/L] 54222
Tarstof Std. Afv 1100
Gledetab 42.29316
SCOD [mg/L] 2860 O
SDNR (mg/g min) 0.031
e
...

...

.
20 40 60 80 100 120
Tid (min)

140
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ANAEROBIC PHASE AEROBIC/ANOXIC PHASE

Denitrifikation | ows
5 2
g =
g =)
§ VFAs 3
Ortho-P | ~
© Denitrifikationstest — Kulstof fra _
hydrolysat til denitrifikation og til P . s

frigivelse

0.05

© P-slip rate bestemmelse
© Acetate £ oo
0.0331 mg/(g TS min) 00
2 0.02
| 0.01
0

Temperature 30, Temperature 35, Temperature 30, Temperature 35,
pH 5 pH 5 pH7Y pH 7
AALBORG UNIVERSITET

P-slip rate (mg/g min)
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Denitrifikation

Anvendt COD/N forhold pa 6,2
Dinitrifikation COD/N pa 4-5

O-p frigivelse

Stekiometri ca. 0,5 g P/g COD eddikesyre

mg CoD /L

40

—8—T30pH5 =—8=T35pH5

60 70
min

S0 100 110

T30pH7 =—@=T35pH7

T30pH5 T35pH5 T30pH7 T35pH7
Forskel i COD (0-120 s) (mg/L) 180 176 193 183
Forskel i Nitrat (0-120 s) (mg/L) 12.43 18.63 20.75 19.68
COD/N 14.48 9.44 9.30 9.30
Forskel i P (1-120 s) (mg/L) 15 20 23 19
COD forbrug estimat (mg/L) 29.23 39.25 45.00 37.23
COD forbrugt denitrifikation (mg/L) 150.77 136.65 147.99 145.83
COD/N 12.13 7.34 7.13 741
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Afsluttende
forsoeg

® Vi har prgver fra alle pilot-skala forsgg (ubehandlet og supernatant centrifugering)
© Denitrifikationsforsgg gentagelser + raspildevand
©® Sammenseetning af hydrolysat (redegare for rest oplgst COD)

©® Gasproduktion under hydrolyse

((
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Opsamling

Udbytte 30-35 g VFA/kg TS

40-65 ¢ SCOD/kg TS
Specifik denitrifikationsrate

0.045 mg/(g TSS min)
Forbedring 40-50% 1 forhold til primar slam

pH regulering — bedre VFA udbytte
ADget temperature — bedre SCOD / VFA udbytte

((
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Malekampagne Bruunshab

Afrapporteret i notat af 29. januar 2020

- Lav emission ifht. andre undersggte anlzeg

- Maler er efterfglgende flyttet til rejektvandsproces, for kortlaegning af
N,O-emissionspotentiale i denne

- Stort forbrug af sprit til denitrifikation - spges reduceret ved optimeret
recirkulation og procesdesign

Emission pr. PE [g N-N20O/PE/ar]

Lundtofte : : : : : : :

Killoy |
Vaxj6 |
Holbaek |
Slottshagen |

85

|
| 32

Lynetten | 11
Kappala | 9

Ejby Mglle | 28
Marselisborg | 3,2
Aalborg @st | 10,4
Bruunshab _- 2,24
Mariagerfjord | 1,9




Malekampagne Mariagerfjord

Afrapporteret i notat af 17. april 2020

- Lav emission ifht. andre undersggte anlzeg

- N,O er primaert konstateret i N-faser, med hurtigt fald efter skift til DN-
fase. Aktiv styring efter N,O har potentiale for at reducere emission

- Der har gennemgaende vaeret gunstige C/N-forhold for denitrifikation,
hvorfor der ikke har veeret brug for dosering af kulstof.

Emission pr. PE [g N-N20O/PE/ar]

Lundtofte : : : : : : :

Killoy |
Vaxjo |
Holbzek
Slottshagen |
Lynetten | 11

85
|
| 32

Kappala 9

Ejby Molle | 28
Marselisborg | 3,2
Aalborg @st | 10,4
Bruunshab | 2,24
Mariagerfjord _F 1,9
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Malekampagne Mariagerfjord
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H@j NO3 = Hgj emission... Eller meget nitrifikation = Hgj emission... Eller ringe DN = Hgj emission?
Prioritering af N20-fjernelse ved gget DN ville kunne reducere emission OG Total-N!



Online-styring?

Teori: DN-proces presset pa C/N-forhold, vil producere N,O
Ved konstateret ringe DN-hastighed, kan N,O-produktion altsa begraenses ved
dosering af kulstof. Kulstofkilde med h@j DN-hastighed = mere preaecis indgriben.

Det er fundet at KLIVER hydrolysatet har hgj DN-hastighed — sa det er velegnet til
“nalestiksoperationer”!

Hgj DN-hastighed = korte DN-faser = mere tid/plads til N-faser
Styret kulstofdosering ud fra NO; er lagervare -> Tag det eksisterende, og tilfaj

hensyn til N,0.
- Stigende N,O = ringe DN = gget dosering



Bilag 10. N20 Sensor based

Emission Calculation UNISENSE %
ENVIRONMENT °.

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

In the aerated reactor the size of the total aeration field (m?) and the total air flow Q, (NOTE the unit! m’s™)
for the aerated reactor is known. The superficial gas velocity of the aerated reactor is calculated by dividing
the total air flow with the aeration field size:

From the superficial gas velocity of the aerated reactor the N,O mass transfer coefficient k,ay,o can be
calculated using the empirical formula 3.2 based on laboratory experiments at 20°C in mixed WWTP liquor":

20C

C

¢ Superficial gas velocity of the reactor (m®m?s?)  D.: Depth of the laboratory reactor (0.815 m)
Dg: Depth over the diffuser of the reactor (m) kianzo: N,O mass transfer coefficient (d™)

Finally the k a0 calculated above is temperature corrected to the process temperature Tp,ocess:

T
20C

N,O Emission Formula

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

With the values k an,0 and Q known the N,O emission rate per reactor volume can be calculated using the
formula below":

: N,O emission rate (g-N N20 m”> d™) Vg: Volume of aerated part of reactor (m°)
: Henrys constant (dimensionless) : N,O mass transfer coefficient (d™)
: N,O concentration (g-N N20 m'3) : N,O concentration in air equilibrium (g-N/m3)

Qa: Total air flow through reactor per day (m*d™)

Unisense Environment A/S Phone: +45 89 44 95 00
Tueager 1 Fax: +45 89 44 95 49
DK-8200 Aarhus N salesenv@unisense.com

Denmark WWW.Unisense-environment.com
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The dimensionless Henrys constant is like the N,O Wastewater sensor signal dependent on the
process temperature and the temperature correction is calculated using equations 4.1- 4.2.

kHez Henrys constant at the std. temp. (mol-L ™" bar™) Terocess: Mixed liguor temperature (°C)
T°: Standard temperature = 25°C -AsolnH/R: The enthalpy of the solution (K)

From literature the N,O mean values for k., -AsolnH/R and supporting constant numbers are given in the

below table:
ke’ (mol-L™-bar) (K) (g-N/m>) R (m*bar-mol™K™)
0.0247 2675 0.0003 8.314 x 10° 2-4

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

"Schulthess, R. & Gujer W. (1996) Release of nitrous oxide (N20) from denitrifying activated sludge: Verification and
application of a mathematical model, Water Res. 30, 521-530.
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Det klimavenlige renseanlag 2020: “KLIVER”

Projektet har udviklet flere elementer i det Klimavenlige renseanlaeg.

Projektet har resulteret i tre innovative elementer, som er eftervist i et fuldskalaanleeg, i
pilotforsag og gennem en styringsalgoritme.

Fuldskalaanleeg
Der er etableret falgende anlaegselementer til gasopsamling og efterudradning:

. Primaertank for udtag af primaerslam (ny teknologi pa renseanleegget).
. Et udvidet radnetanksanleeg med en ekstra radnetank.

. Slamlagertanke for udnyttelse af metan (klimagas).

o Foraget kapacitet til produktion af biogasbaseret elektricitet.

Ovenstaende medfgrer en foreget opsamling af klimagassen metan pa 10-15%.

Pilotforsag
Der har veeret opstillet pilotanlaeg for udtag af primeerslam samt hydrolyse af slammet.
Hydrolyseret slam er beregnet for dosering til de biologiske processer.

Projektet har vist, at det er muligt at danne en kulstofkilde fra primeerslam, som fungerer
mere effektivt end raspildevand anvendt direkte og delvist med en hgjere DN-rate end
VFA-forbindelserne eddikesyre og propionsyre.

Kulstofkilden kan anvendes bade til at "booste” denitrifikation (testet i pilotskala og labo-
ratorie), som letomsezetteligt kulstof til biogasproduktion og som kulstofkilde for at redu-
cere dannelsen af lattergas.

Samlet vil anlaagsomkostningerne til etablering af et hydrolyseanlaeg for et renseanlaeg
pa 100.000 PE ca. andrage 5-7 millioner DKK. Besparelserne vil i det tilfaelde ligge pa
ca. 0,9 mio. DKK/ar.

Styringsalgoritme

Der er udviklet en styringsalgoritme, der udfgrer en samlet optimering af spildevands-
rensningen.

Styringen fungerer som en overlejret justering af kulstofdoseringen ud fra koncentratio-
nen af NO3™ (nitrat).

Ud fra N20-maling (lattergas) i renseanleeggets ene proceslinje beregnes en justerings-
faktor, som kan anvendes i alle proceslinjer, og som en selvstaendig kulstofdosering ud
fra N20O-maling, gennem en PID-regulering.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk
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