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1. Indledning

NIRAS har til brug for Miljgstyrelsens videre arbejde med regulering af lattergas fra
renseanlaeg udfart neervaerende foranalyse. Analysen er udfgrt ved research af
abne kilder og ved interviews af ngglepersoner inden for feltet repraesenteret ved
bade forsyningsselskaber, radgivende ingenigrer, uddannelsesinstitutioner og
kommercielle produktleverandgrer.

Rapporten forsgger at belyse de i opgaven stillede spgrgsmal og ger status over
nuvaerende viden, teknologiske udviklingsstadie, men belyser ogséa hvilke udfor-
dringer, der er pa omradet.

2. Resumeé

Dannelsen af lattergas pa renseanlaeg er kompleks og man kan ikke i fuld grad for-
udse eller beregne emissionen. Man kan pege pé nagleparametre for dannelsen og
dermed ogsa pege pa driftsforbedringer for renseanlaeggene. Man kan designe
fremtidige renseanlaeg, sa udledninger begraenses og sndre driftsparametre pa
nuvaerende. Det vil variere, hvor meget styringstiltag kan optimere driften i forhold
til lattergasemission.

Nar man optimerer driften af renseanlaeg i forhold til lattergasemission, kan det
pavirke renseanlaegget i en negativ retning pa andre parametre, som energifor-
brug, kemikalieforbrug, renseevne og evt. andre. Skal man ved nybyg bygge f.eks.
starre biologiske procestanke for at modvirke lattergasdannelse, vil dette ogsa be-
virke en evt. gget klimabelastning.

Der er flere forskellige maleprincipper for maling af lattergas. Der findes overord-
net to metoder: Maling i vaeskefasen og maling i luftfasen.

Ved maling i vaeskefasen kraeves der, for at kunne sige noget om emissionen, en
omregning, som indebaerer flere parametre, der har en usikkerhed. Derved kan
man selv med meget praecist maleudstyr opleve, at det malte ikke stemmer
overens med emissionen.

Gasfaseudstyr kan besta af forskellige typer af analysatorer og maleenheder. Af-
haengigt af, hvor prgven udtages, er der forskellige usikkerheder forbundne her-
med. Tages pragven fra en drone kan der dannes et gjebliksbillede af renseanlaeg-
gets samlede udledning, men der vil vaere usikkerhed pa hvad udledningen er
uden for maleperioden. Tages der en prave fra en "hat” over et bassin er kun en
del af renseanlaegget repraesenteret, men derimod kan der méles kontinuert.

Der er store udsving i dannelsen af lattergas fra renseanlaeg. Derfor er der behov
for mere end gjebliksmalinger for at kende renseanleeggets samlede emission over
tid.
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Der findes ikke en valideret metode eller protokol for maling og kortleegning af
renseanlaegs lattergasemissioner. Men renseanlaeggene kan med den nuveaerende
teknologi og viden installere maleudstyr og uddanne sig til at optimere rensean-
leeggene mod at begraense lattergasudledningen.

3. Interviews

Nedenstaende er et sammendrag med hovedkonklusioner- og budskaber fra inter-
views gennemfgrt ved 3 interviewrunder med 4 deltagere i hvert interview. En del
af konklusionerne var der bred enighed om, og her angives der ikke personkilde.
Hvor der er angivet begyndelsesbogstaver kan udsagnet fgres tilbage til en delta-
ger i en af interviewrunderne. Fglgende afsnit er udtryk for interviewdeltagernes
erfaringer og meninger.

Der er gennemfart tre interviewrunder er udfegrt med deltagelse af:

Interview 1: Dines Thornberg (DT), Biofos; Charlotte Scheutz (CS), DTU; Marianne
Thomsen (MT), KU; Anna Katrine Vangsgaard (AK), Envidan.

Interview 2: Per Henrik Nilesen (PH), Vandcenter Syd; Mikkel Holmen Andersen
(MH), Unisense; Trine Dalkvist (TD), DHI; Morten Rebsdorf (MR), Aarhus Vand.

Interview 3: Ditte Viereck Vestergaard, (DV) Blue Kolding Spildevand; Jonas
Lembcke Andersen (JL), Teknologisk Institut; Bettina Knudsen (BK), Explicit; Klaus
Backstrom Nielsen (KB), Tarnby Forsyning.

Tak til alle deltagerne for deres medvirken.
Interview er vedlagt som bilag:

e Bilag 1: Referat interview 1
e Bilag 2: Referat interview 2
e Bilag 3: Referat interview 3

3.1 Maleteknologier
Anvendelsesmodenhed, palidelighed, inkorporering.

Generelt var der enighed blandt deltagerne om, at der findes maleudstyr tilgeenge-
ligt pa markedet, som kan anvendes til monitorering og dermed danne grundlag
for analyse til minimering af lattergas fra renseanlaeg. Spgrgsmalet ligger i, hvor-
dan forskelligt udstyr skal anvendes, til hvad og validiteten heraf. Der var ligeledes
enighed om, at der mangler en protokol for validering af udstyr samt en protokol
for maling af lattergasemissioner fgr man kan regulere omradet.

Udfordringen ligger i, at variationen i dannelsen af lattergas og dermed ogsa emis-
sionen varierer i meget hgj grad over tid. Dermed er malemetoder, som ikke maler
kontinuert udfordrede ved, at et gjebliksbillede ikke giver et mal for den samlede
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udledning. Ligesom en maling konstant i ét eller flere punkter ikke ngdvendigvis
giver et korrekt billede af renseanlaeggets samlede udledning.

3.1.1 Vaeskefasemalere:
Nar der males i veeskefasen skal der omregnes til en emission til luften. Der er flere
usikkerheder forbundet hermed udover méleapparatets ungjagtighed. Der skal i
omregningen bl.a. anvendes en flowmaengde for beluftningen i procestanken i om-
regningen. Starrelsen af denne flowmaengde er et usikkerhedsparameter, som der
ved denne metode skal tages hgjde for.

Unisense arbejder med forskellige formler for omregning fra maling i veeskefasen
til emission til atmosfaeren. Der anvendes forskellige formler til omregningen af-

haengigt af, om det er overfladebeluftede anlaeg eller bundbeluftede. Omregnin-
gen er forbundet med starre usikkerhed pa overfladebeluftede anlaeg.

3.1.1.1  Unisense
Unisense er et dansk udviklet maleinstrument, som firmaet Unisense har udviklet
og som er i anvendelse pa omkring 400 anlaeg rundt om i verden. Den maler pro-
duceret og fjernet lattergas i vaeskefasen

"Unisense har en mindre usikkerhed pa koncentrationsmaling i veeskefasen, og nul-
punktsforskydning kraever at maleren kalibreres. Derudover er der input til omreg-
ningen fra vaeskefase til afgasning, som er behaeftet med usikkerhed. Usikkerhe-
derne skal leegges sammen. Alene pa luftflowmalingen er der ca. 20% usikkerhed.”
(AK)

"Uden preecis luftflowmaling kan man ikke lave emissionsberegningen praecist,
fordi man har to usikkerheder. Luftflowmalingen har maske en usikkerhed pa +/-
10 og Unisense +/- 5 % pa en kalibreret sensor. Dermed er summen af usikkerhe-
der ikke hgjere end 20 % pa bundbeluftede anlaeg.” (MH)

En anden "mener derimod, at der ikke er set ordentligt valideringsarbejde for Uni-
sense maleren. Der foreligger internationale guidelines for validering, som der ikke
er erfaret, at Unisense maleren har gennemgaet.” (CS)

3.1.1.2  Variolytic
Her skal der ligeledes via en lattergasmaling i veeskefasen omregnes til lattergas-
emission til atmosfaeren. Deltagerne havde ikke stort kendskab til denne maler,
men ville naevne den som et alternativ til Unisense maleren.

3.1.2  Gasfasemalere:
Gasfasemalere anvender kendt teknologi til gasanalyse, men det varierer hvordan
gassen opsamles og hvilken analysemetode, der anvendes.

3.1.2.1  Flydekamre/hat
Et flydekammer, som daekker ca. 1 m?, der udtages gaspreve til analyse. Usikkerhe-
den er stor, men ikke naermere specificeret af interviewdeltagerne.
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| samarbejde med Duotec udfarer Teknologisk Institut og Blue Kolding Spildevand
fors@ag med en hat over bassiner hvorfra man kan male luftflow og lattergas i gas-
fasen. Metoden kan give preecise resultater og kontinuerte malinger, men svaghe-
den er det begraensede areal, der males fra.

3.1.2.2  Tracer gas dispersion
Der udledes en sporingsgas, en kendt koncentration, ved kilden. Der méles derefter
nedvinds renseanlaegget og ud fra fortyndingen af sporingsgassen, kan man om-
regne fortyndingen af den malte lattergaskoncentration. "DTU har haft projekt med
sporgasmetode. Her er udfordringen, at deres Picarro-instrument ikke kan male
ned i de lave niveauer.” (BK)

3.1.2.3  Drone baserede mdlinger — herunder DFM
Drone Flux Measurement, udfares af firmaet Explicit. Malingen kan give en gje-
bliksmaling fra hele anlaegget. En interviewdeltager siger, at "validering er pa ve;j
og er fortrgstningsfuld omkring processen”. (CS) Metoden er en "fuld maling med
mange datapunkter nedvinds anlaegget, der males pa én gang gaskoncentration
(Luftpraver), vind og arealudbredelse, og det er unikt, at alt dette samles i en ma-
ling.” (BK)

3.1.24  Eddy Covariance
"Pa en mast installeres en hgjfrekvent gassensor, malingen skal omsaettes til udled-
ning ved beregning. Der omsaettes med input fra malt vertikal vindhastighed. Me-
toden giver en kontinuert maling fra hele anlaegget. Usikkerheden ikke valideret og
metoden er muligvis omkostningstung. Bortset fra dette er, det en meget velkendt
metode fra andre formal. DTU arbejder med test af metoden.” (CS)

3.1.3 Overdaekkede anlaeg
"Der findes kun to overdaekkede anlaeg i Danmark. Pa rejektvandsbehandling ses
overdaekning oftere. Ved overdaekkede anlaeg kan man analysere direkte pa afkast-
luften, hvilket man allerede ger pa Tarnby Renseanlaeg.” (AK) "Overdeekkede anlaeg
med maling pa afkastluft vil give en meget sikker malemetode.” (MR)

3.14 Avanceret modellering
Modellering af lattergasdannelse kan ske ved hjeelp af dynamiske modeller, hvor
en model fades med forskellige input-parametre:

"Avancerede modelleringer kan pavise, at man har opndet mindre emission. En
kompliceret metode, som kraever avanceret modellering og validering heraf.” (PH)

“"DHI arbejder i et MUDP-projekt, hvor man skal inkorporere en lattergas-model.
Modellen er et understattende veerktgj til arbejdet med reduktion af lattergas.”
(TD)

“Modeller i SUMO og BioWin kan simulere lattergasdannelse, men der er diskussi-
oner om praecisionen heraf.” (PH)
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3.15 Fremtidsscenarie — Alternative rensemetoder
"Ved byggeri af nye renseanlaeg kan man rense vandet uden brug af den biologi-
ske proces.” (MR) Hermed menes, at teknologi til separering af vand og slam med
andre metoder end biologisk kveelstoffjernelse begynder at blive udviklet. Her kan
veere tale om f.eks. mekaniske processer.

3.2 Teknologi pa forskellige typer anlaeg

3.2.1 Hvor produceres lattergas og frigives
“Produktionen af lattergas varierer med stor forskel i tid og sted, hvilket man skal
tage hgjde for, ndr man maler. Man kan dog begreense sig til steder hvor ammo-
nium reduceres ved biologiske processer. Nar ammonium omdannes ved AOB’er til
nitrit, kan der dannes lattergas.” (AK)

Variationen over tid er eksemplificeret ved, at man "pa samme anlaeg har malt ned
til 200 gram N>O/h. og har malt helt op til 100 kg N.O/h.” (BK) Dette viser ogs3, at
speendet for udledning kan veere meget stort og seerligt under specielle driftsfor-
hold.

En anden beskriver, hvordan man tidligt i en forsggsopstilling "kan se, at ndr man
taender beluftningen "veelter det vitterligt ud” med lattergas.” (JL)

Et andet sted er det set, at man "I forbindelse med et projekt og arbejde pé ind-
lgbspumper sa drastiske aendringer i emissionerne fra procestankene, som efter en
uge faldt til ro. Nar der kom pludselige aendringer, eller eksternt slam sd man hgje
koncentrationer af lattergas.” (TD)

| modsaetning til driftsforstyrrelser og st@dbelastninger “"Har man set, at stabilitet er
ngglen.” (MR) Yderligere "viser det 0ogsd, at man skal taenke over de hgjintensive
anlaeg. En stor slamproces med overskudskraefter har stort set ingen emission. Hvis
man vil have mindre renseanlag, i hensyn til scope 3, sa vil man risikere stgrre ud-
ledninger af lattergas.” (PH)

Videre siges det, at: "Pa starre renseanlaeg, er der generelt starre emissioner af lat-
tergas, hvilket haenger sammen med, at de starste anleeg ogsé er de mest effektive
i udnyttelsen af ressourcer.” (MH)

Ogsa i sidestramsprocesser dannes der lattergas, en siger at: "Hvis man pa deres
renseanlaeg pa forhand havde kendt lattergasaftrykket fra ANNAMOX-procesen,
som er betydeligt, er det et spgrgsmal, om teknologien var blevet valgt.” (PH)

"Desuden er der set lattergas fra skeaervefilteret pa et anlaeg. Her kan man i sagens
natur ikke male med vaeskefasesensorer.” (PH)

"I dette tilfaelde: Udledninger ved produktion af byggematerialer.

Dokument ID: CUHZS5W7N4ZU-185746239-64 9/37
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3.2.2 Antal og placering af malepunkter, frekvens af malinger, driftssikkerhed,
datavaliditet og usikkerhed.
Overordnet set er méling s& komplekst, at man: "Ikke tror pé helt ngjagtige malin-
ger. Man har malt pa samme anlaeg, pa 4 forskellige mader, og der er ikke enighed
om, hvad der er den "rigtige” maling.” (DT) “Forskellene i malingerne har veeret
mere end 20 — 30 - 40 %." (CS) En praktisk mulig fremgangsmade er at anvende:
"Unisense, som giver kontinuerte malinger, og derefter verificeres imod andre ma-
linger.” (DT)

Angaende antal af malepunkter siger en: "Desto flere installerede sensorer i vand-
fasen desto bedre er det, men hvor mange der er nok, er spgrgsmalet.” (PH) "Et ny-
ligt paper fra Schweitz svarer pa dette med en template, som kan benyttes til valg
af antal sensorer. Templaten foreskriver, at der ofte kun vil vaere behov for én sen-
sor.” (MH)

"Derfor skal man ved maling tage hgjde for indretningen af anleegget. Et plug-flow
anlaeg kraever f.eks. flere mélere, da koncentrationen af lattergas varierer i lgbet af
anleegget, hvorimod man ved en stor opblandet tank kan have nok i én vandfase-

maler.” (AK)

Ligeledes skal man tage hgjde for: "At der ved fasestyring af tanke, kan veere for-
skel i lattergaskoncentrationer i tankene alt efter belastning” (TD).

"Et renseanlaeg kan have flere proceslinjer. Her ved man ikke, om belastningen er
ligeligt fordelt, her vil der ved ulige belastning vaere behov for flere malepunkter.”
(AK)

3.23 Barrierer for palidelig dokumentation.
Det kan veere en barriere for pélidelig dokumentation, at der i dag ikke er en pro-
tokol for maling. "Der burde vaere et projekt, hvor man méalte samme tid og sted
med de forskellige kendte metoder, det er en barriere, at der er usikkerhed forbun-
det med, at man ikke kender forskellene mellem de forskellige malemetoder.” (MT)
“Grunden til, at dette ikke er gjort er, at: "Der er ikke sat penge af til forsagene,
som er dyre og der mangler i dag incitamenter til at gennemfgre dem.” (CS)

Videre siges det: "Hvis det skal gares ordentligt (maling af emission), vil der veere
betydelige omkostninger, en omkostning som i dag ikke er daekket. Forsyningerne
vil “hyle” hvis de ikke bliver daekket.” (PH)

3.3 Reduktion af udledning

3.3.1 Styringssystemer til begraensning af lattergasemission
"Ved optimeret styring kan man begraense latteremission, selv uden on-line malin-
ger. Ved erfaringer gjort pa forsggsbasis kan man pa det enkelte anleeg f.eks ved at
se pa ammonium/nitrat i forhold til lattergasemission reducere lattergasemission.”
(AK) En anden: "Har pa eget anlaeg set reduktion ved hjalp af Unisense sensorer,
hvor man styringsmaessigt har sendret pa slammaengden i procestankene, sendret
pa iltsetpunkt og arbejdet med kulstofdosering. P4 den made har man vist et
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tydeligt fald i emission over tre ar. Vaeskemalerne er benyttet til at kvantificere ef-
fekten af tiltagene.” (DT)

Arbejdet med styring og lattergasreduktion er af en anden "udfgrt pa godt 20 an-
leeg, hvor kunder er hjulpet og der er generelt fjernet 30-80 procent af lattergas-
sen.” Yderligere beskrives det, "at den biologiske proces er det bedste filter at
fijerne lattergas med. Men at der er en balance mellem energiforbrug og lattergas-
produktion.” MH

For at tage hgjde for denne problemstilling er der udviklet "styresystemer, som kan
tage hensyn til god rensning af spildevandet, minimerer energiforbrug og latter-
gasdannelse. De veesentligste parametre styringssystemerne skal indrettes efter er
den specifikke ammonium-belastning, altsd hvor meget ammonium “ser” bakteri-
erne, beluftningsstrategi, COD/N-forholdet og PH.” (AK)

| den anden ende af skalaen har en interviewdeltager "arbejdet pa et anlaeg, hvor
reduktion ikke er lykkedes endnu, det koster tid og hardt arbejde, andre steder er
det lettere.” Hvilket viser, at der er forskel pa renseanlaeggene, og fysiske forhold,
ligesom ikke alle har samme vidensmaessige ressourcer til radighed.” (MR)

3.3.2 Andre metoder til begraensning af lattergasemission

3.3.2.1 Kulstofdosering
"Kulstofdosering kan anvendes ved akutte spidser af lattergas. Man har lavet uvi-
denskabelige fors@g, hvor man med begraensede kulstofmaengder med Unisense
har kunnet se, at doseringen virker.” (DT)

3.3.2.2 Fangst
"I stedet for at male og male, kunne man strippe gassen og recirkulere ressourcen.
Ved at recirkulere lattergassen vil man kunne erstatte et hgj-emissions intensivt
fossilbaserer produkt — kunstgadning.” (MT)

Ulempen ved fangst af lattergas er at: "Der er store omkostninger ved fangst af lat
tergas, overdaekning og stripning af store luftmaengder, som skal varmes op.” (AK)

En anden er enig: "Med katalytiske processer kan man fjerne lattergas fra ventilati-
onsluft. Nacat-projektet undersgger dette. Dette er maske ikke baeredygtigt grun-
det energiforbruget. Luften skal varmes op til 400 grader, og det er voldsomt for
hele luftmaengden fra et Renseanlaeg. Det er maske overkommeligt ved mere kon-
centrerede luftstramme, sa kan det maske giv mening.” (PH)

3323 MABR
Membrane Aerated Biofilm Reactor — En deltager "Har selv eftervist MABR, og det
ser lovende ud.” (PH) hermed menes, at teknologien er velegnet til den biologiske
spildevandsrensning med samtidigt lav emission af lattergas.

3.3.24  Belastningsudjcevning
Ved belastningsudjaevning kan man modvirke spidsbelastninger pa renseanlaeget:
"Det er set, at selvom der er kulstof nok til stede, sa sker der lattergasemission ved
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peak-belastninger, sa belastningsudjeevning er dermed ogsa en metode for reduk-
tion.” (MR)

3.4 Okonomi
Overordnet set, er vandfasemalere det billigste alternativ med engangsomkostnin-
ger under 100.000 kr., dertil kommer drift og her haenger kvaliteten sammen med
viden og ressourcer til drift.

Gasanalysatorer er i en anden stgrrelsesorden og koster naermere 300.000 —
400.000 kr. i indkab. Hertil kommer, at driften er mere kompliceret og ikke ngdven-
digvis kan klares af driftspersonalet pa renseanlaegget.

Dronemaling koster pr. dag 40.000 — 45.000 kr.
Maling af afkastluft pa Tarnby Renseanlaeg har kostet ca. 500.000 kr.

3.4.1 Erfaringer med gkonomi for maling
"Drift af Unisense maleren indebaerer service, der svarer til en formiddags arbejde
en gang om maneden. Der til kommer skift af malerhoved pa sensorerne.” (DT)

3.5 Internationale erfaringer
"I Schweiz arbejder man med individuelle emissionsfaktorer pr. anlaeg. Dette krae-
ver stgrre bredde-studier pd hgjde med hvad man gjorde for biogassektoren. Der
mangler viden om dette pd baggrund af luftmalinger. Teknologien er der til det
nu.” (BK)

“Jose Porro arbejder med simulering, Al og generelt procesoptimering”. PH

3.6 Deltagernes afsluttende bemaerkninger
Afslutningsvis var der fglgende kommentarer til vurderingen af regulering af latter-
gas fra renseanlaeg:

"Det ville veere optimalt med en mélemetode, som kan danne baseline for nye tek-
nologier, sa der fremadrettet er noget at stette sig til, nar der skal udvikles teknolo-
gier. Der ma gerne vaere metodefrihed, men det kraever at metoderne er valide-
rede. Efter et ars malinger pa et renseanlaeg, vil malingerne kunne danne baseline
for den fremtidige regulering.” (MT)

To andre mener: "Sats pa styring til reduktion, udfer en arlig kontrolmaling som
sammenholdes med onlinemalere.” (DT, AK)

"Det er ngdvendigt at finde et optimum mellem forskellige hensyn pé renseanlaeg-
get, nar styringen skal tilpasses.” (AK). Dette bakkes op med fglgende udsagn: "Der
er den ulempe at biologisk proces med energieffektivitet, ressource-genanvendelse
og centralisering af renseanlaeg ger lattergasudledning starre. Om 10 &r kan man
lave tiltag om, som bliver gjort i dag. Der er nogle, der vender det blinde gje til. Der
bliver implementeret teknologi, hvor man ikke kigger pa klimaaftryk i dag.” (MH)
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"CO2-afgift og en guideline pd opgarelse vil vaere optimal. Dem der virkelig kan
flytte noget vil dermed ggre det. Det giver bedste balance mellem energiforbrug
og emission.” (MH)

3.7 Vurdering interviews
Fra arbejdet med interview med de 12 fag-eksperter kan der gares falgende kon-
klusioner:

e Maleudstyr kan anvendes til monitorering og danne grundlag for analyse
til tiltag for reduktion af lattergas.

e Der mangler en protokol for validering af maleudstyr, samt en protokol for
maling af lattergasemissioner far man kan regulere omradet.

e Der er sa stor variation i dannelsen af lattergas, at der skal anvendes
kontinuerte malinger for kontrol.

e Maling i vaeskefasen kraever en korrekt luftflowmaling, som sjeeldent er til-
gaengelig.

e Der er ikke gode muligheder for at male pa overfladebeluftede anleeg og
skeervefiltre (Sjeeldent anvendt).

e Der er uenighed om maleusikkerheden pa Unisense-maleren.

e Flydekammermetoden med en gasmaling er et alternativ til veeskefasema-
leren, men denne er ogsa begreenset af at deekke et mindre areal pa rense-

anleegget, som igen kraever omregning til en samlet emission.

e Man har en drone som anvender valideret maleteknologi, men der er ikke
en valideret protokol for hvordan der skal males.

e Ved avanceret modellering kan man med rette input lave en digital tvilling
og simulere lattergasdannelse. Dette er omkostningstungt og kan ikke
bruges til direkte styring. Veerktgjet skal ses som et understgttende vaerk-

tgj til arbejdet med reduktion af lattergas.

e Lattergasmaling kan begrzense sig til de ammoniumreducerende proces-
ser.

e Maling af lattergas er sd komplekst, at man aldrig vil opna helt praecise
malinger.

e Antal malepunkter skal bestemmes ud fra et anleegs specifikke indretning.

Dokument ID: CUHZS5W7N4ZU-185746239-64 13/37



NIRAS

e Der eridag ikke gkonomi i lattergasmaling, hvorfor der ikke har vaeret in-
citamenter til at holde malemetoder op i mod hinanden og udarbejde
standarder for maling og validering af udstyr.

e Det er generelt set muligt at nedbringe lattergasemissioner op mod 80 %
med styringstiltag, pa nogle anleeg er det dog oplevet sveert at nedbringe
lattergasproduktionen.

4. Desk-research / tilgeengelig viden

4.1 Baggrund for lattergas produktion og emission.
Nitrifikation og denitrifikation
Lattergasproduktionen i rensningsanlaeg er et biprodukt af den mikrobielle kveel-
stofmetabolisme. De to primaere metabolismer, der varetager kveelstofomdannel-
sen er nitrifikation og denitrifikation. Pa 4.1 ses en principskitse for kvaelstofomsaet-
ningen under denitrifikation og nitrifikation samt assimilering og ammonificering.
Desuden er der ogsa Anammox (anaerob ammonium oxidation) organismer, der
oxiderer ammonium med nitrit til frit kveelstof under iltfrie forhold. Denne proces
varetages af Planctomycetes

Ao L] %
o 0 o T
S N;O o,
= O
5 %
8
o
se'ﬂl‘]_nd‘.‘ ot Hydroxul
iR oxidoredukiase R

NO; |« NH,OH 4\’*—%%&
%:

Oxisk NOy
Assimilering __.—_‘
Ammonificering
———————————————— Org. N B NH = —
Anoxisk
NO; N
MO
Aedukiose
NO > N,O

Figur 4.1 principskitse for kvecelstofomscetningen under denitrifikation og nitrifikation samt as-
similering og ammonificering.
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For at nitrifikationen kan forlgbe, kreeves der ammonium. Ammonificeringen fore-
gar bade aerobt og anaerobt, men oftest findes stgrstedelen af kvaelstofindholdet
allerede pa ammoniumform uden nedbrydelse af organisk materiale. Under kata-
bolismen ekskreteres ammonium, der ses pa figur 4.1 som ammonificering.

Det frigivne ammonium anvendes af de primaere nitrifikanter, som nitrosomonas,
der oxiderer ammonium til nitrit. De sekundaere nitrifikanter som nitribacter, oxide-
rer nitrit til nitrat, jf. figur 4.1 (bla pile). Den producerede nitrat fra nitrifikationen
anvendes som elektronaccepter af denitrifikanter, der omsaetter organisk materiale
via nitrat.

Reduktionen af nitrat er den proces, hvormed kveelstof forsvinder fra anleegget i
form af frit kveelstof (Shaw L, 2006;8) (Wrage N, 2001;33). | litteraturen findes der
primaert to "pathways”, eller stier; nitrifier denitrification og koblet nitrifikation de-
nitrifikation, der er signifikant for lattergasproduktionen under oxiske forhold.
Nitrifier denitrifikation, en pathway der foregar indeni cellerne hos ammonium oxi-
derende organismer ved reduktion af nitrit til lattergas, jf. figur 4.1. Denne pathway
er ikke klart beskrevet i litteraturen og er kun entydigt blevet bevist i Nitrosomonas
af (Colliver B, 2000;18). Processen tildeles af Shaw et al. 2006 op mod 80 % af den
lattergas, der frigives fra jorden under nitrifikation og under dette arbejde blev det
konkluderet, at Nitrosomonas europae havde den starste lattergasemission. Nitro-
somonas enropae er en nitrifikant, der typisk findes i store koncentrationer i rense-
anleeg, og kan derfor vaere en vaesentlig kilde til lattergasemissionen. Koblet nitrifi-
kation denitrifikation er en kobling, der opstar mellem nitrifikanter og denitrifikan-
ter i greenselaget mellem oxiske og anoxiske mikrohabitater. Under spildevands-
rensning vil disse mikrohabitater kunne opsta pa yder-og inderside i flokkene af
organisk materiale. Det er pa den made muligt for denitrifikanter direkte at an-
vende den nitrat, der er blevet dannet af nitrifikanterne. Den oxygengradient, der
skabes i disse flokke, gor det derfor muligt, at der lokalt kan forega nitrifikation og
denitrifikation simultant. Hooper og Terry 1979 beskriver en tredje mulighed, hvor
hydroxylamin oxidoreduktase kan oxidere hydroxylamin (NH20H) til lattergas grun-
det ustabile mellemprodukter. Enzymet katalyserer trinnet fra hydroxylamin til ni-
trit, jf. figur 4.1.

4.1.1 N20 Produktion under anoxiske forhold

Under denitrifikation finder lattergasproduktionen sted ved en reduktion af nitro-
gen monooxid (NO). Dermed er dette en primaer stofskifteproces modsat latter-
gasproduktionen under nitrifikation, jf. figur 4.1. Ved lav pH kan der frigives mere
lattergas end ved hgje pH, hvilket er forbundet med at N.O-reduktase inhiberes
ved lave pH. N>O-reduktasen favoriserer desuden nitrat fremfor lattergas som sub-
strat og en lav N;O/NOs - ratio vil derfor betyde, at en stgrre maengde lattergas fri-
gives til miljget (Wrage N, 2001;33). Ligeledes @ges lattergasudslippet ogsa, hvis
der er ilt tilstede, idet at N.O-reduktase i hgjere grad inhiberes af ilt end de reste-
rende enzymer i denitrifikationen. Derved opstar der en flaskehals, idet lattergas-
sen ikke kan blive reduceret med samme hastighed som den dannes. Dette betyder
altsa, at denitrifikation kan vaere skyld i store N,O-emissioner under omstaendighe-
der med hgijt kulstof niveau, lav pH og tilstedevaerelsen af ilt (Wrage N, 2001;33)
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4.1.2

Dokument ID: CUHZS5W7N4ZU-185746239-64

Opsummering, lattergasdannelse

Som det ofte er slaet fast er N20, herefter lattergas, en potent drivhusgas. Biolo-
gisk kveelstoffjernelse (N) sker konventionelt ved nitrifikation/denitrifikation pa ren-
seanlaeg som forklaret ovenfor, men ogsa ved avancerede processer som som nitri-
tation/denitritation og fuldstaendig autotrofisk N-fjernelse. Der er tre mikrobiologi-
ske stier til lattergasemission: Hydroxylamin-oxidation og nitrificerende denitrifika-
tion, begge dele aktiveret af ammonium-oxiderende bakterier og til sidst er der he-
terotrofisk denitrifikation. Forskellige faktorer @ger lattergasemissionen, enten hver
for sig eller kombineret: Lavt oplast ilt (DO), hgj nitrit akkumulering, lavt C/N for-
hold, langsom vaekst af denitrificerende bakterier, ukontrolleret pH og temperatur.
(Massara, et al., 2017)
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NO,- »> NO, > NO » N,O » N,

Figur 4.2 (Massara, et alt, 2017) Ammonium og oplast ilt ( relation til lattergas, samt stier til
lattergasdannelse i den biologiske kveelstoffjernelse
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4.2 Biologisk spildevandsrensning, hovedprincipper
Pa renseanlaeg foregar den biologiske kveelstoffjernelse efter forskellige indretnin-
ger og principper med samme formal illustreret pa figur 4.3. Ved de 4 forskellige
principper varierer det, hvordan returslam fares tilbage til den biologiske proces.
Returslam er ngdvendigt for at holde slamniveauet i den biologiske proces pa et
niveau, hvor mikrobiologien fortsat kan omsaette det indkommende spildevand.
Det er vigtigt at forstd, at en hgj returslamfaring kraever gget beluftning og at
dette derfor medfgrer et gget energiforbrug.

(a
) o i clarifier
4 hiologica mixe ;
influent —— i ‘ — effluent
reaction tank liquor
return activated sludge waste
~ sludge
(b) mixed liquor recycle
T clarifier
A .
influent “ > anoxic =  aerohic effluent
/ ] —
return activated sludge _ wasle
[ sludge
(c) ]
aerobic D \
|
|
\ . R &y
\— ““UKKN j clatifier
| L —cffluent
aerator influent
. Wwaste
return activated sludge j sludge
(d)
intluent air
Y

fill anoxic aerobic settle decant idle
mix mix

waste sludge effluent

Figur 4.3 (a) Konventionelt aktivt slamanlceg, (b) Modificeret Ludzack-Ettinger proces, (c) Ring-
kanal, (d) SBR - Sequencing Batch Reactor (Law, Ye, Pan, & Yuan, 2012)
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4.3 Maleteknologier
Det fglgende afsnit behandler kendte kommercielle produkter og gennemgar mere
generelle prgvetagnings- og analysemetoder.

4.3.1 Omtalte kommercielle produkter

4.3.1.1  Unisense
Under interviewdelen er fordele og ulemper ved Unisense maleren debatteret. Som
sammenfatning kan man sige, at der er uenighed om validering af det dansk udvik-
lede instrument, men der er ikke tvivl om, at instrumentet med den rigtige viden
kan anvendes til styring og minimering af lattergasemission. Ogsa beskrevet under
amperometrisk metode.

4.3.1.2  Variolytic
Er et tysk udviklet analyseapparat, som er naevnt under interviews. Det har ikke vae-
ret muligt at skaffe artikler eller andet, som omtaler denne metode til brug for lat-
tergasmaling fra renseanlaeg. Analyseapparatet kan male fra gasfasen og vaeskefa-
sen. Apparatet kan male ned til 100 ppb og kan operer automatisk ifglge produ-
centens hjemmeside.

4.3.1.3  Explicit
Explicit benytter droner monteret med mikrosensorer til maling af lattergas fra ren-
seanlaeg. Ifglge interview her malemetoden gennemgaet ISO-certificering, men
man arbejder pd, at opstille et maleprogram, som kan akkrediteres til officielt brug.

4.3.2  Generel maleteknologi
Malemetoder kan deles op i to overordnede kategorier — prgvetagningsmetode og
analysemetode. Disse kan kombineres pa kryds og tveers. Udvalgte metoder beskri-
ves i det nedenstdende af (Rapson & Dacres, 2014).

4.3.2.1  Pravetagningsmetoder

4.3.2.1.1 Kammermetoder
Kammermetoder bruges ogsa til at male gasflux fra jordoverflader. Med kammer-
metoden kan gasser af interesse akkumulere i et kendt volumen. Kammeret lukkes
i en periode, hvor prgver tages og analyseres til at bestemme aendringen i koncen-
tration af lattergas. Fordelen ved kammermetoden er, at den forholdsvis let kan
opstilles og ikke kraever ekstremt praecist eller hurtigt analyseudstyr.

4.3.2.1.2 Mikrometeorologisk metode
Mikrometeorologiske metoder er blevet brugt til at male gasflux over store arealer
(1-10 km?). Med disse teknikker placeres sensorer pa tarne, der maler vind, tempe-
ratur og gaskoncentrationer pa et eller flere punkter.

4.3.2.1.3 Eddy covariance
Eddy covariance er den mest direkte metode til at male flux over en overflade. Ved

Eddy covariance er malet at lave direkte malinger af den vertikale transport af den
malte gas. Den gjeblikkelige vertikale fluxdensitet pa et punkt i atmosfaeren er
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produktet af vindhastigheden og gaskoncentrationen pa det samme punkt. Punkt-
malingerne danner et gennemsnit over maleperioden.

Eddy covariance er den foretrukne mikrometeorologiske metode, da den giver en
direkte maling af vertikal flux, der er baseret pa atmosfzerisk stabilitet og ikke krze-
ver forsimplende antagelser gjort ved andre mikrometeorologiske metoder.

Eddy covariance kraever hurtigsvarende udstyr, der operere med en frekvens pa 10
Hz eller hgjere. Behovet for hurtige sensitive gasanalysatorer er en begraensende
faktor for brugen af eddy covariance malinger.

4.3.2.14 Eddy accumulation
En betinget méalemetode, hvor luft forbundet med opadgaende vind og nedadga-
ende vind indsamles i to forskellige beholdere i et forhold relateret til den vertikale
vindhastighed. Teknikken benytter en hurtigreagerende magnetventil til at ind-
samle luft. Med denne teknik elimineres behovet for en hurtigsvarende gasanalyse-
metode.

4.3.2.1.5 Integrated horizontal flux (IHF)
Denne teknik er brugbar for brug pa arealer under 1 ha. Profiler af den horisontale
vindhastighed og gaskoncentrationer bliver dannet ved maling i centeret af prave-
stedet. Denne metode tillader horisontale gasfluxer at blive malt til toppen af den
udsendte fane. IHF teknikker fylder hullet mellem kammermetoder og klassisk mi-
krometeorologisk metode og kraever ikke gasanalysatorer som er hurtigsvarende.

4.3.2.2 Analysemetoder

43.2.2.1 Gaskromatograf
Den bredest anvendte analysemetode for maling af lattergas er en gaskromatograf

(GC) med en electron-capture detector (ECD). Det lave omkostningsniveau ved GC
metoder sammenlignet med andre analysemetoder er en af metodens starste for-
dele. Yderligere data indsamlet med GC kan let sammenlignes med stgrstedelen af
data, som er opsamlet tidligere med denne teknik. Generelt tages gaspraver fra
lukkede kamre. Den simpleste metode er manuel indsamling af prever, som deref-
ter analyseres i laboratoriet. | de senere ar er GC-instrumenter blevet mere mobile
og automatiserede, sa de kan operere ubemandet i laengere perioder. GC er ogsa
blevet brugt til atmosfeeriske malinger fra hgjre tarne.

Ulempen med GC teknikker er tiden det tager for hver prgve, 4-6 minutter. Dette
begraenser proveantallet og kan veere en stor ulempe nar man bruger akkumulati-
onsmetoder, som f.eks kammermetode.

4.3.2.2.2 Fourier-transform infrared spectroscopy
FTIR anvender bredspektret infrarad (IR) straling fra en stralingsabsorberende lys-
kilde, der daekker hele IR spektret. Mens lav-oplgsnings spektrometre (1 cm™) kan
anvendes til at bestemme totale lattergaskoncentrationer praecist, kan hgjoplas-
nings FTIR-malinger (<0,005 cm™") give mulighed for simultan kvantificering af alle
isotopomerer af lattergas.
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FTIR instrumenter til analyse er kommercielt tilgaeengelige og er blevet stadig mere
mobile og robuste, og dermed anvendelige. Instrumentet kraever strem, vejrbe-
skyttelse og temperaturkontrol.

4.3.2.3 Amperometrisk metode
Elektrokemisk amperometriske sensorer bestemmer kvantitativt lattergaskoncen-
trationer ved at male strammen produceret fra reduktionen af lattergas ved en
elektrode. Den starste fordel ved gasdetektion ved elektrokemisk metode er fal-
somhed, simplicitet, let anvendelse og en gkonomisk enhedspris. Den lave omkost-
ning ved instrumenter, der benytter dette princip er ekstremt attraktiv. Den mest
succesfulde elektrokemiske sensor, som er kommercielt tilgeengelig (Unisense), er
en oxygen-ufglsom mikrosensor. Elektroden er gjort oxygen-ufglsom ved at pla-
cere en basisk ascorbat lgsning uden for den lattergasmalende transducer for at
fijerne oxygen. Elektroden har en nedre detektionsgraense pa 22 ppb og et antal
forskellige malehoveder. Sensorerne er blevet brugt til at méle lattergas i jordsedi-
menter, pa renseanlaeg og i teende permafrost, hvor man traditionelt har brugt GC.

4.3.24 Sammenfatning maleteknologi
Et antal forskellige metoder kan maéle lattergas. Hver metode og teknik har sine
egne fordele og ulemper. | sidste ende skal man veelge analysemetode ud fra be-
hov. | de senere ar, er det blevet muligt at male lave koncentrationer af lattergas
meget hurtigt, hvilket er en stor fordel i studierne af at forsta lattergas transforma-
tion og emission. Hvad der mangler er lattergasmaling som er billig, let at bruge
og som kan samle data over hele omrader og med hgj tidsoplgsning. At udvikle
sadan en sensor er udfordrende og maske skal en del af preecisionen ofres for at
imgdekomme de andre krav.

| det nedenstaende ses en sammenfatning af kommercielt tilgeengelige malemeto-
der til maling af lattergas.
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4.4 Teknologi pa forskellige typer anlaeg
Med udgangspunkt i den viden, der er tilgeengelig om udvikling af lattergas fra
renseanlaeg, er der alt efter anleegsforholdene forskellige strategier, der skal tages i
betragtning ved indretningen af et maleprogram. Afhaengigt opbygningen af den
biologiske proces, vil der skulle males forskellige steder for at ramme de lattergas-
producerende omrader med malingerne.

4.4.1 Lattergasproduktion og frigivelse
Lattergasdannelsen i forbindelse med den biologiske omsaetning er kompleks, der
kan dog peges pa fglgende nggle-procesparametre, opsummeret i de efterfel-
gende tre punkter, som kan fare til lattergasemissioner (Law, Ye, Pan, & Yuan,
2012).

4.4.1.1  Stripning grundet beluftning
| kontrast til marine- eller jordmiljger bliver lattergasemissioner fra de biologiske
renseprocesser pa renseanlaeg vaesentligt @get grundet den stripning der falger
beluftningen. Lattergas er en relativ oplgselig gas i vand med en Henrys konstant
pa 24 mM atm, til sammenligning med oxygen, som har en Henrys konstant pa
1,3 mM atm". Dette indebaerer, at lattergas kan akkumulere til relativt hgje kon-
centrationer i vaeskefasen, nar der ikke sker aktiv stripning. Der er observeret ube-
tydelige latterasemissioner fra en nitrificerende tank i ikke-beluftede perioder til
trods for koncentration pa 0,5 mg N I'' i veeskefasen. Som kontrast var koncentrati-
onen i vaeskefasen 0,01-0,03 mg N I i de beluftede perioder.

Gasfasemalinger pa lattergas viser, at lattergas er i starrelsesordenen to til tre
gange hgjere i beluftede zoner, end i ikke-beluftede zoner. Den udledte lattergas
kan blive produceret under aerobe forhold, eller akkumuleret under anoxiske for-
hold inden beluftningen.

4.4.1.2  Skift mellem anoxiske og aerobe betingelser
Den biologiske proces i spildevandsrensning er designet med anoxiske og aerobe
tanke/perioder for at opna nitrifikation og denitrifikation. Det ses dog ofte, at en
aktiv slamproces er anvendt, hvor denne proces sker inden for samme fysiske volu-
men. Det aktive slam bliver recirkuleret mellem anoxiske og aerobe zoner eller pe-
rioder, hvilket resulterer i, at den blandede bakterielle kultur bliver udsat for kon-
stant andrede forhold. £ndringer inden for en zone kan ogsa ske, for eksempel
kan den oplgste iltmaengde (DO) falde grundet gget belastning eller begraensnin-
ger i beluftningskapaciteten. Forbigdende aendringer i den oplgste iltkoncentration
har vist sig at bevirke umiddelbar ggning i lattergasproduktionen, specielt fra AOB
(Ammonia Oxidizing Bacteria).

44.1.3 Tilgeengelighed af kulstofkilde
Manglen af bionedbrydeligt organisk kulstof er en vigtig faktor for at styre latter-
gasproduktion ved denitrifikation. Tilgaengeligheden af organisk kulstof bliver ty-
pisk malt som COD (Chemical Oxygen Demand). Under forhold med begraensede
kulstofkilder konkurrerer de forskellige denitrifikationsenzymer (NOs™ reduktase,
NO; reduktase, NO™ reduktase) om elektroner, hvilket potentielt farer til ukomplet
denitrifikation.
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4.4.2 Antal og placering af malepunkter, frekvens af malinger, driftsikkerhed,
datavaliditet og usikkerhed.
For at sikre en korrekt monitorering af lattergas, ved maling i vandfasen er der
geeldende, at tilstraekkelig omraring er en forudsaetning for en retvisende vaeskefa-
semaling for hele procestanken, i det der kan vaere variationer i lattergaskoncentra-
tionen. | tilfeelde med store variationer i vandets hastighed, vil veere behov for flere
sensorer i samme tank.

For offgas-malere geelder det ligeledes, at hvis der i omrader er mindre beluftning
end andre, vil der veere variationer i lattergas emissionsmalinger og dermed veere
sveert at give et fornuftigt bud pa den samlede emission.

Givet korttidsvariabiliteten er en pragvetagningsfrekvens hgjere end to gange i ti-
men pakraevet. (Gruber, et al,, 2020)

(Gruber, et al., 2020) foreslar, i en artikel baseret pa malinger fra tre renseanlaeg
med tre forskellige proceskonfigurationer og data for mindst et ar fra hvert rense-
anlaeg, et beslutningstree for, hvor mange malepunkter der er ngdvendige, nar der
males med flux-kamre/flydekamre.

De beskriver videre at, der er behov for flere malepunkter i hver proceslinje for at
vurdere emissioner i gennemlgbssystemer. Ved SBR-systemer viste sammenligne-
lige emissioner i en tank, men signifikante variationer mellem parallelle tanke. Re-
sultaterne indikerer at der kan forventes betydelige emissionsforskelle mellem pro-
ceslinjer med inhomogen belastning og diskontinuerlig indlgb.

| det nedenstaende figur foreslas et beslutningstrae til udveelgelse af antal male-
punkter med flydekamre for lattergasmaling pa renseanlaeg.

Total number of flux chambers: H=L* S

Number of lanes to be monitored (L) Number of flux chambers per monitored lane (S)

Continou&fﬁéﬁl?;l'g'}f =

gl Mixing conditions
of all [anes -~

Homogenous

influent on all lanes S5z23

Cascaded lane

L = Number S = Number of
of all lanes cascades (= 3)

Figur 4.4 beslutningstrce for udveelgelse af antal fluxkamre og placering pd en bestem linje.
H = Totalt antal af fluxkamre, L = antal linjer der skal monitoreres, S = Antal fluxkamre pa
hver linje (Gruber, et al, 2020).
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443 Barrierer for palidelig dokumentation.
| dag reguleres renseanlaeg vha. akkrediterede malinger af vaeske. Det vil vaere
sveert at fortseette denne metode ved maling af lattergas emissioner, da variatio-
nerne er store og usikkerheden ved at lave degnprever - manedlig eller kvartalsvis
ikke giver et retvisende billede af emissionen.

Bade onlinemalere til lattergas og luftflowmalinger har usikkerheder, hvorfor emis-
sionsberegninger ogsa vil have usikkerheder, det er dog NIRAS vurdering, at ma-
ling i vaeskefasen for nuvaerende er den bedste anvendelige metode, da den ogsa
er anvendelig til at regulere og forbedre procesforhold til reduktion af lattergas-
emissioner.

4.5 Reduktion af udledning

4.5.1 Styring til begraensning af lattergasemission
| de af Miljastyrelsen stattede projekter, hvor styring af lattergasemissioner har vae-
ret malsaetningen har projekterne vist, at det med nye kontrolhdndtag og forsta-
else for processen er muligt at reducere lattergasudledningen betragteligt. Jf.
(Munk-Poulsen J., 2022) er en reduktion af lattergasemissioner pa op mod 50 % ef-
fektueret, og i Varga-projektet endnu hgjere reduktion vha. aendringer i styringer.
Det menes, at der vha. eksisterende malere er muligt at regulere lattergasemissio-
nerne, bl.a. vha. bedre kontrol af slamalder, og forholdet mellem NH4/NO3 ift. lat-
tergasemissionen.

4.5.1.1 DTU - N20 kontrolstrategi
DTU har udfgrt omfattende forsgg med data fra over et ar for relevante procespa-
rametre pa Avedgre renseanlaeg, samt maling af lattergas med Unisense-sensorer
og analyse af relevant styring til lattergasreduktion med fglgende konklusioner
(Xueming Chen; Gurkan Sin):

e Resultaterne viste, at der var relativt lave lattergasemissioner i perioder
med en faldende temperatur i vandet, mens der var relativt hgje emissio-
ner i perioder med stigende vandtemperatur.

e Den aerobe fase bidrog til lattergasproduktionen gennem hydroxylamin
stien ved AOB, mens heterotrofisk denitrifikation havde en dobbeltrolle i
den anoxiske fase og kunne veere bade lattergas forbrugende og produ-
cerende.

e Med det maksimale NH4* niveau og slutniveauet for NOs™ i den forega-
ende aerobe fase som indikatorer, kan et tiltag vaere at forlaenge varig-
heden af den anoxiske fase, eller at tilfgre eksternt kulstof.

e Styring af den aerobe fase kunne inkludere et lavere DO setpunkt, hvilket
i forsgget mindskede lattergas produktionen via hydroxylamin-stien ved
AOB. (Mindre beluftning i beluftningsfasen, sa der ikke er rest-ilt som
forstyrrer det anaerobe procestrin med lattergasdannelse til falge)

e Etsignifikant bidrag til lattergasemissionen kom fra denitrifikationen i
den anoxiske fase. Dette kunne den udviklede “fuzy logic controller” ikke
modvirke, hvorfor kontrolstrategien ma udvides/modificeres.
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4.5.2 Andre metoder til begraensning af lattergasemission
Til begraensning af lattergasemission peger (Law, Ye, Pan, & Yuan, 2012) pa design-
faktorer: Indlgbsbalancering, hgje slamrecirkulationsrater, store bioprocestankvolu-
miner, og lang slamopholdstid. Store bioprocestankvoluminer og inlgbsflowbalan-
cering ger systemet i stand til at tilbageholde steadbelastninger og reducerer risi-
koen for forbigdende iltmangel. Hgj slamrecirkulationsrate har en tendens til at ud-
vande koncentrationerne af NH4* og nitrogen mellemprodukter hvilket mindsker
effekterne af nitrifikation og denitrifikation, hvilket forhindrer akkumuleringen af
NOz og NHy* til niveauer, der kan forgge lattergasproduktionen.

4.52.1 Fangst
Som det fremgar af interviews er fangst af lattergas en mulighed ved overdeekkede
anlaeg. Dette er fortsat pa forsggsstadiet og vil i alle nuvaerende scenarier veere
kostbart og energitungt og dermed méa det overvejes om lgsningen er en klimage-
vinst.

4522 MABR
Ved at anvende periodevis beluftning til MABR (Membrane-Aerated Biofilm Reac-
tor) kan man opnar meget konkurrencedygtige rensegrader og ubetydelige latter-
gasemissioner (Pellicer-Nacher, et al,, 2010). MABR er en saerligt indrettet proces-
tank.

4.6 Okonomi

4.6.1 Erfaringer med gkonomi for reduktion og maling
Af interviewdelen fremgar priser pa maling i vandfasen pa ca. 100.000, malinger i
gasfasen mellem 200.000 — 500.000. Priserne herfor skal ses som engangspriser.
Hertil skal laegges et starre belgb til drift, analyse, implementering, uddannelse og
reduktionstiltag. Det anbefales, at nar der i fuldskala forsgg er eftervist en reduk-
tion ikke kun kigges pa materialepriser, men ogsa pa, graden af menneskelige res-
sourcer og viden der er brugt pa at opna de konkrete resultater, ligesom man ikke
ngdvendigvis ville kunne opna samme besparelse pa "naboanlaegget”.

Malemetode Anvendelse Antal kr./stk

Vaeskefasemaler Kontinuert mdling | Afgeres af an- 60.000
leegsindretning
(1-16)

Flux-kammer (hat) | Kontinuert maling | Afgares af an- 200.000 - 300.000
leegsindretning
(1-16)

Dronemaling Periodevis 1-15 dage 40.000 / dag
Tracer Gas Dis- Periodevis Ukendt Ukendt
persion
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4.6.2 Unisense skyggepris
Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning har udfart et projekt om beregning af
energipotentialer og CO»-skyggepriser for en raekke spildevandsrensningsteknolo-
gier. Af rapporten fremgar det, at producenten (Unisense) oplyser en skyggepris pa
100 kr./ton CO; aekvivalent. (NIRAS, 2016) MH naevner i interviews, at der pa visse
anleeg er set skyggepriser ned til 10 kr./ton CO; akvivalent.

5. Anvendelige enheder

For arbejdet med graensevaerdier er det relevant at veere opmaerksom pa falgende
enheder. Beskrivelser og enheder fra (Vangsgaard & Madsen, 2020)

5.1.1  Kg N20-Nudiear/3r
Nggletallet beskriver den totale maengde af lattergaskveelstof, der udledes pa
rense-anlaegget i lgbet af et ar. Tallet er beregnet som gennemsnittet af degnmid-
delveerdier af lattergasemissionen, ganget med 365 dage/ar. Maengden er absolut
og ikke i relation til f.eks. renseanlaeggets belastning eller starrelse. Lattergaskvael-
stof (N20-N) bruges tit i den akademiske litteratur, da enheden ggr det nemmere
at falge kvaelstof gennem de biologiske omdannelsesprocesser, der bestér af en
reekke processer med flere forskellige kvaelstofkomponenter.

5.1.2 Kg N2Oudieat/ar
Nggletallet beskriver den totale maengde af lattergas, der udledes pa renseanleeg-
get i lgbet af et ar. Tallet er beregnet som gennemsnittet af degnmiddelveerdier af
latter-gasemissionen, ganget med 365 dage/ar. Mangden er absolut og ikke i rela-
tion til f.eks. renseanlaeggets belastning eller starrelse. Forhold mellem kg N,Oud-
ledt/ar og kg N2O-Nudledt/ar er, at kg N.Oudledt/ar er en faktor 44/28 sterre end
kg N>O-Nudledt/ar, da hele molekylemassen af lattergas tages i betragtning og
ikke kun andelen af kvaelstof i molekylet.

5.1.3  Ton COzxkv.udiedt/ar
Nggletallet beskriver den totale maengde CO:-aekvivalenter, der udledes pa rense-
anleegget i lgbet af et ar. Tallet er beregnet som gennemsnittet af degnmiddelveer-
dier af lattergasemissionen, ganget med 365 dage/ar og drivhusgaspotentialet af
lattergas (engelsk: global warming potential; GWP). Der kan anvendes GWP10o,n20
med climate-carbon feedbacks (cc fb) pa 298 kg COzakv./kg N2O (Myhre et al,,
2013). Maengden er absolut og ikke i relation til f.eks. renseanlaeggets belastning
eller starrelse.

5.1.4 % N20-N/T-Nfjernet
Nggletallet beskriver procentdelen af kvaelstof, der blev udledt som lattergaskveel-
stof i forhold til den totale maengde kveelstof, der blev fjernet pa renseanlaegget.
Dette gar det muligt at tage hgjde for renseanlaeggets renseeffektivitet. Veerdien er
dermed relativ og ikke absolut. % N2O-N/T-Ngernet, renseanizg € Pa Nogle renseanlaeg
yderligere opdelt i % N2O-N/T-Nfemet, procestanke 09 % N2O-N/T-Nfemet, sidestrom, Safremt
de indberettede data har gjort det muligt at beregne N,O emissioner separat pa
hhv. procestanke eller sidestrgmstanke. For to-trinsanleeg, med forklaring, er
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indlgbskoncentrationen for T-N til luftningstankene benyttet frem for T-N-koncen-
trationen ind til hele renseanlaegget i beregningen af T-Ngemet. Nogletallet er mid-
delvaerdien af de dage, hvor der bade foreld en maling af lattergas-emissionen og
mangden af T-N i ind- og udlgbet. Det samme gaelder for standardafvigelsen.
Dette nggletal gar det muligt at sammenligne renseanlaeg pa tveers af anleegsstar-
relser

5.1.5 % N,O-N/T-Nindiob
Nggletallet beskriver procentdelen af kveelstof, der blev udledt som lattergaskvael-
stof i forhold til den totale maengde kvaelstof, der blev tilledt renseanlaegget. Vaer-
dien er relativ og ikke absolut. % N20O-N/T-Nindiab, renseanizg €F Pa Nogle renseanlag
yderligere opdelt i % N20-N/T-Nindigb, procestanke 09 % N20-N/T-Nindigb, sidestrom, Sa-
fremt de indberettede data gat gjort det muligt at beregne N20O emissioner separat
pa hhv. procestanke eller sidestremstanke. For to-trinsanlaeg, med forklaring, kan
indlgbskoncentrationen for T-N til luftningstankene benyttes frem for T-N-koncen-
trationen ind til hele renseanlaegget. Dette nggletal gor det muligt at sammenligne
renseanlaeg pa tvaers af anlaegssterrelser.

5.1.6 mg NO-N/PE/d
Nggletallet beskriver maengden af lattergaskveelstof, der udledes per personaekvi-
valent (engelsk: person equivalent; PE). Veerdien er beregnet baseret pa % N20-
N/T-Nindlgb, renseanlaeg under antagelse at 1 PE svarer til 12 g N/PE/dag. Dette
n@gletal ger det muligt at sammenligne renseanlaeg pa tvaers af anlaegsstarrelser.
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6. Vurdering

Som rapporten beskriver er dannelsen af lattergas pa renseanleeg en kompliceret
proces, hvor man har beskrevet nggleparametre, der spiller ind, men endnu ikke
kan beskrive processen fuldkommen teoretisk. Renseanlaeg er forskellige i deres
indretning og det indkommende spildevand varierer og dermed kraever det indivi-
duel analyse af hvert renseanlaeg, hvis man skal beskrive lattergasdannelsen.

Lattergas kan males i veeskefasen og i gasfasen. Der er dog usikkerheder forbundet
med begge dele. Placering af veeskefasemalere og fluxkamre skal geres i forhold til
det konkrete anlaeg. Her peger rapporten pa en artikel, der beskriver metode for
dette. Begge typer af malinger er afhaengige af en pélidelig luftflowmaling, som
kan veere sveer at opna. Malinger i punkter skal omregnes til en samlet emission,
hvorfor der ogsa her er usikkerhed. Dog er disse to malemetoder velegnede til
kontinuerte malinger, som kan dokumentere de store udsving i lattergasdannelsen
og anvendes til optimeret styring.

For kontrol af lattergasdannelsen er der den udfordring, at lattergasdannelsen har
store udsving. Derfor er det sldet fast, at der skal méles kontinuert, da punktmalin-
ger ikke vil vaere repraesentative for den samlede udledning. Dette stiller krav til en
ny metode for kontrol med kontinuerte malinger og kvaliteten af malerne. Malere
der méler kontinuert kan have udfald og skal kalibreres Igbende. Udfordringen
med kontrol af lattergasemission er endvidere, at der ikke er enighed om validite-
ten af maleapparater og malestrategier og omregninger til emissioner. Dette ar-
bejde pagar og vil ved sin afslutning skulle evalueres til brug for regulering pa om-
radet.

For reduktion af lattergas er det slaet fast, at aendret styring er den "lavthaengende
frugt”. Pa mange anleeg vil man med mindre styringstiltag kunne reducere latter-
gasudledningen betragteligt. Her peger man pa op mod 80 %, men samtidigt ople-
ver nogen, at reduktioner er svaere at opna. Renseanlaeg har vidt forskelligt ud-
gangspunkt. Nogle anlaeg er hgjt belastede i forhold til deres kapacitet, mens an-
dre er mindre belastede og evt. har bufferkapacitet til stadbelastninger. Ydermere
peges der pa ekstern kulstoftilsaetning, overdaekning med katalytisk luftrensning
og alternativ renseteknologi som lattergasreducerende tiltag pa renseanlaeg.

Nar man styrer sig ud af lattergasemission er det vigtigt at have for gje, at den op-
timerede styring i forhold til lattergas kan have en negativ effekt pa andre para-
metre som hgjere energiforbrug til beluftning, mindre biogasproduktion, hgjere
kulstofforbrug, hgjere energiforbrug, darligere rensning af spildevandet og starre
emissioner ved brug af byggematerialer.
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7. Videre arbejde

P& baggrund af informationerne samlet i denne rapport kan NIRAS komme med
falgende anbefalinger for det videre udbud og arbejde for regulering af lattergas
fra renseanlaeg.

7.1 Maling/kontrol
Maling af lattergas fra renseanlaeg er en kompliceret proces. Dannelsen af lattergas
er kompleks, ligesom frigivelsen fra vaeskefasen til atmosfaeren er det.

Der er derfor behov for at tage stilling til antal pakraevede maleenheder afhaengigt
af anlaeggets udformning, méaleenhedens ngjagtighed og preecision og hvordan
der omregnes til en samlet emission.

Forunders@gelsen har vist, at der blandt fagfolk er uenighed om ngjagtigheden og
praecisionen af forskellige tilgeengelige malemetoder.

Her forstas praecision som et udtryk for, i hvilken grad en maling kan reproduceres
med omtrent samme resultat. Ngjagtigheden udtrykker resultatets overensstem-
melse med den sggte starrelse.

Det er derfor en anbefaling, at der arbejdes mod fastseettelse af en validering for
malemetoder, hvor maling og omregning til emission kan holdes op imod en refe-
rencemetode i forhold til ngjagtighed og praecision.

En sadan tilpas praecis og ngjagtig malemetode med en guideline for udveelgelse
af antal og placering af malepunkter vil muligvis i fremtiden kunne danne grundlag
for palidelige lattergasmalinger.

7.1.1 Barrierer
Det er i interview-delen (BK og CS) rapporteret, at man i AWAIRE-projektet, hvor
man har malt med flere forskellige, ngje udvalgte, malemetoder samtidigt ser ud-
sving pa op til 40 % mellem malemetoderne og ikke kan f& malingerne til at
stemme overens.

AWAIRE-projektet mangler sin konklusion, men resultatet heraf er vaesentligt i for-
hold til besvarelse af praecision og ngjagtighed af malinger i forhold til om maling
og kontrol heraf er en gangbar metode for regulering.

En anden barriere er behovet for kontinuerte malinger. Der skal tages stilling til,
hvorledes man vil forholde sig til at regulere en emission, som fluktuerer kraftigt
over tid og derfor anbefales malt mindst 2 gange i timen. Den regulerede del af
renseanlaeg foregar i dag ved dggnpraver foretaget af akkrediterede laboratorier
12 gange om éaret. Der er enighed i litteraturen og blandt interviewede fagfolk om,
at dette ikke er en gangbar metode for lattergasmaling, som har langt sterre ud-
sving, der gar, at denne metode ikke giver mening.

Der vil skulle tages stilling til hvordan udfald og defekte mélere hdndteres og hvor-
dan data handteres og indberettes og kontrol heraf.
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7.2 Alternative modeller
Safremt arbejdet med en valideret male- og kontrolmetode vurderes urealistisk at
udarbejde eller for omkostningstung, kan NIRAS pege pa alternative modeller for
fremgangsmaden med regulering.

Arbejdet anbefales delt op i faser, sé der Igbende kan tilrettes og justeres, som
man ge@r sig erfaringer og vidensniveauet haeves.

Modellerne er pa sit meget tidlige idéstadie og er ment som abning af dialogen
omkring, hvordan man kan ga frem og tjener til at vise, at reguleringsstrategi er
bestemmende for, hvor kraefterne i det videre arbejde skal fokuseres. Modellerne
kan kombineres som det gnskes.

7.2.1 Model 1
Model 1 baserer sig pa det ovennaevnte male- og kontrolprogram. Forudsaetnin-
gen for denne model er den ressourcekraevende og udfordrende opgave, at der
udarbejdes et male- og kontrolprogram, som udpeger referenceprevemetoder,
omregningsmetoder, usikkerheds- og ungjagtighedsintervaller, procedure for kali-
brering og protokol for malepunkter.

Det foreslas, at arbejdet tager udgangspunkt i AWAIRE-projektet som fgrste fase
og udvides derefter til nogle test-renseanleeg, hvor det valideres, om der kan op-
nas tilfredsstillende resultater.

Slutteligt har alle relevante renseanlaeg ensartede male, kontrol- og indberetnings-
metoder og der kan reguleres herefter.

Fordele:

e Et ensartet og nogenlunde retvisende resultat athaenger af resultater fra
igangveerende projekt.

Ulemper:

e  Omkostningstungt

e Ufleksibelt

e Mindre grobund for innovation

e Usikkerhed, om man kan opna tilfredsstillende ngjagtighed og praecision

7.2.2 Model 2
En alternativ strategi tager udgangspunkt i nuveerende teknologi og vidensniveau
og giver mulighed for en lgbende udvikling af reguleringen.

Renseanlaeggene gives metodefrihed for méling og reduktion af lattergasemission.

Forsyningsselskaberne skal indberette tilgeengelige procesparametre (De data som
de allerede maler pa) til en database. Nggleparametre er, lattergasmaling, Ammo-
nium, ilt, nitrat, temperatur og pH.
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Der foretages kontrolmalinger, evt. med drone eller fra princippet, BAT (Best Avai-
lable Technology)

Databasen og kontrolmalingerne behandles statistisk, og det vurderes lgbende, om
data er tilstraekkelige til at benytte til regulering.

Malemetoder, indberetning, tolkning og regulering kan Igbende tilpasses og for-
bedres.

Fordele:

e Lgbende dataindsamling bidrager til viden
e Mulighed for innovation pa maleudstyr
e Forstaelse og data om det enkelte renseanlzeg i samlet database

Ulemper
e Dataindberetning og behandling koster ressourcer. Der er tale om eks-
tremt mange datapunkter, og automatisering er ngdvendig.
e Stor usikkerhed pa indkommende data, der ikke er valideret
e Usikkerheder pa emissioner vil indledningsvis veere hgje

7.2.3 Model 3
En 3. model, som er en pragmatisk lgsning, giver forsyningsselskaberne som ikke
kan eller vil dokumentere emissioner mulighed for, at blive beskattet efter den
gaeldende emissionskoefficient.

@nsker man at blive reguleret for en mindre emission er det op til forsyningssel-
skabet at dokumentere den mindre udledning ud fra en gaeldende guideline.

Fordele:

e  Mindre omkostningstungt

e Dem som vil lgfter

e lavthaengende frugter tages farst

o lkke alle starter samtidigt (Barnesygdomme)

Ulemper:

e Nogle vil ikke komme i gang
e Anlaeg med store emissioner kan "gemme sig”

7.2.4 Model 4
En alternativ lgsningsmodel, som tager udgangspunkt i, hvad der er praktisk muligt
at saette i veerk fra dags dato og som finder inspiration i, hvad kommunerne har
gjort pa klimatilpasningsomradet, hvor der er stillet krav om udarbejdelse af en kli-
matilpasningsplan.
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Her stilles der minimumskrav op for forsyningsselskabernes dokumentation fra ar-
bejde med reduktion af lattergas fra renseanleeg. Dokumentationskravet kan lg-
bende skeerpes, som viden bliver opbygget og teknologi udvikles. Arbejdet skal
udmgnte sig i en lattergasreduktions-plan.

Der kan eventuelt arbejdes videre med et kompetencelgft af driftsledere, hvor den
lovpligtige uddannelse suppleres med viden omkring lattergas og metoder til, at
reducere disse.

Fordele:

e Fleksibel model
e Trinvis implementering
o @konomisk

Ulemper:

e Lavt tempo for implementering
e Manuelt behov for vurdering af planer

7.3 Opmaerksomhedspunkter og anbefalinger, udbudskrav
Krav til udbud vil afhaenge af, hvilken strategi Miljgstyrelsen vaelger.

| de 4 foreslaede modeller ligger der, som vi ser det, tre opgaver, som kunne ligge
uden for et udbud.

e Udarbejdelse af protokol/standard for maling og dokumentation. (Model
10g 3)

e Udarbejdelse database og indberetningsstandard, evt. baseret pa PULS
(Model 2)

e Udarbejdelse af krav til afrapportering af tiltag for handtering lattergas
for renseanleeg med en kapacitet pa >30.000 PE (Model 4)

Derudover kan der alt efter valgt metode stilles krav til udarbejdelse af faglgende:

7.3.1 Maleteknologi
| neerveerende rapport er det beskrevet, hvorledes maleteknologi til maling af lat-
tergas er udfordret.

Med udgangspunkt i de bedst tilgaeengelige kommercielt tilgeengelige produkter pa
markedet specificeres krav til opfyldelse af male- og omregningsmetode med et
accepteret usikkerhedsinterval. Dette opstilles for gasfasemalere og veeskefasema-
lere, inklusive krav til dokumentation af luftflowmaling og accepteret usikkerheds-
interval angives ud fra bedst kendte teknologi og procedure. Der opstilles ud fra
dette krav til dokumentation for opfyldelse af ngjagtighed og preecision af malere,
som ma anvendes til brug for dokumentation af lattergasudledning.
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Kravene kan begynde pa et lavere niveau og skeerpes lgbende som teknologien
udvikler sig.

7.3.2  Antal malepunkter
Med udgangspunkt i artikel preesenteret i denne rapport med beslutningstree for
antal malepunkter, eller anden tilgaengelig viden pa omradet oversaettes der til
danske forhold, hvor mange og hvor malepunkter placeres, sa dette kan bestem-
mes uanset renseanleeggets konfiguration af den biologiske renseproces.

Der ydes en beskrivelse, daekkende alle renseanlaaggenes relevante procestrin for,
omfanget af malepunkter med udgangspunkt i ovenstaende. Dette er geeldende
for kontinuerte malinger som flydekammermetode og vaeskefasemaling.

Krav til malefrekvens og frekvens af méleindberetninger fastlaegges med udgangs-
punkt i faglitteraturen og dette dokumenteres.

Der udarbejdes krav til metode for indberetning af kontinuerte malinger fra f.eks
flydekammermetode eller vaeskefasemalinger.

For overfladebeluftede anlaeg, skaervefiltre, og evt. andre lattergasproducerende
processer, hvor der ikke er mulighed for kontinuerte og rimeligt palidelige malin-
ger er mulige, udarbejdes der en geeldende faktor evt. udarbejdet pa baggrund af
konkrete dronemalinger eller pa baggrund af nggletal ud fra belastning. Der opstil-
les en procedure for screening af lattergasproducerende processer med dronema-
linger eller anden relevant malemetode for dette.

| tabel 7.1 herunder opsamles rapportens anbefalinger for det videre arbejde.
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Tabel 7.1
Afklaringspunkt Vurdering Forslag Note
Afklaring af maleusik- | Der findes ikke en stan- Undersgge muligheden for  Seerskilt pro-
kerhed dard, hverken nationalt el- standard til méling af latter- jekt.
ler internationalt for ma-  gas pa renseanleeg.
ling af lattergas.

Hvilke maletyper hvor | Kontinuerte malinger an-  Undersgge muligheden for  Szerskilt pro-
vendes til beregning af standard til maling af latter-  jekt.
emission og styring til re-  gas pa renseanleeg.
duktion.

Andre maletyper anven-
des til kontrol og kildeop-
sporing.

Behov for kontinuerte | Skal der i fremtiden fares  Registrering af kontinuerte  Seerskilt pro-

malinger | oftektiv kontrol er der be- lattergasmalinger og tiltag  jekt
hov for at fare kontrol til kontrol ved udfald og
med kontinuerte malin- defekter pa malere under-
ger. s@ges.
Reduktion af lattergas | Med rette viden om lat- Opkvalificering gennem ud-

Forskellige starrelser
og typer af anlaeg

tergas kan man med sty-
ring generelt begreense
udledning.

Afhaengigt af anlaegsud-
formning er behovet for
malepunkter forskelligt.

Overfladebeluftede anlaeg
og andre seertilfeelde kan

der ikke males palideligt i
dag.
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dannelse samt krav til do-
kumentation for reduktion.

Der udarbejdes en vejled-
ning til antal af kontinuerte
malepunkter.

Der udarbejdes en protokol
for omregning fra lattergas-
producerende processer,
hvor det ikke er muligt at
male.
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8.

Projekttitel

Projekter at holde gje med

Tabel 8.1 MUDP-Projekter med relevans for fremtidig regulering
Hovedansager Projektets formdl

Projekttype

AWAIRE - Udvikling
og test af teknikker til
méling af N20-udled-
ning fra renseanlaeg,
verifikation af emissi-

onsmodeller samt op-
stilling af mélepro-
gram

Ny kosteffektiv tekno-
logi til maling af kli-
magas-udledninger

fra renseanlaeg

VARGA - Vand Res-
source Genvindings
Anleegget

Explicit ApS Projektet har til formal at udvikle og
teste nye innovative malemetoder,
herunder droner, til kvantificering af
den faktiske N20O-udledning til luften
fra renseanlaeg samt at validere de
geeldende emissionsmodeller. Malet
er at fremdrive nye malelgsninger og
modeller, der kan hjeelpe rensean-
leeggene til bedre at forsta og styre
deres N>O-udledning samt at kunne
fremseette et koncept for et individu-
elt og nationalt maleprogram for
N2O-reduktion pa renseanlaeg i kal-
vandet pa Klimalovens kommende
reduktionskrav.

Der vil blive udviklet en robust sen-
sorlgsning til lattergas, der kan male
kontinuerligt med hgj tidsoplgsning
direkte i gasfasen over alle vaeske-
overflader pa et renseanlaeg. Malin-
gerne vil give kontinuerlig kortleeg-
ning af lattergasudledningen og, i
kombination med data fra rensean-
laegget, give mulighed for at identifi-
cere, hvilke driftsbetingelser der for-
arsager hvilke udledninger. Ud fra
denne digitaliseringstilgang kan en
styringsstrategi udvikles, og vandfor-
syningerne kan investere i omkost-
ningseffektive tiltag og reducere de-
res lattergasudledning kosteffektivt.

Duotec A/S

Biofos Fyrtarnsprojektet har som hovedfor-
mal at udvikle essentielle dele af den
cirkulzere gkonomi til energiproduk-
tion og udnyttelse af naeringsstof-
ferne i byernes affald og spildevand

til produktion af fgdevarer, at udvikle

et koncept for opgradering af et kon-

ventionelt spildevandsrenseanleaeg til

fremtidens WRRF (Water Ressource
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tionsprojekter

Udvikling-, test
og demontra-
tionsprojekter
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ARES - Aktiv Reduk- Vandcenter Syd
tion af Emissioner fra
Spildevandsanleeg

Nacat | vandcenter Syd

BIOKIN Biofos
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Recovery Facility), at demonstrere
dette pad Renseanleeg Avedgre med
en kapacitet pa 400.000 PE, der vil
udgere en showcase for dansk miljg-
teknologi i international starrelse
samt at demonstrere synergier ved
samarbejde om udnyttelse af res-
sourcer pa tvaers af vand- og affalds-
sektorerne.

Projektets formal er at tilvejebringe
ny og epokeggrende viden om dan-
nelse og emission af CH4 (Metan) og
N20 (Lattergas) i kloaksystemer og
pa renseanlaeg. De to drivhusgasser
er hhv. 25 og 298 gange mere po-
tente end CO2. Projektet kan deles
op i tre konkrete hovedformal: 1) De-
monstration af at man kan udnytte
metan til produktion af grgn energi
og derved samtidig reducere emissi-
onen af metan; 2) Screening, identifi-
kation og kvantificering af emissions-
kilder pa renseanlaeg, herunder for
farste gang nogensinde i kloaksyste-
mer; 3) Udvikling af styringsstrategier
og renseteknologier til nedbringelse
af lattergasemissioner ved spilde-
vandsbehandling.

Der vil blive udfart udviklings-, imple-
menterings- og testaktiviteter pa fysi-
ske anleeg med det mal at minimere
emissionerne. Den danske vandbran-
che vil med dette projekt blive bedre
rustet til at foretage emissionsreduk-
tioner, herunder radgive og seelge
Iasninger, der kan medvirke til dette,
0gsa uden for Danmarks greenser.

Katalytisk fjernelse af lattergas pa
sidestramsanlaeg.

Undersgger sammenhaengen mellem
procesoptimering og emissioner.
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