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English summary

BIOKIN demonstrates, that the use of DNA abundance data offers
a new direct way to reduce the nitrous oxide production from bio-
logical nitrogen removal. By controlling the aeration and optimiz-
ing the specific ammonium removal rate the nitrous oxide produc-
tion can be reduced.

BIOKIN has established an effective supply chain for the visualization of fast DNA analysis data,
calculation of N20O emission and operational integration with relevant real time data. A feature
has been developed in Hubgrade that calculates kinetic rates of the nitrogen removal in real-
time and the kinetic rates has been correlated to the N20 production. It was shown that the DNA
corrected kinetic rates showed a positive correlation to N2O production and that the kinetic rates
and hence the N20 production could be reduced by controlling the aeration intensity of the sys-
tem.

BIOKIN has delivered several concrete outputs:

¢ N20 liquid sensors from Unisense Environment have been installed at Harbogre wastewater
treatment plant (WWTP) and existing sensor heads at Aalborg East and Avedgre WWTPs
replaced.

¢ Harbogre and Avedgre WWTPs was connected to Hubgrade through an OPC bridge.

¢ All three plants were upgraded with new N20 emission calculation features in Hubgrade.

¢ A new dynamic feature was developed in Hubgrade (“DNA Fantastic”) to import, visualize,
and operationalize data from DNA sequencing (in a 3. party laboratory) of the microbial
community in the activated sludge from the three WWTPs.

¢ A new feature was developed in Hubgrade to calculate dynamic kinetic rates in real-time at
the three WWTPs.

e 6 months of regular DNA sequencing has been performed with a turn-around time down to
one week.

¢ 6 full-scale “batch” experiments have been performed at Avedgre and Aalborg East com-
bined.
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1. Forord

BIOKIN projektet er stottet af VTU-restmidler administreret af Miljgteknologisk Udviklings- og
Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet. Kriiger A/S har veeret hovedansgger
og projektleder.

Projektet har veeret et samarbejde mellem Kriiger, BIOFOS, Aalborg Forsyning og Lemvig Vand.
Projektet har kun kunnet lade sig gennemfare i kraft af et steerkt og tillidsfuld samarbejde mellem
parterne.

Projektet har ogséa fungeret som specialeprojekt for Lise Hgjgaard Price fra DTU som nu er
ansat som procesingenigr i Kriger. Der skal lyde en seerlig tak til Borja V. Pérez for hans faglige

input og vejledning af Lise.

Tak til DNASense Aps for et stralende samarbejde og lynhurtig sekventering.
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2. Indledning

Lattergas (N20) emission fra spildevandsrensning udger ca. 48 % af renseanlaeggenes samlede
klimagasudledning (Miljgstyrelsen, 2020) og det er ngdvendigt at reducere denne maengde be-
tragteligt for at indfri sektorens ambition om at blive klimaneutral i 2030 (Folketinget, 2020).
Lattergasproduktionen sker, under bestemte betingelser, som en naturlig del af den biologiske
kveelstoffjernelse. Det har imidlertid vist sig sveert at forudse, hvilke betingelser og omstaendig-
heder der giver, eller naermere ikke giver anledning til lattergasproduktion. Det er netop styring
og kontrol af de betingelser, der har det stgrste potentiale til at forhindre lattergasemissionen.

Lattergasproduktionen i renseanlaeg sker i seerdeleshed i forbindelse med den iltede omsaetning
af ammonium. Omsaetningshastigheden af ammonium i renseanlaeg pavirker lattergasprodukti-
onen, men denne relation er ikke specifik nok til at fungere som input til direkte kontrolmetoder
(Duan et al., 2021). Det skyldes at det er den enkelte bakteries specifikke aktivitet, der afggr om
der produceres lattergas, hvorfor det ikke er tilstraekkeligt kun at fokusere pa den samlede om-
saetningshastighed.

Kontrol af den specifikke ammoniumomsaetning kan potentielt helt forhindre aerob lattergaspro-
duktion. Udfordringen er at gare det dynamisk og i realtid.

Gennem det nyligt afsluttede "Online DNA” projekt (stgttet af Innovationsfonden med deltagelse
af bl.a. Kriiger, BIOFOS og Aalborg Forsyning) er det lykkedes at koble online driftsdata med
hurtige DNA-malinger og derigennem at bestemme og forudse denne specifikke omsaetnings-
hastighed. Det er netop foreningen af DNA-malinger med online driftsdata, der har gjort dette
muligt. Bestemmelsen af de dynamiske specifikke omsaetningshastigheder i realtid udgar netop
den lgftestang der, gennem styring, kan realisere det store uindfriede potentiale for reduceret
lattergasproduktion.

Formalet med indeveerende projekt er at dokumentere sammenhaengen mellem den dynamiske
specifikke omsaetningshastighed af ammonium og den malte lattergasproduktion.

Helt centralt i projektet ligger den synergi og ekstra veerdiskabelse der kommer af, i praksis at
forene DNA-malinger og online sensordata i aktiv styring. Featuren "DNA Fantastic”, en del af
platformen Hubgrade Performance Plant™, er netop forberedt til holistisk at kunne forene bioin-
formatik fra DNA-analyser (udbredelse af specifikke bakterietyper) med online sensordata og
anvende disse i aktiv styring. Det er netop foreningen af online driftsdata og DNA-malingerne
der gor det muligt at beregne de dynamiske specifikke omsaetningshastigheder i realtid.

Fordi DNA-analyser farst for nyligt blev hurtige (og billige) nok til at anvende i praksis i aktiv
styring, har det ikke tidligere vaeret teknisk muligt at beregne de specifikke omszetningshastighe-
der dynamisk og derfor heller ikke at koble denne til malinger af N2O i realtid.

Den brik der mangler, er at dokumentere korrelationen mellem specifik omsaetningshastighed
af ammonium og N20-produktion. De resterende led fra maling til kontrol bygger pa velafprg-
vede teknologier — men foreningen af dem er ny.

Projektets mal og konkrete bidrag som oplyst i ansggningen er vist i FIGUR 1.
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Formiil - Projektets

Succeskriterier —

Resultater og

Arbejdspakker, Aktiviteter,

miil og konkrete leverancer milepzle
bidrag
"Kinetics™ De beregnede De beregnede (AP1) Kinetics
Udvikling og test af dynamiske specifikke dynamiske (Ma1.1) Etablering af supply-chain for
feature der dynamisk oms®Etnings- specifikke DNA analyse, N.O data og
kan beregne den hastigheder er stabile omsEtnings- driftsdata.
specifikke og beskriver den totale | hastigheder (M1.2) Standardisering og
oms®tningshastighed af | observerede presenteres indbygning af "kinetics” i DNA
ammonium. ammonium omsetning | onlinei DNA Fantastic feature

tilfredsstillende. Fantastic. (M1.3) Data til beregning af negletal

for N2O emissionen indsamles

N0 warning” Der genereres en Den beregnede (AP2) N.O warning
Udvikling og test af greenseverdi for den greenseverdi der (M2.1) Kinetics beregninger
feature der kobler specifikke omsaetnings- | forhindrer N=O korrrelleres med N.O data og
"Kinetics” med N.O hastighed der kan produktion greenseverdier beregnes.
produktionen og bruges som input i presenteres (M2.2) Standardisering og
beregner en greenseveerdi | styring og kontrol af online i DNA indbygning af "N.O warning” i DNA
der advarer om N.O- N=0. Fantastic. Fantastic feature.
risiko.
"Nz20 control” Alktiv styring kan Forskellige (AP3) N:0O control

Test af styringsstrategier

kontrollere og

styrings-strategier

(M3.1) Det demonstreres at styring

der aktivt holder begrense den afproves i praksis | kan begreense den specifikke
oms®tningshastigheden | specifikke 0g oms@tningshastighed.
under greenseveerdien fra | omsstningshastighed virkningsgraden (M3.2) Styringens virkningsgrad
"N-0O warning” og dermed modvirke dokumenteres. evalueres.

N-0 produktion. (M3.3) Negletal indberettes.
Projektledelse Milepele realiseres i Effektiv (AP4) Projektledelse

henhold til tidsplan videndeling og (M.4.1) Afholdelse af workshop

formidling (M.4.2) Atholdelse af webinar om

projektets resultater
(M.4.3) Udgivelse af artikel i
fagrelevant tidsskrift

FIGUR 1. Skematisk oversigt over projektet som angivet i ansagningen.
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3. Resultater

| det folgende prasenteres resultater fra tre fuldskala renseanlag,
der demonstrerer, at den specifikke omsatningshastighed af am-
monium kan anvendes til dynamisk reduktion af lattergasproduk-
tion fra renseanlaeg. Desuden at ngglen til at reducere lattergas-
produktionen er knyttet til en optimeret blaserstyring.

I lgbet af projektet er der realiseret en del konkrete resultater:

¢ Der er installeret N2O-sensorer pa Harbogre renseanleaeg og renoveret eksisterende pa Aal-
borg st og Avedgre renseanlaeg.

e Der er installeret kommunikation mellem Avedgre og Harbogre renseanleeg og Hubgrade
Performance Plant™, i cloud via OPC Bridge.

¢ Der er opsat en feature i Hubgrade til N2O-emissionsberegninger i realtid pa alle tre anleeg.

e Der er udviklet og idriftsat en automatiseret feature ("DNA Fantastic”) i Hubgrade til import,
visualisering og operationalisering af data fra DNA-laboratorieanalyse af det mikrobiologi-
ske samfund i det aktive slam fra de tre renseanlaeg.

e Der er udviklet og idriftsat en ny feature i Hubgrade til dynamisk beregning af kinetik (biolo-
giske omseetningshastigheder) pa de tre anlaeg.

¢ Der er gennemfgrt 6 maneders regelmaessig DNA-sekventering af slam med ned til 1 uges
turn-around tid pa alle tre renseanlaeg.

¢ Der er gennemfart 6 fuldskala batch-forseg pa hhv. Avedare og Aalborg Jst renseanlaeg.

Derudover har det veeret muligt at drage en reekke delkonklusioner som sammen bidrager til det
proof-of-concept som projektet leverer:

¢ Det er afggrende at kende maengden af nitrificerende bakterier (AOB).

¢ DNA-malinger kan bruges som erstatning for en “rigtig” biomasse maling.

e Der er et sammenfald mellem ammoniumomsaetningshastigheden per AOB og N20-pro-

duktionen per AOB.
o N20-reduktion kraever tilstraekkelig AOB-biomasse og balanceret omseetningshastighed.
¢ Man kan pavirke omsaetningshastigheden og N 20-produktionen via bleeserstyring.

3.1 Arbejdspakke 1: Kinetics

Udvikling og evaluering af en digital feature, der dynamisk kan beregne nitrifikanternes speci-
fikke omsaetningshastighed baseret pa almindelige driftsdata og regelmeessig DNA-analyse.

Leverancer i denne arbejdspakke:

(M1.1) Etablering af supply-chain for DNA-analyse, N2O data og driftsdata.

Der blev i projektet etableret en supply-chain der effektivt kunne realisere en turn-around tid fra
praveudtagning, forsendelse, DNA-ekstraktion og sekventering til operationalisering og visuali-
sering i Hubgrade Performance Plant™, inden for 5 arbejdsdage. Dette var en forudsaetning for
effektivt at kunne inddrage DNA-data i beregningen af omsaetningshastigheder i en relevant
tidsoplgsning. Se FIGUR 2.
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(M1.1) Etablering af supply-chain for DNA analyse, N-Odataog
driftsdata

DNA Fantastic henter automatisk DNA data fra 3. part

L1T1 Nitrosomonas = L3T1 Nitrosomonas LINE x TANK 1.gNitrosomonas = LINE x TANK 3 gNitrosomonas LINE x TANK x gNitrosomonas £

0 01/11/2022, 00:00
LINE x TANK 1.9__Nitrosomonas: 0.56
osomonas: 0.65

*
" Y
osomonas: 0.47 s \/’\ \\/\/ [N

\ —~
Do \//

DnaDownloadsattings -

DnaTOKEN:

DnaFILEPATHS:

DnaGRAPHCURVES:

“Save | cancel

FIGUR 2. Eksempel pa visualisering af DNA-data fra Avedgre renseanlaeg i Hubgrade Performance
Plant™,

(M1.2) Standardisering og indbygning af ”kinetics” i DNA Fantastic feature

Beregningen af omsaetningshastigheder og specifikke vaekstrater skulle programmeres og stan-
dardiseres i Hubgrade Performance Plant™, s& de kunne udfgres pa alle de deltagende 3 ren-
seanleeg i realtid. Se FIGUR 3 og FIGUR 4.

(M1.2) Standardisering og indbygning af "kinetics” i DNA Fantastic

feature

Hubgrade beregner proceshastigheder
(bl.a. ammonium fjernelses raten)

NH4 LT21 (LT21MQ10) == LINE 2 TANK 1.NH4 RATE 24H31 LINE 2 TANK 1 NH4 RATE31

22.17:04
u 1.NH4.RATE_31: 3.3
 LINE 2 TANK 1.NH4.RA X K
NH4 LT21 LT21MQ10): 2.67 s i il L ST A t\} W <L

mg N'Uh
|Bw

FIGUR 3. Eksempel pa visualisering af omsaetningshastigheder af ammonium fra Avedere rense-
anleeg i Hubgrade Performance Plant™.
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(M1.2) Standardisering og indbygningaf kinetics' i DNA Fantastic
feature

Hubgrade beregner specifik vaaksthastighed

NH4 LT11 (LT11MQ10) Temp LT1 (LT1IMTO1)

AOB.GROWTH RATE ESTIMATED31 = LINE 1 TANK 1. AOB MONOD FACTOR31 3

fu

N LTI (LT 1M Terp LTS (LTHMTO? NE 1 TANK 1 AOB GROWTH RATE ESTIMATEDH = LINE 1 TANK 1 ACB MONOD

o

o

FIGUR 4. Eksempel pa visualisering af specifikke veeksthastigheder for nitrifikanter fra Avedgre

renseanleeg i Hubgrade Performance Plant™. Den nederste kurve er et mindre udsnit af den gver-
ste.

(M1.3) Dataindsamling til beregning af nagletal for lattergasemissionen.

Den nedvendige data indsamles saledes, at der opbygges den ngdvendige dokumentation for
en fyldestggrende evaluering af projektets udbytter. Derudover, at der kan beregnes nggletal
for lattergasemissionen til indberetning til Miljgstyrelsen. Se FIGUR 5.

Indberetning af data skal indeholde folgende:

«  Placering af malepunki(er) (aerobe, anaxiske)
o WN-N2 af N-kg femet i (per dogn)
« Beregnet lattergas emission (kg-N20-N/dogn)

N20 produktionen underseges pa tre : - gerne i it veligcodd af it
forskellige renseanlag

«  Beskrivelse af eventuelle tiltag til reduktion af N20-emission, omkostninger til dette og tidspunkt for
implementering, siledes at dette tydeligt kan aflaeses i de indrapporterede data.

Harbogre Avedore Aalborg @st
kg N2O-N udledt pr & 105,1 +06 kg N20-N udledt pr ar 41438,7 F 1442 kg N20-N udledtprar | 1670,3 F1,7
kg N2O udledt pr &r 165.2 F1,0 kg N20 udledt pr ar 65117,9 +2266 kg N20 udledt pr ar 2624,7 F27
lton COZ2e udledt pr ar 49,2 ¥0,3 ton COZe udledt pr ar 19405,1 ¥67,5 ton COZe udledt pr ar 782,2 +08
9% N20-N/TN flemeat 0,1 ¥0,.2 % N20-N/TN fiernet 3,6 T4,2 % N20-N/TN fiernet 13 09
% N2O-N/TN indleb 0,1 +0,2 % N20-N/TN indlab 3,2 F37 % N20-N/TN indlab 11 +06
COD/TN 7.8 F37 CODITN 6,9 Fi1 CODITN 4.9 F1.9
e
& Harboere Avedore Aalborg @st
® - . Degngennemsnit pr tank (2 sensorer) Degngennemsnit pr tank (4 sensorer) Degngennemsnit pr tank (2 sensorer)
- M Gennemsnit af tanke Gennemsnit af tanke Gennemsnit af tanke
% 1O -2 Ganget op til 4 tanke Ganget op til 8 tanke Ganget op til 4 tanke
o >
. ONo)

FIGUR 5. Beregnede nggletal for de tre deltagende renseanlaeg for perioden fra januar til og med
august 2022 (Harbogre) og perioden januar til og med december 2022 (Aalborg gst og Avedgre).
Alle tre anlaeg er alternerende aktiv slam anlaeg, med malepunkter for lattergas i procestankene.
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3.2 Arbejdspakke 2: N20 Warning

Udvikling og demonstration af feature der kobler "Kinetics” med N20-produktionen og beregner
en greenseveaerdi der advarer om N2O risiko.

Leverancer i denne arbejdspakke:

(M2.1) Kinetics beregninger korreleres med N20O-data og greensevardier beregnes.

For at kunne levere denne ydelse skal der udfares en malekampagne som leverer det tilstraek-
kelige datagrundlag med DNA-malinger, beregnede specifikke omsaetningshastigheder og side-
Izbende N20-malinger. Pa baggrund af disse data fastlaegges en graensevaerdi for den speci-
fikke omsaetningshastighed der forhindrer N2O-produktion.

Ved at beregne den estimerede specifikke vaeksthastighed ud fra temperatur, ammonium kon-
centration og iltmaetning i realtid kunne denne sammen med udbyttefaktoren og den mikrobio-
logiske sammenseetning bruges til at estimere den aktuelle ammonium-omsaetningshastighed.
Beregningerne udfgres via Monod’s ligninger som beskrevet i von Sperling (2007). Denne esti-
merede vaerdi beregnes i realtid og vil ogsa kunne bruges til at fremskrive en forventning til
omseetningshastigheden ved en given planlagt iltmaetning. Dette vil ggre proaktiv og praeventiv
styring mulig.

Det viste sig dog desveerre, at der i praksis var darlig overensstemmelse mellem ilt-saetpunkt,
bleeserydelse og ilt-meaetning (malt med sensor). | praksis var iltmalingerne i bade Aalborg Jst
og Avedgre (der var meget begraenset N2O-produktion i Harbogre, som derfor ikke er neevnt)
underestimerede. Med dette menes, at bade Aalborg Jst og Avedgre som regel har et malt
oplast ilt (DO) som ligger under seetpunktet og som ofte er tilnaermelsesvist nul — specielt under
hgj belastning eller i begyndelsen af en beluftningsperiode. Det skyldes, at den Iuft der tilfares
processen via bundbeluftning i praksis er brugt op inden spildevandet nar iltsensoren i toppen
af veeskefasen.

Det har den konsekvens, at den beregnede veerdi for omsaetningshastigheden af ammonium
ikke er korrekt fordi den estimeres til tilnsermelsesvist nul fordi DO males til nul — pa trods af, at
der tilfgres store meengder luft og omseetningen af ammonium kan observeres med ammonium-
sensoren. Der er brug for at videreudvikle styringen til at agere pa baggrund af tilsat ilt frem for
malt ilt. Dette princip fortseettes i VUDP projektet "N20O Kontrol”.

For at dokumentere sammenhaengen mellem den specifikke omsaetningshastighed af ammo-

nium og den specifikke produktionshastighed af lattergas anvendes derfor den observerede
(frem for den estimerede) ammoniumomsaetningshastighed. Se FIGUR 6.
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(M2.1) Kinetics beregninger korrelleres med N:O data og
granseverdier beregnes.

Sa hvis den enkelte bakterie arbejder hurtigere sa
producerer den ogsa mere lattergas.

y= 000159427110 *x

R =048

fe_z0_pro
NO
(mg N/g AOB * Ir')

NH,
(mg N/g AOB * Ir'!)

Specric_NHA_Removal_Rate

. @ Stigende bakterieaktivitet (ammonium omsaetningshastighed)

FIGUR 6. Viser sammenhaengen mellem den specifikke ammoniumomsaetningshastighed og den
specifikke lattergasproduktionshastighed, begge som dggngennemsnit, for Avedgre renseanlaeg.

(M2.2) Standardisering og indbygning af ”"N20 warning” i DNA Fantastic feature.
For at kunne levere denne ydelse skal beregningen af graenseveerdien importeres til det stan-
dardiserede miljg i Hubgrade Perfomance Plant™.

Styringen i Hubgrade er forberedt til at kunne indbygge en graensevaerdi baseret pa den speci-
fikke ammoniumomsaetningshastighed saledes, at den korrelerede lattergasproduktion kan re-
duceres. Det har i praksis ikke veeret muligt at advare mod lattergasproduktion med udgangs-
punkt i den estimerede ammoniumomsaetningshastighed, pga. de beskrevne udfordringer med
misvisende lave iltmalinger.

Den dokumenterede korrelation mellem den specifikke lattergasproduktion og den malte speci-
fikke ammoniumomsaetningshastighed bygger pa en linezer regression af nylige koncentrations-
malinger, som i sin natur er bagud skuende — altsé baseret pa en historisk dataserie (om end
kun 2-12 min gamle). Det ggr den malte specifikke ammonium-omsaetningshastighed darligt
egnet til varsling og direkte input til kontrol.

Der mangler en kobling mellem den tilfarte maengde luft og den aktuelle specifikke ammonium-
omsaetningshastighed for at operationalisere korrelationen med den specifikke lattergasproduk-
tion i en styring. Det kraever altsa en substitution af malt DO med tilfert DO i beregningen af den
specifikke vaeksthastighed eller en modelbaseret preediktion af ammoniumomsaetningsha-
stigheden baseret pa aktuelle procesforhold i den biologiske proces. Dette er uden for malsaet-
ningen af BIOKIN projektet men lgftes i det VUDP stattede projekt "N20 Kontrol”.

3.3 Arbejdspakke 3: N20 Control

Test af styringsstrategier der aktivt holder omsaetningshastigheden under graenseveerdien fra
"N20 warning”.

Leverancer i denne arbejdspakke:

(M3.1) Det demonstreres at styring kan begranse den specifikke omsatnings-hastighed.
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For at kunne levere denne ydelse skal der udfagres en raekke kontrollerede fuldskalaforsgg hvor
parametre som DO, belastningen og slamalderen justeres i den aktuelle styring pa det enkelte
renseanleeg med det formal at reducere den specifikke omsaetningshastighed, men fastholde
den totale.

Der blev udfert 2x3 fuldskalafors@g pa hhv. Avedgre og Aalborg Jst renseanlaeg. Forsggene
bestod i at fastholde en periode med denitrifikation og spildevandstillgb indtil der blev opnaet en
"hej” ammoniumkoncentration. Herefter blev tillab og aflgb afskaret og nitrifikation (beluftning)
aktiveret. Dermed opnaedes en fuldskala batch proces uden usikkerheder skabt af kontinuert
flow. | de 6 forsgg (som i sig selv havde forskellig belastning, slammaengde og relativ hyppighed
af nitrificerende bakterier) blev ilt-saetpunkt og Iufttilfersel varieret med det formal at pavirke og
variere den specifikke ammoniumomsaetningshastighed og dokumentere den korrelerede effekt
pa den specifikke lattergasproduktion. Resultaterne er vist i FIGUR 7.

(M3.1) Det demonstreres at styring kan begreense den specifikke
omsatningshastighed
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FIGUR 7. Viser resultaterne af de 2x3 fuldskala batch tests pa hhv. Aalborg Jst (venstre) og Aved-
gre (hgjre) renseanleeg. Der ses en tilneermelsesvis lineser sammenhasng mellem specifik ammoni-
umomseaetningshastighed og den specifikke lattergasproduktionshastighed i begge anlaeg. Der er
stor forskel pa akserne for de to renseanlag som dels haenger sammen med forskellige niveauer af
lattergas i de to anlaeg, men i seerdeleshed er knyttet til forskelle i den relative hyppighed af nitrifi-
kanter. Angivelsen af g AOB er tilneermet da en DNA-maling ikke entydigt fortaeller noget om bio-
masse andel, men derimod den relative hyppighed af en bestemt region pa 16S rRNA genet for
den undersggte sleegt.

(M3.2) Styringens virkningsgrad evalueres.
For at kunne levere denne ydelse skal styringernes virkningsgrad evalueres og dokumenteres.

Det er tydeligt fra FIGUR 7, at der som forventet kan observeres en lavere lattergasproduktion
nar ammoniumomsaetningen reduceres. Det er ogsa tydeligt, at lufttilferslen netop er et effektivt
middel til at requlere ammoniumomsaetningshastigheden. Dog kraeves det at der etableres en
direkte sammenhaeng mellem lufttifarslen og ammoniumomsaetningen i praksis pa det enkelte
anleeg. Da dette ikke var en del af scope for indevaerende projekt tilvejebringes dette i det VUDP-
stattede "N20 Kontrol” projekt.
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Pa et overordnet niveau kan det ses at de i alt 6 fuldskala batch tests, at det er muligt at redu-
cere den specifikke lattergasproduktionshastighed med ca. 70-80 % sammenlignet med maks-
veerdierne (fra 18-19 til 6 i Aalborg og 6000 til 1000 i Avedgre). Dette skal i praksis afpasses
efter renseanleeggets rensegrad og -krav.

(M3.3) Nagletal beregnes og indberettes til Miljostyrelsen. Slutrapport
Nggletal er oplyst i FIGUR 5.

3.4 Arbejdspakke 4: Projektledelse

Projektledelse, herunder afholdelse af styregruppemader og projektopfalgningsmeder, work-
shops og formidling, bl.a. via afholdelse af webinar og udgivelse af artikler i fagrelevante tids-
skrifter.

(M.4.1) Afholdelse af workshop
Der er atholdt 3 interne workshops i Igbet af projektets forlgb. 1 pa hvert renseanlaeg.

(M.4.2) Afholdelse af webinar om projektets resultater
Der er ikke afholdt et dedikeret webinar om projektets resultater. Til gengeeld er projektet for-
midlet til felgende konferencer:

 NORDIWA 2023

¢ Dansk Vand Konference 2022

o IWVAWWCE 2022

e Temadag (MiDAS) pa Aalborg Universitet 2022

(M.4.3) Udgivelse af artikel i fagrelevant tidsskrift eks. Spildevand

Der er udgivet en artikel i Spildevands Teknisk Forenings tidsskrift "Spildevand” #1 2023 side
36-37 med titlen "Online data om bakteriers DNA vil optimere lattergasbekaempelse”.
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Bilag 1. Beskrivelse af de
deltagende
renseanlag

Bilag 1.1  Aalborg Renseanlag 9st

TABEL 1. Design og belastningsoversigt over Aalborg Renseanlseg Jst.

Anlaeg Design Radnetank Forklaring Kulstof Belastning Industribidrag
(Godkendt kapacitet)
Aalborg @st MBNDK Ja Ja Ja 82.000 10%
(110.000)
Slam- ~ Rist Indlabs- Sand- og Dynamiske Bundbeluftning Efterklaringstanke
modmgij.lallon pumpestation fedtfang forklaringstanke y Luftningstanke Jemklorid Udiab
Indleb
Ristestof - = = ;
Returslam
Sand - Biologisk
overskudsslam

0 OO 00 Hydrolysetank
Til forbraznding Sandvasker i\

1 I N
0 COU 0o 4

Til deponering n

1 Forafvanding

y I! 5 Biogas

A Slamlager

Kondensat

Radnetanke

Fedt N
Y

Afvandet slam fra Gaskedler
Renseanlag Vest OO OO'Q
Naturgas

i e ——

Slam-

Slamterrings-
¢ lager

anlaeg

Overskudsvarme til {e—

proces/bygninger

Biogaslager

Modtagesilo Slutafvanding

S —

Tarret slam til nyttiggarelse i industri

FIGUR 8. Skematisk oversigt over Aalborg Renseanlaeg Jst.
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FIGUR 9. Sensorplacering i Aalborg Renseanleeg Jst.

Bilag 1.2 Harbogre Renseanlaeg

TABEL 2. Design og belastningsoversigt over Harbogre Renseanleeg.

Anlag Design Radnetank  Forklaring Kulstof Belastning Industribidrag
(Godkendt
kapacitet)
Harbogre MBNDK Nej Nej Nej 21.000 70 %
Alternerende (80.000)
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FIGUR 10. Sensorplacering i Harbogre Renseanlaeg.

Bilag 1.3 Avedore Renseanlag

TABEL 3. Design og belastningsoversigt over Avedgre Renseanlaeg.

Anlag Design Radnetank  Forklaring Kulstof Belastning Industribidrag
(Godkendt
kapacitet)
Avedgre MBNDK Ja Ja Nej 390.000
Alternerende (345.000)
Aktivt slam
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FIGUR 12. Sensorplacering i Avedgre Renseanlaeg.
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Bilag 2. Teoretisk baggrund

Dette bilag er en fri oversaettelse af hele uddrag fra, den i forordet naevnte, specialeafhandling
af Price (2022).

Bilag 2.1 Kvelstofkredslgbet i spildevandsrensning
Biologiske kveelstofomdannelse i renseanlaeg sker i 8 trin for alle kveelstofstramme (FIGUR 13),

hvor trin 1 og 2 udger nitrifikationsprocessen og 3 til 6 denitrifikationsprocessen (Kampschreur
et al.,, 2009). Og sluttelig Trin 7 nitrogenfiksering, trin 8 Anammox, oxidation af nitrit til N2 og
dissimilatorisk nitrit reduktion (det omvendte af trin 1).

DEM
N AMX
frarBl)|
iy AQB
4 NOB
N0 5 DNRA
G A
NO2" 4.
G A
NO5
N20

napAsy
narGHI

[E]

[rxras

FIGUR 13. Kveelstofkredslgbet. Modificeret version af (Valk et al., 2022) og
(Kampschreur et al., 2009). DEN =anoxiske heterotrofe denitrifieringsbakterier, AMX
=anammox, CHM =comammox, AOB =ammoniumoxiderende bakterier, NOB =nitrit-
oxiderende bakterier og DNRA =dissimilatorisk nitrat reduktion til ammonium.

De 6 trin, der er relevante for nitrifikation og denitrifikation, er vist nedenfor og beskrevet i de-
taljer i de fglgende afsnit:

Aerob ammonium oxidation (NH4* — NO2"),

Aerob nitrit oxidation (NO2- — NOs" ),

Reduktion af nitrat til nitrit (NOs" — NO2" ),

Reduktion af nitrit til nitrogenoxid (NO2" — NO),
Reduktion af nitrogenoxid til dinitrogenoxid (NO — N20),
Reduktion af nitrogenoxid til dinitrogengas (N20 — N2).

o0k wNn =

Bilag 2.2  Nitrifikation
Nitrifikation er en biologisk proces i to trin, der beskriver oxidationen af NH4* til NO2"og derefter

yderligere oxidation til NOs". Nitrifikationsprocessen udfgres kun af specialiserede grupper af
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mikrober; ammonium-oxiderende bakterier (AOB), der oxiderer NH4* til NO2", og nitrit-oxide-
rende bakterier (NOB), der oxiderer NO2 til NOs™ (Gruber et al., 2021a; Kampschreur et al.,
2009). Comammox-bakterier (COMplete AMMonia OXidation) kan dog fuldsteendigt omdanne
ammonium til nitrat i et enkelt trin.

Nitrifikant nitrifikation er oxidation af ammonium (NH4") til nitrit (NO2™ ) af ammoniumoxiderende
bakterier (AOB), der far energi fra oxidationen med molekyleer ilt (O2) som elektron acceptor.
AOB'er er aerobe kemolithoautotrofe bakterier, og deres katabolisme bestar i at omdanne elek-
trondonoren NH4* til NO2" med ilt som elektron acceptor (Soler-Jofra et al., 2021). Processen
bestar af to trin: NH4* reduceres farst til mellemproduktet hydroxylamin (NH20H) katalyseret af
enzymet ammoniakmonooxygenase (AMO).

NH4*+ Oz + H* + 26" — NH20H + H20

Efterfglgende oxideres NH20H til NO, som er ustabilt og hurtigt omdannes til NO2- af hydroxyla-
minoxidoreduktase (HAO).

NH20H + H20 — NO2 + 5H* + 4e

Kombinationen af de to redoxprocesser er kendt som nitritation, en reaktion hvor der produceres
to mol protoner pr. mol ammonium, der oxideres:

NH4* + 302 — NO2 + H20 + 2H*

Sleegter, der almindeligvis er involveret i nitrifikation, er Nitrosomonas og Nitrospira (og potentiel
comammox) og i Danmark, findes de i maengder pa henholdsvis 0,2% og 0,5%. (Dueholm et
al., 2022). NOB's oxidation af NO2 til NOs udfgres af NOB'erne, hvor Nitrotoga er blandt de
mest udbredte, med en forekomst pa 0,2% ifalge MiDAS 4 som er baseret pa undersggelser af
bakteriesammensaetningen i spildevandsrensningsanleeg (Dueholm et al., 2022).

Bilag 2.3  Denitrifikation

Under denitrifikationsprocessen sker der en sekventiel reduktion af NOs- til NO2-, NO, N20 og
N2 under anoxiske forhold (Domingo-Félez & Smets, 2019). At denitrifikation foregar under ilt-
begraensende forhold, betyder at nitrogenoxid anvendes som elektron acceptor og derfor redu-
ceres til N2 af heterotrofe bakterier. | modseetning til AOB kan disse bakterier omdanne N20 og
kan derfor potentielt fungerer som N20-reducerende bakterier. Disse bakterier er en meget di-
verse gruppe af mikroorganismer, der kan koble oxidation af organiske eller uorganiske elek-
trondonorer til reduktionen af NO2", NOs™, NO og N20 (Kampschreur et al., 2009).

Den heterotrof denitrifikations pathway forlgber ved hjeelp af anoxiske heterotrofe denitrifikanter
(DEN):
o NOs reduceres anaerobt af heterotrofe bakterier gennem mellemprodukterne NO2z ,
NO og N20, far cyklussen afsluttes ved Nz (trin 4 til 6 i FIGUR 13). NO2" omdannes til
mellemprodukterne NO og N20, far det reduceres til produktet N2.

Nitrifikant denitrifikations pathway med ammonium oxiderende bakterier (AOB):
e | nitrifikant denitrifikationsprocessen kan AOB, ved lave iltniveauer, reducere NO2" til
N2 ved brug af ammonium eller hydrogen som elektrondonor (Kampschreur et al.,
2009).

Bilag 2.4 N.O pathway

N20 produceres og udledes under biologisk kveelstoffjernelse fra spildevand gennem nitrifikati-
ons- og denitrifikationsprocessen. N20O produceres af ammonium oxiderende bakterier (AOB)
via nitrifikant nitrifikation (NN), nitrifikant denitrifikation (ND) og heterotrofe denitrificerende bak-
terier (DNB) via den heterotrofe denitrifikations pathway (HD). Abiotiske reaktioner er af mindre
betydning i biologiske kvaelstoffiernelsessystemer (Daelman et al., 2015; Gruber et al., 2021a).
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Bilag 2.5 Biodenitro-proces

To essentielle faktorer for effekten af de biologiske processer, der er beskrevet i det foregaende
kapitel, er sammensaetningen af det ra spildevand og rensningsanlaeggets design. Biodenitro™-
processen er en af mange procesdesigns, der bruges til at fierne kvaelstof fra spildevand. Me-
toden blev udviklet i 1970'erne som en billig og effektiv metode til biologisk behandling af spil-
devand.

Biodenitro™-konfigurationen bruger to tanke pr. linje i vekslende drift. | fase A tilfgres spildevand
til tank 1l under denitrifikationsfasen (DN). De heterotrofe denitrifikantor bruger NOs- fra den fo-
regaende fase som iltkilde, mens de nedbryder den organiske bestanddele, og N2 frigives til
atmosfaeren. Nar tank Il fyldes med rat spildevand, Igber en tilsvarende meengde vand og aktivt
slam ind i tank | under nitrifikationsfasen (N) med biologisk nedbrydning af det resterende orga-
niske stof og omdannelse af NH4™ til NOs™. Slutteligt strammer det rensede spildevand fra tank |
til bundfeeldningstanken (S) FIGUR 14.
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FIGUR 14. Den gverste del viser de 4 hovedfaser i en BioDenitro-proces,
og grafen nedenfor viser koncentrationen af NO3~ og NH4* i tank Il skifte-
vis gennem faserne. N= nitrifikation, DN=denitrifikation (Krlger, n.d.).

| fase B ledes det ra spildevand til tank I, mens begge tanke beluftes for at reducere ammoni-
umindholdet i tank Il, far spildevandet bortledes fra denne tank. Fase C og D svarer til fase A
og B, bortset fra at spildevandstilfgrslen, frafgrelsen og procesbetingelserne i tankene byttes
om. Nar fase D er afsluttet, starter driftscyklussen forfra.

Bilag 2.6  Sammenhang mellem driftsbetingelser og N.O-produktion
N20 emitteres primeert under den beluftede fase (80-90%), da det transporteres fra vandfasen

til gasfasen ved beluftning, men produceres under nitrifikations- og denitrifikationsfasen (Chen
et al., 2019). Fordi N2O dannet under denitrifikation strippes til gasfasen under nitrifikation i de
beluftede zoner, er de individuelle bidrag fra nitrifikation og denitrifikation svaere at skelne mel-
lem (Kampschreur et al., 2009). Den eneste biologiske made, N20 kan reduceres pa, ved re-
duktion under denitrifikationsprocessen (Daelman et al., 2015).

Bidraget fra de forskellige pathways afhaenger af aktiviteten af andre mikrobielle grupper og
varierer med NHs*, NO2- , DO-koncentrationer, temperatur og pH (Blum et al.,, 2018;
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Kampschreur et al., 2009; Massara et al., 2017). En af de mere "almindelige” cykliske mgnstre
er:

Nar NH4* koncentrationerne falder pa grund af oxidation med AOB under nitrifikationsprocessen
(aerob fase), produceres NOs™ koncentrationer, og N2O produceres som et mellemprodukt.

Nar man gar ind i den anoxiske fase, falder NOs-, da det reduceres yderligere til NO2, NO, N2O
og N2, mens N20 indledningsvist stiger pa grund af heterotrof produktion og derefter falder pa
grund af heterotrof forbrug (Chen et al., 2019).

Nar N20 ikke er helt fiernet ved afslutningen af den anoxiske fase, overferes det til den efterfgl-
gende aerobe fase. Det kan fortsaette i flere cykler, hvilket resulterer i en akkumulering af N20.

Denne dynamik kan bruges som en indikator til at igangseette N2O-begraensningsstrategier (hgj
NH4* koncentration i den aerobe fase og den hgje NOs™ koncentration i slutningen af den aerobe
fase) (Chen et al., 2019).

Bilag 2.7 Sezsonvariation
Generelt er den hgjeste N2O-emission blevet rapporteret mellem marts og juni og den laveste

mellem juli og november, hvilket indikerer en sammenhaeng mellem N20 og saesonen (Chen et
al., 2019; Valk et al., 2022). Derudover forventes emissionerne af N2O at vaere hgjere ved hgjere
temperaturer pa grund af hgjere mikrobielle omdannelseshastigheder (Ahn et al., 2010). Denne
effekt forventes at blive observeret om foraret og efteraret.

Maske er det ikke kun temperaturvariationen, men ogsa andre faktorer, der spiller en rolle i de
observerede saesonbestemte N20-emissioner. Eksempelvis ser det ud til, at arstidsbestemte
variationer og dynamikker i det mikrobielle samfunds sammensaetning har en betydelig indfly-
delse pa ydeevnen hos vaerdifulde bakteriearter, der er involveret i nitrifikation (Daelman et al.,
2015; Gruber et al., 2021a).

Bilag 2.8  Nitrit

Forholdet mellem en forhgjet NO2™ koncentration og udledningen af N20O er blevet rapporteret i
adskillige undersggelser, hvilket indikerer, at en hgj NO2" koncentration er en vigtig faktor for
udledningen af N2O (Ahn et al., 2010; Daelman et al., 2015; Gruber et al., 2021a; Kampschreur
et al., 2009). NOz2" er en af de mest kritiske faktorer, der bidrager til N2O-produktion i forbindelse
med nitrifikation for forskellige AOB'er, herunder Nitrosomonas og flere stammer af Nitrosospira
spp. (Ahn et al., 2010). Da AOB har en hgjere iltaffinitet end NOB, kan lave iltkoncentrationer
desuden resultere i akkumulering af NO2™ (Blackburne et al., 2007). Hgj nitritkoncentration pro-
duceret i nitrifikationsfasen kan fgre til gget denitrifikation af AOB (Ahn et al., 2010; Kampschreur
et al,, 2009).

Bilag2.9 COD/N

Begraenset tilgeengelighed af bionedbrydeligt organisk kulstof ager N2O-emission under denitri-
fikation (Blum et al., 2018; Kampschreur et al., 2009; Vasilaki et al., 2019). Ved et COD/N-forhold
pa under 3,5 er 20-30% af kveelstofbelastningen blevet udledt som N2O, mens COD/N-forhold
pa over ti er blevet observeret at fare til en stigning i maengden af aerobt denitrificerende mikro-
organismer og muligvis ogsa til en stigning i N2O-emissioner (Kampschreur et al., 2009).

Bilag 2.10 Hurtigt skiftende procesbetingelser

| flere undersggelser er der blevet observeret gget N2O-emission som reaktion pa hurtigt skif-
tende miljgforhold sdsom toksisk chok, aget ammoniumkoncentration kombineret med en for-
hgijet iltkoncentration og aendringer i NO2™ koncentration (Daelman et al., 2015; Gruber et al.,
2021b; Kampschreur et al., 2009).

Bilag 2.11 it

Koncentrationen af oplgst ilt (DO) er en vigtig parameter, der er afggrende for N2O-emission
under nitrifikation og denitrifikation (Daelman et al., 2015). Pa den ene side er det vigtigt at holde
beluftningen nede for at undgd, at N2O strippes fra vandet. P4 den anden side er det afggrende
at have nok oplgst ilt til, at AOB'erne kan fuldfgre nitrifikationen. Under alle omsteendigheder er
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det vigtigt at regulere DO for at reducere den nitrifikationsassocierede produktion af N2O (Chen
etal., 2019).

Luftstripning er dog ikke den eneste arsag til N2O-emission og afspejler maske ikke direkte pro-
duktionen af N2O. Der er blevet argumenteret for, at genopretningen fra lave DO-forhold snarere
end den lave DO i sig selv farer til akkumulering af NO2-, hvilket kan resultere i N2O-produktion
(Ahn et al., 2010).

For meget beluftning i nitrifikationstanken kan fare til gget iltkoncentration i denitrifikationsfasen,
hvilket ogsa kan farer til N2O-emissioner (Kampschreur et al., 2009). Tilstedeveerelsen af ilt
(utilstraekkelig anoxi) under denitrifikationsprocessen haemmer reduktionen af N2O og resulterer
i ufuldstaendig denitrifikation (Daelman et al., 2015; Kampschreur et al., 2009). lit haemmer bade
syntesen og aktiviteten af denitrifikationsenzymer. Af alle de enzymer, der er involveret i denitri-
fikation, er N2O-reduktase (norZ), det enzym, der katalyserer reduktionen af N2O til N2, det mest
falsomme over for ilt, hvilket fgrer til N2O, selv nar ilt kun er til stede i sma maengder under
denitrifikationen (Kampschreur et al., 2009).

Bilag 2.12 Den specifikke ammoniakoxidationshastighed

Undersggelser har tidligere rapporteret en sammenhaeng mellem ammoniumoxidations ha-
stigheden (AOR) og N20-produktionen og fundet en positiv sammenhaeng mellem N2O-emissi-
oner og AOR.

FIGUR 15 illustrerer en eksponentiel stigende sammenhaeng mellem N2O-produktion og @get
AOR (Law, Ye, et al., 2012). Det tyder pa, at i situationer med hgj kvaelstofomseetning og hgj
kveelstofbelastning kan N20O-produktion under nitrifikant nitrifikation pathwayen spille en afgg-
rende rolle i et fuldskalasystem. Flere forfattere har argumenteret for, at nettoproduktionsha-
stigheden af N2O under beluftede faser korrelerede med hgje ammoniakfjernelseshastigheder
og NHs* koncentrationer (Blum et al., 2018; Law, Ni, et al., 2012; Massara et al., 2017).
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FIGUR 15. Korrelation mellem specifik N2O-produkti-
onshastighed og specifik ammoniakfjernelsesha-
stighed. Netto N2O-produktionsrater som en funktion
af NHs-fiernelsesraten (Law, Ni, et al., 2012).

Bilag 2.13 Mikrobielt samfund

Den aktiverede slamproces til biologisk behandling af spildevand er verdens mest omfattende
anvendelse af bioteknologi malt i volumen (Dueholm et al., 2022). Men i modsaetning til industriel
bioteknologi er de mikrobielle samfund ikke specielt konstrueret til opgaven, og vores viden om
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deres mangfoldighed og funktion er stadig langt fra komplet (Dueholm et al., 2022). Men de
sidste artiers fremskridt inden for molekylzere DNA-baserede teknikker og faldet i priserne pa
DNA-sekventering har gjort det muligt at bruge 16S DNA-analyser til at fa et smugkig ind i mi-
kroorganismen i den biologiske behandling.

Mikroorganismer er et kritiske element i aktive slamprocesser, og deres evne til at danne flokke
og bundfaelde vigtig for processen. DNA-sekventering er et lovende felt for videns baseret og
optimeret kontrol og regulering af spildevandsrensningsanlaeg. DNA-sekventering giver nye mu-
ligheder for at kontrollere emissioner, hvilket potentielt kan fare til bedre kontrol end i dag. Des-
uden er dynamikken i mikrobielle samfund blevet foreslaet som en potentiel drivkraft for lang-
sigtet N2O-dynamik (Daelman et al., 2015; Gruber et al., 2021).

Det mikrobielle samfund udger rygraden i det aktive slam i et rensningsanleeg og orkestrerer
den biologiske fiernelse af forurenende stoffer i spildevandet. Derfor kan forstyrrelser i slammets
mikrobiom pavirke interne dynamikker, der pavirker strukturelle og funktionelle grupper og fgrer
til N2O-emission dokumenteret af Gruber et al., (2021).

Saesonafhaengig NO2 akkumulering og N20O-emissioner er blevet forbundet med aendringer i det
aktive slams mikrobiom. Effektiviteten af de biologiske processers kveelstoffiernelse athaenger
af en passende balance mellem aktiviteterne i de forskellige mikrobielle grupper. Derfor kan
&ndringer i de kvaelstofomsaettende populationer reducere nitrifikationen og potentielt age N20O-
produktionen (Gruber et al., 2021).

For at reducere N20O-emissioner fra rensningsanlaeg er det afggrende at forsta de drivkreefter,
der farer til den mikrobielle populationsdynamik i det aktiverede slam (Gruber et al., 2021). Der-
udover er der behov for mere arbejde med henblik pa at belyse de mikrobielle samfunds gene-
tiske N2O-reduktionspotentiale, da mange mikrobielle arter er nye, og der kun findes lidt eller
ingen viden om deres (potentielle) N2O reducerende funktioner. Der er dog blevet foreslaet
nogle sammenhange mellem mikrobielle samfund og N2O-produktion. Yderligere har lav diver-
sitet vist sig at veere signifikant negativt korreleret med N2O-emissioner (Gruber et al., 2021).

For eksempel faldt den mikrobielle mangfoldighed i tempererede klimaer i begyndelsen af vin-
terseesonen (november og december), begyndte at stige i slutningen af foraret (april/maj) og
toppede i slutningen af efteraret (oktober) (Gruber et al., 2021). Sadanne arlige mgnstre i mi-
krobielle omdannelser kan ogsa veere bestemt af variationer i forekomsten af forskellige bakte-
rier i det mikrobielle samfund.

Mikrobielle ubalancer kan fare til N2O-emission, da en lav forekomst af AOB i det mikrobielle
samfund kan forarsage ufuldstaendig ammoniumoxidation, hvilket resulterer i, at AOB kommer i
en stresstilstand, nar NH4* koncentrationen bliver meget hgj sammenlignet med den maengde
AOB, der er til stede til at oxidere NH4*. Desuden reagerer hver AOB pa den hgje NH4* koncen-
tration ved at @ge AOR, hvilket er blevet korreleret med stigende N20-koncentration. Derfor er
AOB'erne mere tilbgjelige til at udfare ufuldsteendig N2O, hvis de er kommet i en stresset tilstand.

Bilag 2.14 Strategier til reduktion af N.O

Graden af N20-emission afgeres af forskellige parametre med modstridende arsager og effek-
ter. Derfor er der behov for en holistisk kontrolstrategi, der tager hgjde for det mikrobielle sam-
funds kinetik med fuldskala-parametre og -eksperimenter. Der findes ingen alment anerkendt
model, der forklarer den langsigtede og kortsigtede N20O-emissionsdynamik og overvager pro-
cesbetingelserne. Derfor er det stadig n@dvendigt at tilvejebringe et solidt datagrundlag til vali-
dering af de nuveerende emissionsmodeller (Gruber et al., 2020; Vasilaki et al., 2019).

Nogle af de aktuelle diskussioner om N20-emissionsindikationer og kontrolmekanismer til at
mindske N20O-emissionen omhandler:

Oplost ilt (DO) skal veere hgjt nok under nitrifikation for at minimere N20-emission gennem
nitrifikant denitrifikation og for at undga nitritakkumulationsinduceret N2O-emission. Men for hgj
beluftning under nitrifikation kan fare til @get stripping af N2O (Kampschreur et al., 2009; Ahn
2010). Det er blevet vist, at en reduktion af ilt-saetpunktet kan fare til en reduceret N2O-emission
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(Chen et al., 2019). Under denitrifikation skal den oplgste iltkoncentration veere lav nok til ikke
at haemme denitrifikationsprocessen.

Afsaet tilstraekkelig tid til fuldstzendig denitrifikation. Undga gentagne skift mellem aerobe
og anoxiske forhold, fer processerne er tilendebragte. F.eks. ved at forlaenge laengden af den
anoxiske fase.

Tilsaet ekstra COD for at sikre fuldstaendig denitrifikation og styrke processens N20 reduktion.
Tilfgjelsen af en ekstern organisk kulstofkilde kan fgre til en reduktion af N2O-emissionen
(Kampschreur et al., 2009).

Minimer spidsbelastningen af NH4* ved hjeelp af flowudligning. Undgéa pludselige NH4* toppe
ved kontinuerligt at tilfare rat spildevand og undgéa spidsbelastninger. Mikrobiologien beskyttes
mod pludselige stressende forhold ved at undga hurtigt skiftende procesforhold. Det kan ogsa
lgses ved at blande koncentrat med hgijt kvaelstofindhold med primaert spildevand for at udligne
kveelstofbelastningen i indlgbet (Ahn et al., 2010). Dette kan ogsa opnas ved at @age hyppighe-
den af N- og DN-faseskift, sa AOB aldrig oplever for hgje NH4* koncentrationer.

Indstilling af SRT, sa den passer til s®sonen. For eksempel sikrer en leengere SRT om vin-
teren, at AOB'erne har tid nok til at vokse, og en kortere SRT om sommeren, da den hgjere

temperatur fremskynder kinetikken.

Minimering af NO2" ophobning er afggrende for at mindske N20-emission og ikke forarsage
N20-emission via ND-pathwayen (Ahn et al., 2010; Kampschreur et al., 2009).
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Biokinetisk lattergasreduktion i renseanlaeg

BIOKIN demonstrates, that the use of DNA abundance data offers a new direct way to reduce
the nitrous oxide production from biological nitrogen removal. By controlling the aeration and
optimizing the specific ammonium removal rate the nitrous oxide production can be reduced.
BIOKIN has established an effective supply chain for the visualization of fast DNA analysis
data, calculation of N20 emission and operational integration with relevant real time data. A
feature has been developed in Hubgrade that calculates kinetic rates of the nitrogen removal
in real-time and the kinetic rates has been correlated to the N20 production. It was shown that
the DNA corrected kinetic rates showed a positive correlation to N20 production and that the
kinetic rates and hence the N20O production could be reduced by controlling the aeration inten-
sity of the system.

Dansk Resumé

BIOKIN demonstrerer, at anvendelsen af DNA-data fra renseanlaeg muligger en ny made at
reducere produktionen af lattergas fra biologisk kvaelstoffiernelse. Ved at kontrollere beluftnin-
gen og optimere den specifikke ammoniumfjernelsesrate kan produktionen af lattergas redu-
ceres.

BIOKIN har skabt et effektivt system til hurtig visualisering af DNA-analysedata, beregning af
N20O-udledning og operationalisering samt integrering af relevante realtidsdata. En funktion er
blevet udviklet i Hubgrade, der beregner kinetiske rater for kveelstoffjernelse i realtid, og de ki-
netiske rater er blevet korreleret med N20O-produktionen. Det blev vist, at de DNA-korrigerede
kinetiske rater viste en positiv korrelation til N2O-produktion, og at de kinetiske rater og der-
med N20-produktionen kunne reduceres ved at kontrollere beluftningsintensiteten i systemet.
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