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Forord

Udviklingsprojektet Aktiv Reduktion af Emissioner fra Spildevandsanleeg (ARES) har bidraget
med @get viden om potentialer og udfordringer for reduktion af drivhusgasserne metan og lat-
tergaser i aflabssystemer og fra renseanlaeg. Projektet er stattet af Miljgteknologisk Udvik-
lings- og Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet fra 2020.

Vandcenter Syd har vaeret projektejer og de gvrige partnere har veeret Aarhus Vand, BIOFOS,
Danmarks Tekniske Universitet, Kabenhavn Universitet (i ansggningen Aarhus Universitet) og
Envidan.

Projektet havde kick-off i januar 2021, men grundet Covid-19 er projektet blevet forleenget un-
dervejs med naervaerende endelige afrapportering i marts 2024.

Rapporten er skrevet til modtagere med et godt kendskab til spildevandsrensning, miljgeffek-
ter af udledning af drivhusgasser samt livscyklusvurderinger.

En stor del af udviklingsarbejdet er foregaet pa de deltagende forsyningsselskaber rensean-

leeg. En helt seerlig tak skal derfor ga til den store indsats som medarbejdere i forsyningerne
har lagt i forbindelse med at udfgre de mange forsag.
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Sammenfatning og konklusion

Baggrunden for Aktiv Reduktion af Emissioner fra Spildevandsanleeg (ARES) projektet er at
belyse tiltag der kan implementeres pa danske renseanlaeg for emissionsreduktioner, herun-
der szelge og radgive i Igsninger til at mindske fodaftrykket fra spildevandshandtering i og
uden for Danmark. | Danmark vedtog regeringen en klimalov tilbage i 2020 med en malsaet-
ning om reduktion af COz-zkv-emissionen med 70% i 2030 sammenlignet med 1990.

| den efterfglgende "Klimaplan for en grgn affaldssektor og cirkuleer gkonomi” fra 2020 blev
der vedtaget at foretage en Parismodel for vandsektoren. P& basis af data meldt ind til den for-
ste runde af Parismodellen blev der opstillet en faelles vision for en CO2-neutral dansk vand-
sektor i 2030.

Tiltag udfert i neerveerende projekt er gennemgaet i forhold til Parismodellen, og resultater
sammenlignet med IPCC’s opgjorte emissionsfaktorer.

Der er i projektet udfgrt malinger af metan (CHa) og lattergas (N20) emission fra 4 danske ren-
seanlaeg med fokus primeert pa Ega og Ejby Malle renseanlaeg. Malinger er udfgrt med for-
skellige malemetoder hvor bl.a. total metan og lattergasmalinger pa anleeggene er udfert med
sporgasdispersionsmetode.

Slamlager uden gasopsamling er i tidligere undersggelser (fx Energistyrelsen, 2021) peget pa,
som en vaesentlig emissionskilde for CH4 fra renseanlaeg. Med dette projekt er det demonstre-
ret, at etablering af gasopsamling og udnyttelse pa slamlager kan reducere CHs-emissionen —
og dermed den direkte drivhusgasemission fra renseanlaeg veesentligt.

Maling af den totale CHs-emission far og efter etablering af et nyt slamlager pa Ejby Mglle
Renseanleeg viser en betydelig reduktion (10,6 kg CHa4/time) som fglge af denne eendring.
Denne reduktion bekraeftes af, at emissionen fra det nedlagte slamlager var ca. 12 kg
CHoa/time i gennemsnit, og screening med "CHa-sniffer” tyder pa, at emissionen fra det nye
slamlager er minimal. Ud fra malingerne er reduktionen af CHs-emission beregnet til 45% som
folge af etableringen af nyt slamlager (56% fraregnet gasmotors bidrag).

| projektet er der udfert konsekvensberegninger for a&endrede emissionsfaktorer i de nationale
opgerelser ved implementering af lukket slamlagertank med vakuum system. Implementering
af 50% af den danske spildevandsmaengde, vil medfgre en 6% reduktion af den samlede
drivshusgasemission fra den danske spildevandssektor. Derudover er der beregnet en skyg-
gepris for den opnaede emissionsfaktor reduktion opnaet ved implementering af lukket slamla-
ger samt vakuum hvor emissionen udnyttes til ekstra energiproduktion i gasmotorer. Sammen-
lignes IPCC faktoren pa 6,9% af den producerede biogas med den malte veerdi pa 3,1% af
den producerede biogas pa Ejby Mglle renseanlaeg, fas en skyggepris pa 110-222 DKK/ton
CO2-=kv. Hvilket er noget under en afgift pa 750 DKK/ton COz2-=kv, Som er omtalt til at vaere en
kommende afgift. Det giver et gkonomisk incitament for implementering yderligere pa de dan-
ske renseanlaeg.

Emission af N20O er fundet vaesentligt mere varierende sammenlignet med CHas, hvor N2O-
emissionen ikke har vaeret malbar i nogle af malekampagnerne udfgrt i projektet. Dette er i
trdd med egne og andres tidligere undersggelser af N2O-emission fra renseanlaeg samt data
fra veeskemalinger af N2O pa de deltagende anleeg. Kvantificering af de til tider lave emissi-
onsrater stiller hgje krav til preecision af maleudstyr. Etablering af N2O-emissionsfaktorer med
brug af fx sporgasmalinger vil kraeve et relativt stort antal malinger. Disse malinger bgr udfgres
over fx et kalenderar, da emissionen varierer over aret.
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En del danske renseanlaeg anvender kontinuerte malinger af N2O-koncentration i veeskefasen
i tanke til biologisk N-fiernelse (med Unisense sensorer). Med en beregningsmodel anvendes
disse koncentrationer i vaeskefasen sammen med gvrige parametre (beluftet areal, luftgen-
nemstrgmning, temperatur mv) i beregninger af N2O-emissionen til luften. Disse malinger har
den fordel, at de er kontinuerte. Erfaringer viser, at den beregnede emissionsrate er falsom
over for fx placering af sensoren mv. og malte emissionsrater med sporgasdispersionsmeto-
den (herefter kaldet sprogasmetode) var veesentligt forskellige fra veeskefasebaserede emissi-
onsrater i dette projekt. For at kvalificere de vaeskebaserede beregnede N20O emissionsrater
kan det veere relevant at kalibrere disse beregningsmodeller for de enkelte anleeg med brug af
malemetoder, der maler den direkte emission til luften.

Der er i ARES projektet udviklet en sporgasmetode til kvantificering af CHa- og N2O-emission
fra hot spots i kloaksystemer. Den totale emission fra 15 undersagte hot spots var hhv. 46 g
CHa/time og 1,1 g N20/time (gennemsnit af 9 malekampagner).

Emissionsrater for CH4 og N20O varierede veesentligt mellem de forskellige knudepunkter, samt
mellem malekampagner. For 5 af de 15 undersagte knudepunkter, var koncentrationen af CHa
og N20 konsekvent lig baggrundsniveau eller meget teet pa, og emissionen var derfor naer nul.
Ved ingen malepunkterne var emissionen malbar i alle 9 malekampagner. Ved fremtidige lig-
nende undersggelser vurderes det derfor ngdvendigt, at der udferes et relativt stort antal ma-
linger.

Der understreges, at de 15 knudepunkter, hvor der blev udfgrt sporgasmalinger, kun udger en
meget lille del, af det samlede antal knudepunkter, hvor der potentielt, kan ske udledning (i alt
43.525). For at undersgge emission fra andre omrader, blev der udfgrt screening af metankon-
centration i dele af VCS’ kloaknet indeholdende et starre antal knudepunkter (191), og der
blev udarbejdet en empirisk model til at beregne CHs-emission fra de malte CHs-koncentratio-
ner ved knudepunkterne. Den gennemsnitlige CHs-emission fra i alt 191 undersagte knude-
punkter var 0,22 g CHa/time. Under antagelse af, at de undersggte knudepunkter er repraesen-
tative for hele VCS’ kloaksystem, blev den totale CHs-emission fra kloaksystemet beregnet til
9,6 kg CHa/time svarende til 2.350 ton COz-zkv./ar, hvilket er sammenligneligt med CH4-emissi-
onen fra Ejby Mglle Renseanleeg efter etablering af nyt slamlager (13,1 kg CHa/time).

Pa baggrund af tidligere udfgrte forsgg med styringstiltag, blev der udviklet og implementeret
styringer, der via ammonium-, nitrat- og ilt-malinger kan styre emissionen af lattergas pa ren-
seanlaegget Ega. Det er dog tvetydige resultater, der fremkommer, nar der foretages sammen-
ligninger af emissionen pa hhv. degn, saeson og arsbasis. Nar der alene ses pa den arligt
samlede omsatte masngde total-N og den arligt dannede maengde lattergas, ses der en reduk-
tion i starrelsesordenen 10 % i emissionsfaktor fra 2022 til 2023. Omvendt ses der en lille stig-
ning, pa ca. 10 %, nar degnmiddelvaerdierne af emissionsfaktorer sammenlignes fra 2022 til
2023. Sidst men ikke mindst er foretaget en sammenligning for forsommeren 2022 og 2023.
Her ses der en markant stigning i emissionsfaktor af N2O fra 2022 til 2023, men dog ikke mere
end at det pa arsbasis udjeevnes. Det synes tydeligt, at der i forsommeren 2023 omseettes for
meget kveelstof til lattergas, det vil sige, at der i saerdeleshed skal sikres, at den farste proces-
tank (T4) primaert far reduceret omseaetningen af ammonium, hvilket vil kreeve en styringsmaes-
sig eendring.

Pilotskalatest med kulstofdosering indikerer, at en stgrre lattergasomsaetning kan opnas ved at
dosere kulstof under nitrat frie forhold, men at der ud fra dette studie ser ud til at veere en ma-
ximal dosering og sa falder virkningsgraden af doseringen. Det er blevet observeret, at en hg-
jere kulstofdosering giver en hgjere denitrifikationsrate, men at det ogsa bevirker en hgjere lat-
tergasdannelse. Ud fra fors@gene i pilotskala var det ikke muligt at teste lattergasdannelsens
sammenhang med ammoniumbelastningen, da en stabil belastningsstyring ikke kunne opnas.
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Det blev i dette studie fundet at deammonifikations-anleegget pa Ega Renseanlaeg i
gennemsnit omdanner 1,4% af den tilfgrte ammoniummaengde til lattergas. Dog er der en
betydelig usikkerhed relateret til dette tal.

Screening af lattergasemission pa Viby Renseanlzeg har vist at denitrifikationen kan ses som
vaerende opdelt i forskellige faser, hvor hver fase beskriver reduktion fra et stof til et andet.
Derudover er det observeret at en hgjere kulstofdosering giver en starre nitratomsaetning, men
at den stgrre omseetning af nitrat ogsa resulterer i en hgjere lattergasdannelse.

Det er i denne rapport forsggt at anvende nitrit som indikator for forekommende lattergasdan-
nelse, som ville kunne anvendes som styringsparametre til forudsigelse af lattergaskoncentra-
tioner malt i vaeskefase. Men der har i projektet vaeret udfordringer med anvendt nitritanalysa-
tor, specielt pa leverance af anvendte kemikalier samt deres holdbarhed. Hvilket har gjort at
meget fa dataserier har kunne udfgres i projektperioden, til at dokumentere en sammenhaeng
mellem nitrit og lattergas til forvarslingsstrategi.

Som del af arbejdet i ARES er der blevet udarbejdet en markedsanalyse med reference i de
afpravede tiltag i ARES projektet. Markedsanalysen resulterer i at der er et stort potentiale og
interesse ved forsyningerne til at minimere drivhusgasserne CO2, CH4 og N20O. For at fa rullet
styringskoncepter og tekniske implementeringer generelt ud pa de danske renseanlaeg, krae-
ver det en politisk og lovgivningsmeessig handling, ved at skabe et gkonomisk incitament. Ved
at fremme samarbejde mellem regeringer, industri og samfund, kan sektoren ikke kun opna
reduktioner af drivhusgasemissioner, men ogsa @ge ressourceeffektivitetsmal, ved at udnytte
emissioner som lokale ressourcer.

Til sidst i rapporten er en perspektivering udarbejdet der omtaler de udfordringer som projekt-
gruppen har erfaret ved udfarelsen af ARES. Her pointeres bl.a. maleusikkerhed pa lattergas
samt behovet for kontinuerlige fluxmalinger af emissioner som lattergas og metan. Det er
sveert at mindske en emission man ikke kan kvantificere. Derudover er der en stor dynamisk
variation i hovedsageligt lattergasemissionen afheengigt af bl.a. belastning, temperatur og
slamforhold.

En lzering der ogsa er erfaret i ARES projektet er at en generel styring til forbedring af latter-
gas i aktivslam, ikke kan generaliseres. Der er forhold der er forskellige og betydelige i forhold
til lattergasproduktionen pa forskellige renseanleeg i Danmark. Der kan vaere behov for forskel-
lige tiltag afhaengigt af arstiden. Disse mulige tiltag udvikles der kraftigt pa, men der mangler
stadig en forstaelse som er bredere for de danske renseanlaeg.

Miljgstyrelsen / ARES - Aktiv Reduktion af Emissioner fra Spildevandsanleeg 11



Summary and conclusion

The background for the Active Reduction of Emissions from Wastewater treatment Plants
(ARES) project is to shed light on actions that can be implemented at Danish treatment plants
for emission reductions, including selling and advising on solutions to reduce the footprint of
wastewater management in and outside Denmark. In Denmark, the government back in 2020
agreed on climate goals, to achieve a reduction in CO2 by 70% in 2030 compared to 1990.

In the subsequent "Climate plan for a green waste sector and circular economy" from 2020, it
was decided to implement a Paris model for the water sector. Based on data reported for the
first round of the Paris model, a joint vision for a CO2-neutral Danish water sector in 2030 was
drawn up.

Actions carried out in the present project have been reviewed in relation to the Paris model,
and results compared with the IPCC's emission factors.

In the project, measurements of CH4 and N20O emissions from 4 Danish sewage treatment
plants were carried out, focusing primarily on Ega and Ejby Mglle sewage treatment plants.
Measurements are carried out with different measurement methods, where i.a. total methane
and nitrous oxide measurements at the facilities are carried out with the trace gas dispersion
method.

Sludge storage tank without gas collection has been identified in previous studies (Ener-
gistyrelsen 2021) as a significant emission source for CHs from treatment plants. With this pro-
ject, it has been demonstrated that the establishment of a closed gas collection and utilization
in sludge storage can significantly reduce CH4 emissions - and thus reduce the direct green-
house gas emissions from treatment plants.

Measurement of the total CH4 emission before and after the establishment of a new closed
sludge storage facility at Ejby Mglle WWTP (Wastewater treatment plant) shows a significant
reduction (10.6 kg CHa/hour). This reduction is confirmed by the fact that the emission from the
closed sludge storage was approx. 12 kg CHa/hour on average, and screening with a "CH4
sniffer" indicates that the emission from the new sludge storage is minimal. Based on the
measurements, the reduction of CH4 emissions is calculated to be 45% with the new closed
sludge storage system (56% excluding the contribution of the gas engine).

In the project, consequence calculations have been carried out for changed emission factors in
the national inventories, when implementing a closed sludge storage tank with a vacuum sys-
tem. Implementation on 50% of the Danish wastewater volume will result in a 6% reduction of
the total GHG emission from the Danish wastewater sector. In addition, a shadow carbon price
has been calculated for the achieved emission factor reduction obtained by implementing
closed sludge storage and vacuum where the emission is used for extra energy production in
gas engines. If the IPCC factor of 6.9% of the produced biogas is compared with the meas-
ured value of 3.1% of the produced biogas at the Ejby Mglle treatment plant, a shadow carbon
price of DKK 110-222/ton COz-=kv is obtained. Which is somewhat below a tax of DKK 750/ton
CO2-=kv, Which is referred to as a future possible tax. This provides a financial incentive for fur-
ther implementation at the Danish treatment plants.

Emission of N20 has been found to be significantly more variable compared to CH4, where the
N20 emission has not been possible to measure in some of the measurement campaigns car-
ried out in the project. This is in line with our own and others' previous studies of N2O emis-
sions from treatment plants as well as data from liquid measurements of N2O at the participat-
ing plants. Quantification of the sometimes low emission rates, places high demands on the
precision of measuring equipment. Establishing N2O emission factors using e.g. trace gas
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measurements will require a relatively large number of measurements. These measurements
should be carried out over, for example, a calendar year, as the emission varies over the year.

A number of Danish treatment plants use continuous measurements of N2O concentration in
the liquid phase in tanks for biological N removal (Unisense sensors). With a calculation
model, these concentrations in the liquid phase are used together with other parameters (aer-
ated area, air flow, temperature, etc.) in calculations of the N2O emission to the air. These
measurements have the advantage that they are continuous. Experience shows that the calcu-
lated emission rate is sensitive to, for example, the location of the sensor. Where emission
rates measured with the tracer gas method were significantly different from liquid phase-based
emission rates in this project. In order to qualify the liquid-based calculated N2O emission
rates, it may be relevant to calibrate these calculation models for the individual plants using
measurement methods that measure the direct emission to the air.

A trace gas method has been developed in the ARES project for quantifying CH4 and N20O
emissions from hot spots in the sewage systems. The total emission from 15 investigated hot
spots was respectively 46 g CHa/hour and 1.1 g N2O/hour (average of 9 measurement cam-

paigns).

Emission rates for CHs4 and N20 varied significantly between the different hot spots, as well as
between measurement campaigns. For 5 of the 15 hot spots examined, the concentration of
CHas and N20 was consistently equal to the background level or very close, and the emission
was therefore close to zero. At none of the measurement points was the emission measurable
in all 9 measurement campaigns. In future similar studies, it is therefore necessary to carry out
a relatively large number of measurements.

It is emphasized that the 15 hot spots where trace gas measurements were carried out, only
make up a very small part of the total number of hot spots where emissions can potentially oc-
cur (a total of 43,525). To investigate emission from other areas, screening of methane con-
centration was carried out in parts of the VCS sewer network containing a larger number of
nodes (191) and an empirical model was developed to calculate CH4 emission based on the
measured CH4 concentrations at the nodes. The average CH4 emission from a total of 191 ex-
amined nodes was 0.22 g CHs/h. Assuming that the examined hot spots are representative of
the entire VCS sewage system, the total CH4 emission from the sewage system was calcu-
lated to be 9.6 kg CHa/hour corresponding to 2,350 ton of COz2 equivalent/year. Which is com-
parable to the CH4 emission from Ejby Mglle WWTP after the establishment of a new sludge
storage (13.1 kg CHa/hour).

Based on previously carried out trials with process control, optimized process controls were
developed and implemented at Egad WWTP to reduce the nitrous oxide emission from the acti-
vated sludge process. The optimized process control is based on ammonium, nitrate and oxy-
gen sensors. However, when the results are compared, there are ambiguous results of the
emission of resp. day, season and annual basis. When looking only at the total annual volume
of total N and the annually formed amount of nitrous oxide, a reduction of the order of 10% in
emission factor is seen from 2022 to 2023. Contradictory, a small increase of approx. 10%
when the daily mean values of emission factors are compared from 2022 to 2023. Last but not
least, a comparison has been made for the early summer of 2022 and 2023. Here, a signifi-
cant increase in the emission factor of N2O from 2022 to 2023 is seen, but not more than that
on annual basis is equalised. It seems clear that in early summer 2023 too much nitrogen will
be converted to nitrous oxide, which means that it must be ensured in particular that the first
process tank (T4) primarily reduces the turnover of ammonium, which will require a manage-
ment change.
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Pilot-scale tests with nitrous oxide dosing indicate that a greater nitrous oxide metabolism can
be achieved by dosing carbon under nitrate-free conditions, but from this study it appears to
be a maximum dosage and then the effectiveness of the dosage decreases. It has been ob-
served that a higher carbon dosage, gives a higher denitrification rate, but that it also causes a
higher nitrous oxide formation. Based on the pilot-scale experiments, it was not possible to test
the correlation between nitrous oxide formation and the ammonium load, as a stable load con-
trol could not be achieved.

In this study, it was found that the deammonification plant at the Ega WWTP converts on aver-
age 1.4% of the added ammonium quantity into nitrous oxide. However, there is considerable
uncertainty related to this number.

Screening of nitrous oxide emissions at Viby WWTP has shown that denitrification can be
seen as being divided into different phases, where each phase describes reduction from one
substance to another. In addition, it has been observed that a higher carbon dosage results in
a greater nitrate conversion, but that the greater conversion of nitrate also results in a higher
nitrous oxide formation.

In this report, an attempt has been made to use nitrite as an indicator for the occurrence of ni-
trous oxide formation, which could be used as control parameters for predicting nitrous oxide
concentrations measured in the liquid phase. But there have been challenges in the project
with the nitrite analyzer used, especially regarding the delivery of the chemicals used and their
expiring date. Which has caused that very few data series have been carried out during the
project period, to document a connection between nitrites and nitrous oxide for a warning strat-

eqgy.

As part of the work in ARES, a market analysis has been prepared with reference to the tested
actions in the ARES project. The market analysis results in being a great potential and interest
in the supplies, to minimize the greenhouse gases CO2, CH4 and N20O. In order to implement
process control strategies and technical implementations at the Danish sewage treatment
plants, a requirement of political and legislative action is needed, by creating an economic in-
centive. By promoting cooperation between governments, industry and society, the sector can
not only achieve reductions in greenhouse gas emissions but also increase resource efficiency
targets, by utilizing emissions as local resources.

At the end of the report, a perspective is written that mentions the challenges that the project
group has experienced when carrying out ARES. Here are pointed out, among other things
measurement uncertainty of nitrous oxide and the need for continuous flux measurements of
emissions such as nitrous oxide and methane. It is difficult to reduce an emission that you can-
not quantify. In addition, there is a large dynamic variation in mainly the nitrous oxide emis-
sion, depending on e.g. load, temperature and sludge conditions.

A lesson that has also been learned in the ARES project, is that a general process control
strategy for improving nitrous oxide in activated sludge, cannot be generalized for all Danish
WWTPs. There are conditions that are different and significant, in relation to nitrous oxide pro-
duction at different treatment plants in Denmark. Different process control strategies may be
needed depending on the time of year. These possible process control strategies are being
vigorously developed, but a broader understanding is still lacking.
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1. Baggrund og formal

Udledning af drivhusgasser er pa den globale dagsorden og den seneste opgarelse i IPCC'’s
Klimarapport viser, at COz-=k-emissionen stadig er stigende, og at en temperaturstigning pa
1,5 °C kreever intensiveret indsats (IPCC, 2023). | Danmark vedtog regeringen en klimalov til-
bage i 2020 med en malsaetning om reduktion af CO2-zkv-emissionen med 70% i 2030 sam-
menlignet med 1990.

| den efterfglgende "Klimaplan for en grgn affaldssektor og cirkuleer gkonomi” fra 2020 blev
der vedtaget at foretage en Parismodel for vandsektoren. Pa basis af data meldt ind til den for-
ste runde af Parismodellen blev der opstillet en faelles vision for en CO2-neutral dansk vand-
sektor i 2030 (Miljgstyrelsen, 2021). Baggrunden for Aktiv Reduktion af Emissioner fra Spilde-
vandsanlaeg (ARES) projektet er et gnske om at tilvejebringe vigtig ny viden pa et underbelyst
omrade, som vil understatte myndighedernes bestraebelse pa at opnd Danmarks og vandsek-
torens klimamal. Den danske vandbranche er med dette projekt bedre rustet til at foretage
emissionsreduktioner, herunder szelge og radgive i lasninger, der kan medvirke til den grenne
omstilling ogsa uden for Danmarks graenser.

Med dette ARES-projektet gnsker vi at bidrage med ny viden til den presserende udfordring,
som vi alle star over for: Udledning af drivhusgasser og de deraf afledte klimaforandringer.
Formalet med projektet har veeret at tilvejebringe ny viden om dannelse og emission af driv-
husgasserne metan (CH4) og lattergas (N20) i kloaksystemer og pa renseanleeg. Projektet har
haft nedenstaende tre hovedformal:

1. Udvikle og demonstrere overdaekket slamlager med indbygget gasopsamling i fuld-skala

2. Anvende avancerede maleteknologier til identificering og kvantificering af de vigtigste
emissionskilder pa renseanleeg og i kloaksystem

3. Udvikle styringsstrategier og renseteknologi til nedbringelse af N2O-emissioner fra de bio-
logiske processer pa renseanlaeg

4. Udfare Livscyklus- samt gkonomisk vurdering af de testede tekniske principper

Det har veeret projektets formal at eftervise, om der ved relativt beskedne investeringer kan
skabes betydelige forbedringer med hensyn til urbane emissioner. Med implementering af kon-
krete tiltag er emissionerne kvantificeret, sagt minimeret og samtidig er undersagt nyttigge-
relse af CHs-emissionerne til produktion af gren strem. Effekterne af de opnaede resultater er
derfor bade vurderet ud fra et livscyklusperspektiv og der er foretaget estimater af skonomiske
omkostninger (COz2 skyggepriser) for de konkrete tiltag.

Alle partnere i projektet har i arene forud for ARES projektet ledet og deltaget i flere udviklings-
projekter omkring maling og reduktion af drivhusgasudledning fra renseanleeg. Projektet har
saledes i hgj grad bygget videre pa disse erfaringer. Resultaterne fra projektet er afggrende
for et omkostningseffektivt procesdesign ved de forestaende renseanlaegsudbygninger som
partnerne star overfor f.eks. et nyt renseanlaeg i Kebenhavn, samt nye ressourceanleeg i bade
Aarhus (Aarhus ReWater) og Odense. Partnerne har bidraget med nggleviden samt nggletek-
nologi til at Iase problemstillingerne og udarbejde brugbare veerktgijer.

1.1 Referenceliste
IPCC 2023, AR6 Synthesis Report: Climate Change 2023.

Miljgstyrelsen 2021, Rapportering af "Parismodel” for vandsektoren i Danmark.
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2. Indledning

Siden opstart af ARES projektet i 2021 har fokus pa emissioner af drivhusgasser og de afledte
klimaforandringer veaeret stigende. Samspillet mellem ARES og de globale emissioner af driv-
husgasser er illustreret i nedenstaende figur, hvor arbejdspakkerne i projektet ligeledes frem-
gar.
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FIGUR 1. lllustration af ARES projektet med angivelse af arbejdspakker.

Projektet har vaeret opdelt i nedenstaende seks arbejdspakker (Work Packages, WP):

WP 0: Projektadministration og formidling (fremgéar ikke af figuren)

WP 1: Reduktion af biogasemissioner fra slamlager og ekstraktion af biogas med vakuum
WP 2: Maling af metan- og lattergasemissioner fra renseanleeg

WP 3: Maling af metan- og lattergasemissioner fra kloaksystem

WP 4: Reduktion af lattergasemissioner fra renseanlaeg

WP 5: Maling af nitrit pa renseanleeg til dybere forstaelse af lattergasdannelse

WP 6: Vurdering af resultater og effekter (fremgar ikke af figuren)

WP 1 er gennemfart pa Ejby Mglle Renseanlaeg i Odense. Det konkrete tiltag omfatter bade
reduktion af metanemission, samt @get udbytte af biogasproduktionen gennem udvikling, op-
farsel og ibrugtagning af ny overdaekket slamlagertank og nyt vakuumsystem med flashtank. |
WP 2 er gennemfert malinger af baseline emissioner af lattergas og metan fra fire renseanlaeg
hos de deltagende forsyninger. | WP 3 er der for farste gang malt pa emissioner af metan og
lattergas fra et kloaksystem i Danmark. Dette i oplandet til Ejby Mglle Renseanleeg i Odense.
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WP 4 omfatter test af styringer af lattergasemissioner fra Ega Renseanleeg ved Aarhus Vand. |
WQP5 er foretaget en undersggelse af dynamikken mellem nitritkoncentrationen og N2O kon-
centrationer samt emissioner fra Renseanlaeg Avedgre (BIOFOS).

Som det fremgar, er der udfert innovation pa flere TRL-niveauer i de forskellige arbejdspakker
herunder pilotfors@g, men i langt overvejende grad fuldskala demonstrationer. Resultaterne af
de gennemfarte forseg praesenteres pa et overordnet niveau i naerveerende rapport kapitel 4 til
8, mens der er i bilag er vedlagt en raekke tekniske delrapporter. | kapitel 3 findes et kort teori-
afsnit omkring lattergas, metan, CO2 regnskaber og scope 1, 2, og 3 samt livscyklusvurderin-
ger.

Den sidste arbejdspakke WP 6 har haft til formal at sammenstille og vurdere de opnaede re-

sultater. Miljgeffekterne af de konkrete tiltag er vurderet gennem anvendelse af livscyklusvur-
deringer og der er i tilleeg foretaget overordnede gkonomiske konsekvensvurderinger, hvilket
er preesenteret i kapitel 9.

Partnerne har haft et stort fokus pa formidlingsaktiviteter, og resultater fra projektet er Igbende
blevet preesenteret bredt pa bade nationale og internationale konferencer. Der pagar udarbej-
delse af en raekke videnskabelige artikler samt enkelte artikler til danske tidsskrifter. Formid-
lingsaktiviteterne uddybes i kapitel 10.

| kapitel 11 er foretaget en vurdering af potentialet for kommercialisering og forretningsggrelse
af de i ARES projektet opnaede resultater. Indledningsvist er foretaget en analyse af markeds-
potentiale for projektpartnere med seerligt fokus indenfor reduktion af klimagasser i Danmark,
Europa og USA. Der er fokus pa vurdering af forretningsggrelse af et styringskoncept for lat-
tergas, da dette var et specifikt mal for ARES projektet. En PESTEL analyse daskker vurdering
af eksterne faktorer, der kan pavirke anvendelse af metan og lattergas som ressourcer, CO2
regnskaber og LCA-vurderinger.

Endelig afsluttes rapporten med en konklusion i kapitel 12, hvor partnernes udbytte preesente-

res samt en perspektivering i kapitel 13 med fokus pa barrierer, forretningspotentialer og kom-
mende udviklingsomrader.
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3. Teori

3.1 Lattergas (N20)
For de fleste renseanlaeg i Danmark er der stillet myndighedskrav til overholdelse af total
kveelstof og ammonium inden udledning til recipienten. For at kunne opfylde disse udlednings-
krav udnyttes, at bakterier i det aktive slam kan omdanne den tilledte ammonium til frit kveel-
stof (N2). Dette sker under aerobe forhold i procestankene, hvor ammonium oxiderende bakte-
rier (AOB) oxiderer ammonium til nitrit, nitrit oxiderende bakterier (NOB) oxiderer nitrit til nitrat.
Under anoxiske forhold og med tilstedevaerelsen af kulstof i procestankene, vil de heterotrofe
denitrifikanter reducere nitrat til frit kvaelstof. En anden kendt reaktionsvej for omdannelse af
ammonium er ved at udnytte sammenspillet mellem AOB’er og anammoxbakterier til at fierne
ammonium fra varmt rejektvand. AOB’erne vil oxidere en andel af ammonium til nitrit. Herefter
bliver den producerede nitrit og resterende ammonium omdannet til frit kveelstof (N2) af anam-
moxbakterierne.
Som illustreret i FIGUR 2 indgar lattergas i kveelstof-cyklussen, som et mellemprodukt i flere
procesveje og dermed ogsa i omsaetningen af kvaelstof pa renseanlaeg. Tidligere studier har
vist, at de primaere reaktionsveje, der bidrager til lattergasdannelse er nitrifikanternes nitrifika-
tion (AOB+NOB), nitrifikanternes denitrifikation samt den heterotrofe denitrifikation. De hetero-
trofe denitrifikanter kan bade producere og reducere lattergas.
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FIGUR 2. Overblik over kveelstofcyklus. Denitrifikationen fra nitrat til frit kveelstof (tur-
kis), ammonium oxidation (AOB) (brun), nitrit oxidation (gren), anammox (rad) (Valk et
al., 2022).

3.2 Metan (CHa)

Pa renseanlaeg sker produktionen af metan primaert i forbindelse med anaerob udradning af
slam til biogasproduktion. Omdannelsen bestar af en raekke pa hinanden fglgende processer
varetaget af forskellige mikroorganismer, som alle arbejder under iltfrie forhold og serger for at
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det biologisk nedbrydelige organisk kulstof (COD) omdannes til biogas. Biogas er en blanding
af CH4, CO2 og en smule H2S, hvor CHa svarer til ~60-70% af sammenszetning.

Pa grund af det hgje indhold af organisk kulstof, som spildevand indeholder, forekommer dan-
nelsen af CH4, pa grund af anaerob nedbrydning, ogsa pa steder hvor det ikke er tilsigtet. |
kloaksystemer, der transporterer urenset spildevand fra husholdninger, kan der i visse dele af
rorsystemet vaere forhold, som gor at der bliver produceret CHa. Det meste af den CHa, der
produceres her, strippes og emitteres til atmosfeeren pa grund af turbulente stremninger i klo-
akledningerne, hvilket medfarer direkte emissioner pa disse lokationer.

| selve renseanlaeggene er den primeere kilde til metandannelse den anaerobe slamhandte-
ringsproces. Biogassen, der produceres under anaerob udradning, bruges derefter oftest til at
producere elektricitet og varme pa en gasmotor, hvorfra der ogsa kan forekomme et betydeligt
metantab. Der kan endvidere forekomme gasleekager direkte fra radnetanken og overtryks-
ventiler. Endelig ses abne slamlagre med opbevaring af udradnet slam som en stor punktkilde
til metantab. | disse slamlagre er der fortsat organisk materiale, som kan omsaettes til metan
efter opholdet i radnetanken.

| 2022 blev "Bekendtgerelse om beeredygtighed og besparelse af drivhusgasemissioner for
biomassebraendsler og flydende biobraendsler til energiformal, m.v.”, ogsa kaldet baeredygtig-
hedsbekendtggrelsen opdateret (Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet, 2022). Dette har
medfart at virksomheder, der producerer, opgraderer, renser eller anvender biogas skal have
udfert en arlig anlaagsgennemgang, og at der skal udarbejdes et egenkontrolprogram for an-
leegget med en raekke punkter, som skal gennemgas af personalet Igbende for at sikre at lee-
kage opdages og udbedres hurtigst muligt.

3.3 CO:2 regnskaber og scope 1,2 og 3
COz2 regnskaber opgeres ifalge den internationale standard GHG Protocol i 3 (4) scopes.
Disse scopes omfatter direkte udledninger fra en virksomheds produktion (scope 1), CO2
emissioner relateret til produktion af den energi, viksomheden kgber f.eks. el og fiernvarme
(scope 2) samt emissioner relateret til leverandgrkeeden og emissioner forbundet med anven-
delse og bortskaffelse af produkter (scope 3). Endelig er der det sidste scope, som kaldes
scope 4, eller emissioner uden for scope, som er undgaede emissioner, eller CO2 lagring og
fangst. | FIGUR 3 illustreres definitioner af scope 1, 2 og 3 med udgangspunkt i vandsektoren.
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FIGUR 3. Definitionen pa scope 1, 2 og 3 med udgangspunkt i vandsektoren (figur udarbejdet
af Envidan pa baggrund af Greenhouse Gas Protocol standards (Madsen og Andersen, 2022;
DEPA, 2021, 2023; GHG Protocol, 2024).

ARES projektet har haft seerlig fokus pa de to typisk starste bidragsydere til scope 1 emissio-
ner, nemlig direkte emissioner af lattergas og metan.

3.4 Livcyklusanalyser
Livscyklusvurdering (pa engelsk Life Cycle Assessment og i resten af rapporten forkortet LCA)
er i naerveerende projekt blevet anvendt til at sammenligne aendringer i CO2 fodaftryk ved im-
plementering af ARES teknologi pa fire forskellige typer af repraesentative renseanleeg i Dan-
mark.

LCA er en metode til at vurdere, hvilke potentielle miljgpavirkninger og ressourceforbrug der er
knyttet til et produkt eller en service. En livscyklusvurdering bestar af fire faser som illustreret i
FIGUR 4.
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FIGUR 4. Faser i en LCA (kilde: www.Icafood.dk).
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Fase 1. Formal og afgraensning

| dette projekt er livscyklusanalyse (LCA) anvendt for at vurdere potentialet for at reducere N2O
og CH4 emissioner pa danske renseanlaeg ved implementering af ARES-teknologi. En sammen-
lignende LCA er udarbejdet fgr og efter implementeringen af ARES-teknologi pa repraesentative
danske renseanlaeg. Da danske renseanlaeg befinder sig i en transitionsfase, hvor malet er bade
at levere rensning af spildevand som en serviceydelse og samtidigt at genvinde ressourcer i
spildevandet til brug i produktion af energi (biogas) samt andre biobaserede produkter, benaev-
nes systemet et biobaseret produkt- og serviceydelsessystem (BPSS). Den funktionelle enhed
er behandlingen af en kubikmeter spildevand.

Denne LCA fokuserer udelukkende pa spildevandssektorens mal om reduktion af klimagasser,
hvilket har ledt til en specifik fokusering pa impact-kategorien Global Opvarmning, malt i CO2-
kvivalenter.

Formalet med LCA'en er at evaluere ARES-teknologiernes potentiale for at reducere emissioner
af metan og lattergas fra danske renseanleeg. Til dette formal er der udarbejdet en bidragsana-
lyse, som i store traek folger den GHG-protokol, der er beskrevet i afsnit 9.3.2.

Fase 2. Kortlegning af livscyklus

| neerveerende projekt har vi anvendt et eksisterende datasaet udarbejdet i forbindelse med ud-
redningsrapporten "Analyse af potentialer for ressourceudnyttelse i vand- og spildevandsforsy-
ningen” publiceret af Naturstyrelsen i 2015 (Thomsen et al., 2015). Baggrundsdata for det dan-
ske energisystem er opdateret som beskrevet i Thomsen et al. (2024) ligesom N20 og CH4
emissionsfaktorer er blevet opdateret iht. Nielsen et al. (2023) og malinger i naervaerende pro-
jekt (kapitel 4-8 og afsnit 9.4.1 og 9.4.2)

Fase 3. Vurdering af miljgpavirkninger

| denne fase er normal praksis at kvantificere alle relevante miljgpavirkningskategorier som fx
toksicitet, eutrofiering og global opvarmning. Naervaerende opdrag har dog udelukkende fokus
pa global opvarmning, hvorfor vi udelukkende kvantificerer bidrag fra delprocesser pa rense-
anlaeggene til det totale klimafodaftryk, savel som netto-fodaftrykket, iht. fire scopes.
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Fase 4. Fortolkning af resultater

Analyse af resultater, samt identificering af de processer eller aktiviteter, der bidrager mest til
de samlede miljgpavirkninger; i naerveerende projekt de aktiviteter og processer som bidrager
mest til det totale hhv. netto COz fodaftryk. Fortolkning af resultater indeholder ligeledes anbe-
falinger til forbedringer, baseret pa LCAen. Det kan omfatte yderligere tiltag som teknologiske
opgraderinger, optimering af processer, eller aendringer i driftspraksis for at reducere miljgpa-
virkningerne.

3.5 Omverdensanalyse
| kapitel 11 er der anvendt en omverdensanalyse for at evaluere de eksterne faktorer, der po-
tentielt kan pavirke emission, reduktion og udnyttelse af metan og lattergas inden for spilde-
vandssektoren.

Til dette formal benytter vi PESTEL-analysen, en omfattende metode, der systematisk under-
seger de politiske (P), gkonomiske (E), sociale (S), teknologiske (T), miljgmaessige (E) og lov-
givningsmeessige faktorer (L), som kunne have indflydelse pa drivhusgassernes fremtidige
veerdi, muligheder og trusler set ud fra perspektivet hos aktgrerne i spildevandsvandssektoren.

3.6 Referenceliste

DEPA, 2023. Anbefalinger til revision af vejledning til Parismodel.

DEPA, 2021. ‘Paris model’ reporting for the water sector in Denmark. Guidelines for a climate-
and energy-neutral water sector (mst.dk)

Greenhouse Gas Protocol, 2024, GHG Protocol Standards and Guidance Update Process.

Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet (2022). BEK nr 1535 af 16/12/2022 Bekendtggrelse
om baeredygtighed og besparelse af drivhusgasemissioner for biomassebreendsler og fly-
dende biobreendsler til energiformal.
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ment and Energy, 933 pp. Scientific Report No. 541 (accessed 15 November 2023).
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4. Reduktion af metan
emissioner og gget
biogasudbytte

4.1 Baggrund
Med @get fokus pa emissioner fra biogasanlaeg, hermed ogséa biogasanleeg pa renseanlaeg er
der fra 2023 blevet sat nye regler for reduktion af metan emissioner fra biogasanlaeg. | de nye
krav er der fokus pa at identificere punktkilder til metan emissioner. (Klima-, Energi- og Forsy-
ningsministeriet (2022))
Den gamle slamlagertank pa Ejby Mglle Renseanlaeg i Odense, var en kendt punktkilde til me-
tan emission, vurderet til den starste kilde til metan emission pa hele renseanlaegget. Den
gamle slamlagertank er et abent system med ventilation til atmosfeeren.

4.2 Formal

Implementering af ny lukket slamlagertank med gasopsamling tilkoblet det eksisterede biogas-
system, har til formal at reducere metan emissionen samt nyttigggre den metan som far blev
ventileret til atmosfaeren.

For at sge den samlede biogasudnyttelse, er der yderligere implementeret et vakuumsystem
der gor det muligt at udnytte den oplgste biogas. En teknologi der igen ggr det muligt at ud-
nytte en emission til en nyttig ressource.

4.3 Metode/forsegsbeskrivelse
Her beskrives det, hvordan VandCenter Syd (VCS) har designet og implementeret en ny slam-
lagertank med avanceret opsamling af biogas baseret pa vakuumsystemet, EloVac®-P. Ar-
bejdspakken har omfattet udviklingen af et design til den fysiske slamlagertank med biogasop-
samlingsenhed i lagertanken, samt udvikling af et design til ny avanceret teknologi, dvs. et in-
novativt vakuumsystem (flash tank), der @ager produktionen af biogas fra udradnet slam.

4.31 Slamlagertank

Designet til den nye slamlagertank blev fremvist pa et designm@de d. 14. december 2021 via
teams (pga. Covid-19) til alle projektdeltagere i ARES projektet. Der har ikke vaeret yderligere
involvering i designfasen af interessenter grundet Covid-19. Tidsplanen over design samt byg-
gefasen er illustreret i FIGUR 5.
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1. fase- Design

2. fase - Konstruktion af slamlagertank
Uge 50 2020 - uge
45 2021 3. fase - Vakuum flash tank
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23 2022. 4, fase- Optimering
] . |uge19 2022 - 32
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slamlagertankiuge
23 2022 d, 1/9-22 blev

vacuumsystem sati
drift.

Uge 36 2022 =

FIGUR 5. Tidsplan for arbejdspakke 1.

| designfasen blev der gennemfart en liveyklusanalyse pa opferelsen af slamlagertanken med
fokus pa materialevalg. Analysen blev foretaget med en forventet levetid pa 50 ar. Materialer-
nes genanvendelsesmuligheder viste at materialevalg har afggrende betydning for det ende-
lige CO2-aftryk for de to Igsninger. Analysen har resulteret i, at slamlagertanken er blevet op-
fort i stal, da det har et klimaaftryk som resulterer i en besparelse pa 7 kg COz-zkv pr. m® opbe-
varet slam, kontra beton som vist i FIGUR 6. Se data for den udfgrte livscyklus analyse i Bilag
1.1 ogsa praesenteret i posteren Bilag 1.2 og TABEL 1.

TABEL 1. Klimaaftryk for de to tanklgsninger over en 50-arig periode.

Slamlagertank stal Slamlagertank beton
[CO2.z/m] [CO2.z/m]
Materiale forbrug 85,76 32,18
Transport 0,98 2,03
Bortskaffelse/genanvendelse -59,43 0,09
Net 27,31 34,30
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FIGUR 6. Sammenligning af klimaaftrykket pr. opbevaret m? slam for de to tanklgsninger.

Slamlagertanken blev taget i drift juni 2022 og den gamle slamlagertank blev temt for
sand/slam og rengjort. Den nye slamlagertank er modsat den gamle et lukket system, som er
tilkoblet det eksisterende biogassystem for gget gasopsamling. Det lukkede slamlagersystem
giver en gget biogasproduktion malt i de eksisterende gasmotorer samt en mindsket metan
emission. Grundet sammenhaengen mellem tryk og gassers oplgselighed i vaeske, beskrevet
som Henrys lov, ville den oplgste metan frigives til atmosfaeren ved trykfaldet ud af slamlager-
tanken. For gget metanudnyttelse testes et vakuumsystem beskrevet i naeste afsnit.

Se tegning til den feerdige slamlagertank i Bilag 1.4.

FIGUR 7. Den opfarte lukkede slamlagertank.
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4.3.2 Forbedret biogasudbytte

Et nyt vakuumsystem til forbedret biogasudnyttelse er blevet implementeret for at sikre en
yderligere ekstraktion af biogas fra det udradnede slam. Det er en kendt udfordring, at der un-
der normale forhold altid er en ikke uveesentlig meengde biogas oplgst i slammet, nar det forla-
der radnetanksystemer pga. overtryk i tankene. Med nzervaerende tiltag seges det aktivt at fa
denne oplgste gasmaengde nyttiggjort, sa det ikke frigives som utilsigtet emission.

Det valgte vakuumsystem er ELIQUO Technologie’s EloVac®-P som vist i FIGUR 8. EloVac®-
P, er integrerbart i eksisterende slamhandteringskonfigurationer. Foruden at kunne vakuum
afgasse slammet, er systemet udviklet med en mulighed for at opna kontrolleret fosforudfeeld-
ning i form af NH4MgPO4x6H20 ogsa kendt som struvit. Systemet er dimensioneret til et flow
pa 40 m3/h, hvilket svarer til 100% af slammet pa Ejby Mglle renseanlaeg. Derfor er designet
gaet fra oprindeligt at vaere en containerlgsning til en lgsning som er installeret i en ny tilbyg-
ning, EloVac-bygningen. Samtidigt har VCS opfart en ny kemikalietank med magnesiumklorid
til fosforudfaeldning. Vakuumsystemet er forbundet med den nye slamlagertank og derigennem
eksisterende gasrgrsystem. Det gar at den ekstra udvundne metangas kan ledes til gastanken
og udnyttes i gasmotorerne.

FIGUR 8. 3D-tegning af EloVac®-P anlaeg med tilslutningspunkter.

Principtegning ses i FIGUR 9. Slammet, der skal behandles, tilfgres kontinuerligt til vakuumre-
aktortanken via €, her dannes absolut tryk pa ca. 200 hPa, hvorved slammet afgasses. Gas-
sen, som bade forekommer i sma bobler og i oplast form, traekkes herved ud af veesken og
overfares til gassystemet via @. Det afgassede slam fiernes via @ fra vakuumreaktortanken.
Efter behov kan magnesiumklorid doseres direkte i reaktoren 9 Derved udfeeldes orthofosfat,
hvilket medvirker til at forhindre ukontrolleret struvit-udfeeldning i rerledningerne nedstrgms re-
aktoren. Derudover kan der samtidig opnas en eventuelt forbedret afvanding.
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FIGUR 9. Principskitse af vakuumkammer.

44 Resultater

Vakuumsystemet er sat i drift pr. 1. september 2022 og havde over de fgrste tre maneder en
oppetid pa 72%, hvilket siden er steget til 97% i juni 2023. | samme periode er den samlede
gennemsnitlige gasproduktion gaet fra 20 m3/h til 27 m3/h fra slamlager og EloVac®-P. Derved
er biogasproduktionen steget med 4% siden anleegget blev taget i brug, emissioner som ellers
ville veere blevet frigivet til atmosfaeren. Der pagar lebende optimeringer, hvilket fremgar af
TABEL 2.

TABEL 2. Resultater fra de fgrste ni maneder. Tallene er gennemsnitsveerdier for den angivne

periode.

1/9-22 til 30/11-22 1/1-23 til 31/5-23 1/6-23 til 30/6-23
Ejby Mglle slambehandling 380 m¥d. 435 m¥/d. 419 m¥/d.
totalt

Opholdstid i slamlageret ca. 1 degn. - -

Slammaengder til Slamla- 16 m°h 18 m°/h 17,5 m%h
gertank
Max. capacity EloVac®: 40 m3h 40 m?h 40 m3h
Gasproduktion totalt 475 Nm®h 500 Nm®h 663 Nm®/h
Gas fra slamlager og Elo-  ca. 20 Nm%/h. ca. 23,6 Nm?/h. ca. 26,6 Nm?/h.
Vac®
Energiforbrug til EloVac® ca. 5 kWh/h - -
Energiproduktion totalt ca. 100 kWh/h - -
Slamlager samt EloVac®
Oppetid ift. driftstid EloVac® blev sat i drift 1/9 - 97% (opstart 0,5 h/d)
2022
Oppetid fra opstart 72%

Drift med opstartsvanske-
ligheder, gennemsnitlig 1 h/d

Udgifter til vedligeholdelse  Ingenting til dd. - Ingen til dd.
af slamlagertank
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1/9-22 til 30/11-22 1/1-23 til 31/5-23 1/6-23 til 30/6-23

Ejby Mglle slambehandling 380 m¥d. 435 m¥/d. 419 m¥/d.
totalt

Opholdstid i slamlageret ca. 1 degn. - -

Slammaengder til Slamla- 16 m%h 18 m®h 17,5 m%h

gertank

Udgifter til vedligeholdelse  EloVac® er stadig i indkering - Sliddele til pumper og

af EloVac® og optimering. vedligeholdelse.
Undersgges nar anleeg er i
reel drift

Opsamlet biogas ved ny Undersgges senere — se - -

lukket slamlagertank ovenfor for gasproduktion i

slamlagertank og EloVac®.

4.5 Konklusion og perspektivering
Investeringen til slamlager samt EloVac®-P er anlaegsbestemt, ydermere kendes drifts- og
vedligeholdelsesudgifterne ikke endnu, da anlaegget kun har kert fa ar af dens vurderede leve-
tid. Til dags dato har der kun veeret udgifter til vedligeholdelse af pumper og andre almindelige
sliddele. Det nye slamlager samt EloVac-P® pa Ejby Mglle renseanlaeg har alt i alt kostet
22.800.000 kr. inklusiv ny slamledning, kemikalietank, internt tidsforbrug, risikovurdering osv. |
Bilag 1.3 ses oplistet de starste entreprengrudgifter, som udger 15.300.000 kr. Det er en rela-
tiv stor investering, hvor business casen vil forbedres markant med indfgrelse af en CO2-afgift,
se Afsnit 9.4.1.

| afsnit 5.4.2 er det konkluderet at implementeringen af ny lukket slamlagertank samt EloVac-
Pe giver en opnaet metanreduktion pa 45%, fraregnet emissionen fra gasmotorerne er redukti-
onen hele 56% af metan emissionen malt pa hele Ejby Mglle renseanlaeg.

Udover gget gasproduktion og mindsket metan emission, er der observeret en positiv effekt pa
slamafvandingen af det udradnede slam pa Ejby Mglle. Implementeringen af EloVac®-P har
givet en gget tarstofprocent pa 1-2%, resulterende i en gkonomisk besparelse pa 300-600.000
kr. arligt i forbindelse med slutdisponering af slam, for Ejby Mglle renseanlaeg. Den ggede for-
bedring af slamafvandingen mindsker tilbagebetalingstiden markant.

Under driften af EloVac®-P har vi observeret at vakuum af slammet har pavirket alkaliniteten.
Det kan veere et opmaerksomhedspunkt pa anleeg, hvor man efter vakuumsystemet har pro-
cesser som er pH falsomme.

4.6 Referenceliste
Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet (2022). BEK nr 1535 af 16/12/2022 Bekendtggrelse
om beeredygtighed og besparelse af drivhusgasemissioner for biomassebraendsler og fly-
dende biobraendsler til energiformal.
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5. Maling af metan og
lattergas pa renseanlaeg

5.1 Baggrund
Direkte emissioner af metan (CH4) og lattergas (N20) udger ofte en veesentlig del af
renseanleegs klimaaftryk. CH4-emission ses typisk fra slambehandling inkl. biogasproduktion,
mens N20-emission typisk ses fra anlaeg til biologisk N-fiernelse.

| projektet er der udfert maling af emission af CH4 og N20 fra i alt fire renseanlaeg. To af an-
lzeggene (Ejby Mglle og Ega renseanleeg) var udpeget i ansggningsfasen i projektet. Der blev i
projektets indledende fase udpeget yderligere to anleeg til indledende malinger (BIOFOS
Avedgre renseanleeg og Marselisborg Renseanlaeg). De indledende malinger blev udfert i til-
feelde af, at der blev set behov for at male pa flere anlaeg i projektet.

5.2 Formal

Formalet med denne arbejdspakke har vaeret at bruge forskellige mélemetoder til at
kvantificere og kortleegge emissioner fra deltagende renseanleeg, samt at dokumentere
reduktion af CHs-emission som fglge af nyt slamlager pa Ejby Mglle Renseanleeg.

5.3 Metode/forsegsbeskrivelse
Der er i projektet anvendt en reekke malemetoder, der beskrives nedenfor. Disse metoder kan
veere kvantitative (fx maling af emissionsrate fra en proces eller et helt anlaeg), eller mere kva-
litative sdsom kortleegning ("screening”) af emissionskilder, og kan vaere relevante af forskel-
lige arsager — herunder dokumentation af et anlaegs direkte udledninger samt udfgrelse af
egenkontrol for at mindske laekage fra gasbaerende komponenter mv.

Her beskrives de anvendte metoder overordnet, mens der henvises til de i projektet udferte
tekniske notater for flere detaljer.

5.3.1 Screening af anlaeg for emissionskilder

Der er i projektet anvendt to screeningsmetoder til at identificere emissionskilder: (1) anven-
delse af DTU’s mobile analyseplatform til maling af CH4 og N20 i luften pa kerbare dele af an-
leeggene samt (2) brug af handholdt "sniffer’, der kan male CHa-koncentration teet ved kilden,
og derved identificere laskager.

DTU’s mobile analyseplatform er en varebil, hvori der er monteret falsomt analyseudstyr til be-
stemmelse af koncentrationer af forskellige gasser i atmosfaeren. Analyseudstyret maler rela-
tivt ofte (ca. 1 maling/sekund), og ved samtidig registrering af position med GPS-udstyr, kan
der relativt hurtigt kortlaegges, hvor pa anlaegget, der er foregede koncentrationer af en gas,
hvilket er tegn pa emission.

Den "mobile screeningsmetode” er egnet til vurdering af, hvilke omrader der hovedsageligt er
emission fra pa det enkelte anlaeg. | eksemplet vist i FIGUR 10, ses der iseer foraget CHs-kon-
centration naer anlaeggets slambehandling og biogasproduktion. Dette tyder pa, at denne del
af anleegget er den starste kilde til CHs-emission, hvilket i @vrigt er typisk for renseanlaeg.
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FIGUR 10. Screening af CH4 pa renseanlaeag med mobil analyseplatform. Hgjden af den rgde
kurve er proportional med malte CH4-koncentrationer over baggrundsniveau.

Anlzeggene i projektet er desuden gennemgaet med handholdt CH4-maleudstyr ("sniffer”), der
er velegnet til at vurdere, om der er laekage fra samlinger, ventiler, rgrfaring mv. Saddanne un-
dersg@gelser kan udfgres med relativt billigt maleudstyr, som kan integreres i et anleegs egen-

kontrol. | projektet er identificerede kilder dokumenteret med angivelse af laekage, foto samt
malt koncentration (TABEL 3).

TABEL 3. Eksempel pa dokumentation af anlaagsgennemgang med “sniffer”.

1 Top af radnetank 1, ventil

90 ppm CH,
meerket "RTO1SNO1”.
2 Top af radnetank 1, ventil 100 ppm CH,
meerket "RTO1SN02”.
3 Top af radnetank 1, aksel- 8 ppm CH,4

gennemfgring, omrarer.
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5.3.2 Sporgasmaling af CH4- og N.O-emission

Maling af anlaeggenes totale CH4- og N2O-emission er gjort med brug af den dynamiske spor-
gasdispersionsmetode (Mgnster et al., 2015, 2014; Scheutz et al., 2011). Metoden har bl.a.
veeret anvendt til dokumentation af effekten af biocovers til reduktion af CHs-emission fra de-
ponier, CHs-emission fra biogasanleeg, CHs- og N2O-emission fra komposteringsanleeg og
CHa- og N20-emission fra renseanleeg.

Princippet i malemetoden er at frigive en sporgas (her acetylen - C2Hz) med en kendt konstant
rate fra emissionskilden. Samtidigt med frigivelsen af sporgas males koncentrationen af den
gas, der skal kvantificeres (fx CH4) og sporgas nedvinds anleegget i afstande pa typisk flere
hundrede meter med brug af analytisk udstyr installeret i en bil (eksempel vist i FIGUR 11).
Forholdet mellem malte koncentrationer af CH4 og C2H2 over baggrundsniveau, samt kendt
frigivelsesrate af sporgas anvendes til bestemmelse af CH4-emissionen.

Metoden inkl. analytisk udstyr er beskrevet mere udferligt i Mgnster et al., 2014 og Yoshida et

al., 2014, og en validering af metoden samt undersggelse af méleusikkerhed er beskrevet i
Fredenslund et al., 2019.

FIGUR 11. Sporgasmaling af CHs-emission fra renseanlaeg. Hojden af den rgde kurve er pro-
portional med mélte koncentrationer af CH4 over baggrundsniveau (ca. 2,0 ppm) nedvinds an-
leegget, mens hgjden af den gule kurve er proportional med koncentrationer af sporgas. Gule

trekanter markerer, hvor der blev frigivet sporgas.

Ud over at male anlaeggenes totale CHs- og N2O-emission, er tilsvarende sporgasmalinger an-
vendt til maling af enkeltkilder til emission — herunder N2O-emission fra beluftningsbassiner,
N20-emission fra deammonifikationsanlaeg og CHs-emission fra forklaringstank.

5.3.3 @vrige malemetoder
For nogle rgrfarte punktkilder var det muligt at anvende mere simple malemetoder til bestem-
melse af emission. Dette var tilfaeldet for fx procesventilation og emission fra motoranlaeg.

For ventilationsafkast, er der anvendt elektronisk flowmaler til bestemmelse af gasflow kombi-
neret med gasanalyzer til bestemmelse af koncentrationen af CH4/N20 i gasstrammen. For

Miljgstyrelsen / ARES - Aktiv Reduktion af Emissioner fra Spildevandsanleeg



disse malinger er hhv. gasflow og koncentration bestemt over en periode pa typisk ca. 10 mi-
nutter, hvor flow og koncentration var konstante. Et eksempel pa dette er maling af CH4 emis-
sion fra gammelt slamlager pa Ejby Mglle Renseanlaeg, hvor luftflow (bestemt af ventilations-
motor) var konstant, ligesom koncentrationen af CHs. Ved en anden kilde — N2O i procesventi-
lation fra deammonifikationsanlaeg pa Ega Renseanlaeg — blev der malt over leengere perioder
(ca. 1-2 timer). Dette skyldes observeret vaesentlig korttidsvariation i koncentration, samt at
beluftningen var periodevis.
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FIGUR 12. Eksempel pa malt N2O-koncentration og beregnet emissionsrate fra
procesventilation fra deammonifikationsanlaeg.

FIGUR 12 viser malte N2O-koncentrationer fra en af malingerne af N2O fra procesventilation
fra deammonifikationsanlaeg. Der ses, at koncentrationen af N2O varierer mellem ca. 50 og
740 ppm inden for den relative korte maleperiode. Perioden omfatter bade tidspunkter, hvor
beluftning var taendt (indtil kl. 10:58, samt efter kl. 11:27) samt en periode, hvor beluftningen
var slukket (mellem kl. 10:58 og 11:27). | perioden, hvor beluftning var slukket, var emissionen
naer nul pga. meget lavt luftflow.

54 Resultater

| dette afsnit beskrives hovedresultater af arbejdspakke 2. For flere detaljer — inkl. kortleegning
af emissionskilder for de fire anlaeg henvises til bilag 2.1.

5.4.1 Malte emissionsrater

Pa Ejby Mglle Renseanlaeg er der malt emission af CHs4 og N20 fra hele anlaegget ("totalemis-
sion”) samt fra forskellige enkeltkilder. | TABEL 4 er listet CHs-emissionsrater malt hhv. fgr og
efter etablering af nyt slamlager, der er anvendt som dokumentation af CH4-reduktion for an-
leegget som folge af etablering af nyt slamlager (se afsnit 5.4.2). Den totale CHs-emission in-
den etablering af nyt slamlager blev mailt til gennemsnitligt 23,7 kg CHa/time, hvilket svarede til
et metantab (% af CH4-produktion) pa 8,0%. Efter nyt slamlager, var den gennemsnitlige CHa-
emission reduceret til 13,1 kg CHa4/time svarende til en reduktion pa 10,6 kg CH4/time. Metan-
tabet efter etablering af nyt slamlager var 5,6%.

CHs-emissionen fra det gamle slamlager blev malt til 12,9 kg CHa/time. Denne emissionskilde

er fijernet ved etablering af nyt slamlager, og emissionen svarer ca. til reduktionen i den gen-
nemsnitlige, totale CHs-emission pa 10,6 kg CHa/time. Screening af det nye slamlager viste
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ikke tegn pa emission, s& CHs-emissionen fra oplag af slam vurderes at veere minimal efter
etablering af det nye slamlager.

@vrige veesentlige kilder til CHs-emission pa Ejby Mglle Renseanleeg var forklaringstank, gas-
motor samt til dels slamafvanding. Emissionen fra forklaringstanken er teknisk vanskelig at
male, da det kraever saerlige vindforhold for, at malingen er upavirket af emission fra andre
dele af anleegget. Dette har medfart, at der kun har kunnet gennemfares én kvantificering af
emission fra forklaringstanken efter ibrugtagning af nyt slamlager, og ingen far dette (CHs fra
gammelt slamlager pavirkede maling). Emissionen fra forklaringstanken er malt til 9,2 kg
CHa/time, og vurderes derfor relevant ifm. eventuelle fremtidige initiativer for at nedbringe CHs-
emissionen fra Ejby Mglle Renseanleeg.

TABEL 4. Malte emissionsrater af CH4 og N20 fra hele anlaeg samt enkeltkilder pa de delta-
gende anleeg.

Anlzeg Emissionskilde Gas Malt emission, Standardfejl pa Metantab  Antal ma-
gennemsnit middelvaerdien linger
(min-max) (kg/time)
(kg/time)
Ejby Molle Rense- Hele anleegget far nyt CHa4 23,7 (15,2-28,2) 2,3 8,0% 5
anlag slamlager
Hele anlaegget efter nyt CH,4 13,1 (6,8-20,0) 2,4 5,6% 5
slamlager
Afkast, gml. slamlager CH, 12,9 (8,5-17,3) 2,2 - 4
Afkast, slamafvanding CH,4 1,8 (0,7-2,9) 1,1 - 2
Gasmotor CH, 4,7 (3,3-7,4) 0,3 - 9
Forklaringstank CH,4 9,2 - - 1
Hele anlaegget N.O 4,3 (0,7-7,9) 3,6 - 2
Deammonifikationsanleeg N,O 1,2 0,7 - 3
Ega Renseanleg Hele anlaegget CH,4 5,7 (3,8-6,5) 1,0 7,6% )
Gasmotor CH,4 0,8 (0,7-0,8) 0,04 - 3
Beluftningstanke N.O 0,8 (0,4-1,3) 0,5 - 2
Deammonifikationsanleeg N,O 0,07 (0,03-0,1) 0,03 - 3
Marselisborg Hele anleegget CH,4 10,2 - 6,4% 1
Bl Gasmotor CH4 1,4 - - 1
Deammonifikationsanlaeg  N,O 0,03 - - 1
Biofos Rense- Hele anlaegget CH,4 22,6 - 8,4% 1

anlag Avedgre

Den totale N2O-emission fra Ejby Mglle Renseanlaeg blev malt til gennemsnitligt 4,3 kg
N20/time. Denne emission er, som der ogsa er set ved andre anleeg, meget dynamisk. Lave-
ste, malte emissionsrate var 0,7 kg N2O/time (malt 25-5-2022), mens den hgjeste var 7,9 kg
N20/time (malt 4-7-2022). Der har desuden veeret udfgrt malinger (herunder i vintermaneder),
hvor emissionen var naer nul, og ikke malbar. Den gennemsnitlige emission listet i TABEL 4 er
derfor kun repraesentativ for perioder, hvor emissionen var malbar og repraesenterer ikke den
gennemsnitlige emission fra anlaegget inkl. lav-emission perioder. Der er konstateret N2O-
emission fra beluftningstanke og deammonifikationsanleeg, men ikke fra andre dele af anleeg-
get. En mere retvisende emissionsfaktor (lavere statistisk usikkerhed) vurderes at kraeve et
starre antal malinger — nok minimum 10 malinger fordelt over et kalenderar. Dette vurderes at
geelde for renseanlaeg generelt baseret pa erfaringer fra dette og tidligere projekter.
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Den totale CHs-emission fra Ega renseanlaeg er malt til gennemsnitligt 5,7 kg CHa/time, hvilket
svarede til metantab pa 6,3%. Vurderet fra screeninger er afkast pa siden af radnetanken en
vaesentlig kilde til CHs-emission. Der har ikke kunnet males emission fra denne kilde af male-
tekniske arsager. En anden vaesentlig kilde vurderes at veere gaslageret, hvor der blev konsta-
teret CHa i udluftningen.

Lattergasemission fra beluftningstanke pa Ega renseanlaeg er malt til gennemsnitligt 0,8 kg
N20/time. Ved den ene af de to malinger er der dog justeret pa processen i beluftningstanken
med henblik pa at skabe forhold, der muliggjorde kvantificering (foraget N2O emission). Denne
maling er derfor ikke repreesentativ for normale driftsforhold for anleegget. Ligesom for Ejby
Mglle renseanleeg, var der desuden perioder, hvor emissionen var meget lav og ikke kvantifi-
cérbar.

For Marselisborg Renseanlaeg og BIOFOS renseanlseg Avedgre blev der i dette projekt udfart
en malekampagne omfattende total CH4- og N2O-emission samt screening mv. For begge an-
leeg var den totale emission af N2O lav, og ikke malbar i disse indledende malekampagner. For
Marselisborg kunne N20 emission fra deammonifikationsanlaeg kvantificeres med sporgas me-
toden til 0,03 kg N20O/time. Den totale CHs-emission fra de to anleeg var 10,2 og 22,6 kg
CHa/time for hhv. Marselisborg Renseanleeg og BIOFOS Renseanleeg Avedgre. For at fa et
mere repraesentativt mal for emissionerne, bgr der udfares flere malinger.

5.4.2 Reduktion af CHs-emission — Ejby Molle Renseanlaeg

Reduktion af CHs-emission fra Ejby Mglle Renseanlaeg, som fglge af etablering af nyt slamla-
ger (Arbejdspakke 1) er vurderet med brug af gentagne malinger af total CHs-emission fra an-
leegget far og efter etablering. Da der erfaringsmaessigt er nogen variation i CH4-emissionen
fra renseanlaeg, er gentagne malinger udfgrt for at mindske den statistiske usikkerhed i forhold
til bestemmelse af den opnaede reduktion.

Total CH, emission, fgr nyt slamlager Total CH, emission, efter nyt slamlager
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FIGUR 13. Total CHs-emission malt fgr (venstre) og efter (hgjre) etablering af nyt slamlager pa Ejby
Mglle Renseanleeg. Den gennemsnitlige emission er angivet laengst til hajre i de to figurer.

Den opnaede reduktion i CHs-emission baseret pa malinger er beregnet som:

Reduktion (%) = M
Efﬂr
Hvor Efr er den gennemsnitlige, totale CH4-emission (kg CHa/time) fgr etablering af nyt slam-
lager og Eefter er den tilsvarende, gennemsnitlige emission efter. Da CH4-emissionen fra gas-
motor opggres separat fra gvrige processer fra renseanleeg i den nationale indrapportering af
drivhusgasemissioner, er der udfgrt tilsvarende beregning, hvor motorbidraget er fratrukket.
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TABEL 5. Metanemission fer og efter nyt slamlager og beregnet reduktion.

Metanemission, for Metanemission, efter Reduktion
(kg CH4/time) (kg CHy/time)

Hele anlaegget 23,7+2.3 13,1+24 45%

Hele anlaegget 19,0+£2,4 CESELIOS 56%

fraregnet emis-
sion fra gasmotor

Den opnaede reduktion i CH4-emission baseret pa malinger er beregnet til 45%. Fraregnes
gasmotorens bidrag, er reduktionen 56%. Reduktionen svarer omtrentlig til emissionen malt
for den emissionskilde, der er elimineret (procesventilation fra gammelt slamlager — 12,9 £ 2,2
kg CHa/time) eller, hvad gasproduktionen fra det nye slamlager inkl. EloVac® males til (20,0-
26,6 m3 CHa/time).

5.4.3 Sammenligning af N.O-emission fra procestanke malt med
sporgasmetode og vaskefasemalinger
I ARES projektet er der, som beskrevet ovenfor, udfgrt sporgasmalinger af deltagende anleegs
N20-emission. | dette afsnit sammenlignes malte N2O-emissionsrater med emissioner bereg-
net ud fra N2O-vaeskefasemalinger. Vaeskefasemalinger anvendes til at monitere N2O-koncen-
trationen i vaeskefasen i procestanke, og giver mulighed for at justere driften af procestanke
med henblik pa at mindske N2O-emissionen. Med brug af forskellige parametre inkl. luftflow,
temperatur, kLa, tankdimensioner mm., kan N2O-vaeskefasemalinger anvendes til beregning af
en N20-emissionsrate (kg N20/time) til luften.

Der ses nogen forskel mellem N2O-emissionsrater malt med hhv. sporgasmalinger og vaeske-
fasemalinger (TABEL 6). Af de fem malekampagner, var tre emissionsrater malt med sporgas-
metoden hgjere end samtidige vaeskefasemalinger, mens to var lavere. Seerligt for Ega Ren-
seanleeg var der stor forskel pa samtidige sporgasmalinger og vaeskefasemalinger, mens
degnmiddel for vaeskefasemalingerne (0,8-1,3 kg N20O/time), mod forventning, 13 teettere pa
emissionsrater fra sporgasmalinger (0,4-1,3 kg N20/time).

Generelt var forskellen stgrre end forventet, og kan skyldes en reekke faktorer. Blandt disse er
den ret hgje korttidsvariation i N2O-emission, usikkerhed pa inputparametre i emissionsmodel-
len for veeskemaling (luftflow, kLa mm.), maleusikkerhed og negativ drift for sensorer til maling
af N2O-koncentration i veeskefasen.

Der er i projektet ikke fastlagt, hvilke af disse faktorer, der er vaesentligste arsager til forskel-
lene, og antallet af observationer (5) er lavt i forhold til at udlede generelle tendenser. Det vur-
deres relevant at undersgge problematikken naermere — inkl. videreudvikling af bestemmelse
af N20-emission baseret pa vaeskefasemaling, hvor yderligere samtidige malinger med andre
metoder udfares.
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TABEL 6. N2O-emission bestemt med hhv. sporgasméling og vaeskefasemaling. For vaeskefa-
semaling angives bade emissionsrate for samme tidsrum som sporgasmaling (ca. '%-1 time),
samt middelveerdi for dggnet.

Anlzeg Dato N,O-emission, N,O-emission, vee- N,O-emission, veae-
sporgasmaling  skefasemaling - skefasemaling -
(kg N2O/time) samtidig dognmiddel

(kg N.O/time) (kg N.O/time)

Ejby Mglle Rensean-  4/2-2022 2,3 0,3 1,1

leeg

Ejby Mglle Rensean-  25/5-2022 7,9 9,7 3,0

leeg

Ejby Mglle Rensean-  4/7-2022 0,7 2,0 1,9

leeg

Ega Renseanlaeg 27-1-2022 1,3 0,01 0,8

Ega Renseanlaeg 5/7-2022 0,4 0,01 1,3

5.5 Konklusion

Maling af den totale CHs-emission far og efter etablering af et nyt slamlager pa Ejby Mglle
Renseanleeg viser en betydelig reduktion (10,6 kg CHa4/time) som fglge af denne aendring.
Denne reduktion bekraeftes af, at emissionen fra det nedlagte slamlager var ca. 12 kg
CHoa/time i gennemsnit, og screening med "CHa-sniffer” tyder pa, at emissionen fra det nye
slamlager er minimal. Ud fra malingerne er reduktionen af CHs-emission beregnet til 45% som
folge af etableringen af nyt slamlager (56% fraregnet gasmotors bidrag).

Slamlager uden gasopsamling er i tidligere unders@gelser (fx Energistyrelsen, 2021) peget pa,
som en vaesentlig emissionskilde for CH4 fra renseanlaeg. Med dette projekt er det demonstre-
ret, at etablering af gasopsamling og udnyttelse pa slamlager kan reducere CHs-emissionen —
og dermed den direkte drivhusgasemission fra renseanlaeg veesentligt.

Emission af N20O er fundet vaesentligt mere varierende sammenlignet med CHas, hvor N2O-
emissionen ikke har vaeret malbar i nogle af malekampagnerne udfgrt i projektet. Dette er i
trdd med egne og andres tidligere undersggelser af N2O-emission fra renseanlaeg samt data
fra veeskemalinger af N2O pa de deltagende anleeg. Kvantificering af de til tider lave emissi-
onsrater stiller hgje krav til preecision af maleudstyr. Etablering af N2O-emissionsfaktorer med
brug af fx sporgasmalinger vil kraeve et relativt stort antal malinger. Disse malinger bgr udfgres
over fx et kalenderar, da emissionen varierer over aret.

En del danske renseanlaeg anvender kontinuerte malinger af N2O-koncentration i vaeskefasen
i tanke til biologisk N-fiernelse (Unisense sensorer). Med en beregningsmodel anvendes disse
koncentrationer i veeskefasen sammen med gvrige parametre (beluftet areal, luftgennem-
stremning, temperatur mv) i beregninger af N2O-emissionen til luften. Disse malinger har den
fordel, at de er kontinuerte. Erfaringer viser, at den beregnede emissionsrate er fglsom over
for fx placering af sensoren mv. (Unisense, 2020), og malte emissionsrater med sporgasmeto-
den var veesentligt forskellige fra vaeskefasebaserede emissionsrater i dette projekt. For at
kvalificere de vaeskebaserede beregnede N20 emissionsrater kan det vaere relevant at kali-
brere disse beregningsmodeller for de enkelte anlaeg med brug af malemetoder, der maler den
direkte emission til luften. For at validere kontinuerte vaeskefasemalinger kraeves en dybdega-
ende undersgagelse af anlaeggets specifikke parametre der indgar i beregningen af emissio-
nen. De faktorer der anvendes, er betydelige forskellige fra de forskellige anlaeg. Og udfor-
drende at male.
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6. Maling af metan og
lattergas i kloaksystem

6.1 Baggrund
Kloaknet udger en potentiel kilde til direkte emissioner af metan (CHai) og lattergas (N20).
Kvantificering af disse emissioner med brug af malinger vanskeliggeres af, at kloaknet er
komplekse, og omfatter et meget stort antal potentielle emissionspunkter

Udenlandske undersagelser har vist, at der kan dannes CHa4 og N20O i kloaksystemet. Hoved-
parten af de relativt fa studier, der findes, har undersggt CHs4- og N2O-produktion fra kloaksedi-
menter i laboratorieforsag, og kun ganske fa har foretaget in-situ malinger af CHs4 og N2O i
selve kloaksystemet, og emissioner til luft er udelukkende estimeret ved brug af modeller. Det
er usikkert om udenlandske data kan overfares til danske forhold, og om produktionsrater fun-
det i laboratorieforsag er repraesentative for de faktiske forhold i kloakker.

| projektet er der udviklet og anvendt en malemetode til bestemmelse af CH4- og N20-
emission fra kloaknettet i Odense og omegn. Denne undersggelse er den farste af sin art i
Danmark.

6.2 Formal

Formalet med arbejdspakken har veeret at udvikle og implementere en malemetode til bestem-
melse af CH4- og N20-emission fra knudepunkter i kloaknettet i Odense og omegn. | projektet
er der anvendt en sporgasmetode til dette formal til gentagne malinger af emission fra ud-
valgte knudepunkter. Disse sporgasmalinger er suppleret med CHas-screeninger i to omrader af
Odense for at estimere en samlet CH4 emission fra kloaknettet.

Nedenfor beskrives malemetoder og resultater overordnet, mens der henvises til bilag 2.2 for
arbejdspakken for flere detaljer.

6.3 Metode/forsggsbeskrivelse

6.3.1 Lokaliteter og malekampagner.

Udenlandske studier har vist, at der kan males betydelig CHs-emission fra kloaksystemers
"kontaktpunkter” med atmosfaeren sasom pumpestationer, knudepunkter hvor kloakledninger
mgdes, og indlgb til renseanleeg (Liu et al., 2015).

Vandcenter Syd har som del af denne arbejdspakke udvalgt en raekke lokaliteter i kloaksyste-
met i Odense og omegn, hvor der var mistanke om emission af CH4 og evt. N2O. Lokaliteterne
var udvalgt, sa flere forskellige typer knudepunkter var omfattet af maleprogrammet — herun-
der dele af kloaknettet med hhv. separat og kombineret kloakering.

FIGUR 14 viser den geografiske placering af de udvalgte lokaliteter. Lokaliteterne har omfattet
dele af kloaksystemet i midtbyen af Odense, villakvarterer, samt erhvervsomrader samt omra-
der uden for Odense by. En af de udvalgte lokaliteter var beliggende i Nordfyn uden for kortets
omréade.
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FIGUR 14. Geografisk placering af lokaliteter.

Der har i projektet veeret udfgrt malinger af CH4- og N2O-emission fra i alt 15 lokaliteter. Emis-
sionen fra hver lokalitet er malt 9 gange i forskellige malekampagner i perioden september,
2021 til maj, 2023 (TABEL 7), hvormed der er udfgrt malinger i forskellige arstider med forskel-
lige temperaturer og nedbgrsforhold.

TABEL 7. Datoer og vejrforhold for de forskellige malekampagner.

Malekampagne Dato, start Dato, slut Lufttemperatur, Nedbgr, 12h,
gnsn., °C gnsn. (mm)
1 10-09-2021 03-12-2021 7,6 1,3
2 08-06-2022 25-06-2022 19,3 0,4
3 01-07-2022 04-07-2022 18,9 0,0
4 09-08-2022 19-08-2022 22,2 1,7
5 13-09-2022 15-09-2022 15,5 2,7
6 25-10-2022 28-10-2022 13,1 0,1
7 24-1-2023 1-2-2023 2,0 0,3
8 24-3-2023 25-3-2023 9,2 2,7
9 9-5-2023 10-5-2023 14,9 0,0
Alle 10-09-2021 10-5-2023 13,6 1,0

6.3.2 Sporgasmaling af CH4s og N2O emission fra knudepunkter

Maling af CHs- og N2O-emission er gjort med brug af den dynamiske sporgasdispersionsme-
tode ("sporgasmaling”) (Manster et al., 2015, 2014; Scheutz et al., 2011). Princippet er, som
beskrevet i afsnit 5.3.2 baseret pa kontinuert frigivelse af en sporgas (her acetylen — C2H2)
kombineret med nedvinds malinger af atmosfaeriske koncentrationer af CH4, N2O og sporgas.

Metoden, der er velegnet til bestemmelse af gas emission fra st@rre anleeg pa flere hektar, er
her anvendt i en "nedskaleret” form, hvor emissionsomradet er meget mindre — ofte et mande-
hul ifm. kloaksystemet med et areal pa under 1 m2. Denne type anvendelse af malemetoden
svarede i udfgrelse til kvantificering af CHs-emission fra perkolatbrgnde pa deponier, der er

beskrevet i Fredenslund et al., 2010.
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FIGUR 15. Eksempel pa sporgasmaling — malte koncentrationer af CH4 og sporgas nedvinds lokalitet. Luftfoto til ven-
stre viser, hvor malingen er foretaget. Den gule trekant angiver, hvor der er frigivet sporgas. Hejden af den rgde kurve
er proportional med CH4 koncentrationen over baggrundsniveau, mens den gule kurve er proportional med koncentrati-
onen af sporgas. Grafen til hgjre viser malte koncentrationer af CH4 (rad) og sporgas (sort) for tre transekter.

Mens der frigives sporgas med en kendt, konstant frigivelsesrate, males koncentrationen af
CHa og sporgas nedvinds emissionsomradet. | eksemplet vist i FIGUR 15 er nedvindsfanen
krydset 13 gange (= 13 "transekter”), hvormed den malte emissionsrate er et gennemsnit af 13
enkeltmalinger. Baggrundskoncentrationer af hhv. CH4 og sporgas er malt opvinds emissions-
omradet.

For N20, har det i projektet vaeret ngdvendigt at anvende en alternativ metode til kvantifice-
ring. Under indledende test af malemetode blev det klart, at N2O-emissionen var betydeligt |a-
vere end CHs-emissionen, men dog over 0 i nogle tilfaelde. For at kvantificere N2O-emissio-
nen, blev forholdet mellem koncentrationer over baggrundsniveau af CHa (ofte flere hundrede
ppm) og N20 (typisk under 1 ppm), samt malt emissionsrate for CH4 anvendt til beregning af
N20-emissionen under antagelse af proportionalitet mellem koncentrationer af de to gasser
med emissionsrater:

Qnzo _ Cnyo  MVnjzo

= —2 o
Qcn,  Ccu, MVch, QNZD

_ Cnzo  MVnyo

Ccn, MVcu, QCH4

Hvor Q angiver emissionen af hhv. CHs4 og N20 i enheden g/time, C angiver koncentrationen i
kilden fratrukket malt baggrundskoncentration (ppm) og MV er molveegten af de to gasser
(g/mol). I det tekniske notat for arbejdspakken er der angivet et beregningseksempel med brug
af ovenstaende udtryk.

6.3.3 Screening af CH4 i udvalgte dele af kloaksystem

De 15 knudepunkter, hvor der blev udfart sporgasmalinger af emissionsrater af CHs4 og N20,
blev blandt andet valgt ud fra, at der var mistanke om emission fra disse lokaliteter. Dette bety-
der, at disse knudepunkter sandsynligvis ikke er repraesentative for samtlige af de tusinde knu-
depunkter, kloaknettet i Odense og omegn omfatter.

For at undersage emissionen fra kloaknettet generelt, blev der derfor udvalgt to omrader af
kloaknettet (FIGUR 16), hvor samtlige knudepunkter blev screenet for koncentration af CHa.
Valget af, at der blev screenet for CHs4, og ikke N20 skyldtes tilgeengeligt maleudstyr. Der blev
anvendt en handholdt CHs-detektor ("sniffer”: Huber Laser One, QED Environmental Sy-
stems), hvor der blev malt i fa cm afstand til de forskellige knudepunkter, og koncentrationen
af CHa blev noteret.
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De to valgte omrader var henholdsvis et villakvarter ("F25/F27”: 125 knudepunkter) og et
landsbykvarter ("R40”: 66 knudepunkter). | alt blev der udfert tre screening méalekampagner.

FIGUR 16. Villakvarter (F25/F27) og landsbykvarter (R40), hvor der blev udfgrt screening af
CHa ved knudepunkter.

6.4 Resultater

| dette afsnit beskrives malte emissioner fra de udvalgte knudepunkter, samt resultatet af eks-
trapolering af méaleresultaterne for CHas til hele kloaknettet i Odense og omegn.

6.4.1 Malte emissionsrater fra knudepunkter

Den gennemsnitlige emissionsrate for de 15 knudepunkter varierede mellem hhv. 0 og 20,5 g
CHa/time og 0 og 0,34 g N2O/time (FIGUR 17). Dette er relativt lave emissionsrater, hvilket har
kraevet anvendelse af fglsomt maleudstyr, der kan kvantificere sméa koncentrationsforskelle
(ppb niveau). For fem af knudepunkterne var der ikke malbar emission af CHa eller N2O i nogle
af de 9 malekampagner. Ved ingen af de 15 knudepunkter var emissionen malbar i alle 9 kam-
pagner.
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FIGUR 17. Gennemsnitlige emissionsrater (CH4 og N2O) malt 15 knudepunkter i Odense
by og omegn.

Forholdet mellem gennemsnitlige emissionsrater af hhv. CH4 og N2O varierede. Eksempelvis
var de gennemsnitlige emissionsrater for knudepunktet R40F545 10,0 g CHa4/time og 0,03 g
N20/time — altsa en langt hegjere CH4-emission end N2O-emission. For knudepunktet T70F285
var de gennemsnitlige emissionsrater hhv. 0,33 g CHa4/time og 0,34 g N2O/time — altsa ret ens
emissionsrater p4 massebasis. Sidstnaevnte eksempel omfatter en maling, hvor den hgjeste
N20-emissionsrate blev observeret (3,0 g N2O/time).

Den gennemsnitlige totale emission (sum af 15 knudepunkter), blev malt til hhv. 46 g CHa4/time
og 1,1 g N2O/time. Omregnet til CO2-zekvivalent, svarer emissionen til ca. 14 ton CO2-zkv./ar.
Summen af emissionsraterne skal dog ses i lyset af, at der er flere tusinde potentielle emissi-
onskilder i VCS’ kloaknet.

Miljgstyrelsen / ARES - Aktiv Reduktion af Emissioner fra Spildevandsanleeg 43



90

g 80 76,2 ® Emission, metan

= ,

-‘H . .

= 67,2 B Emission, lattergas

e 70 z 64,0

£

S o0 52,2 53,0

& 50 46,0

o

€ 40

=

e 30 271

2 21,5

- 20

c

i) .

[ 10 . 3.9

E ,25 ,34 44 , 78 ,57 ijloo 12 40
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Malekampagne

FIGUR 18. Gennemsnitlige totale emissionsrater (CH4 og N20) for de 15 knudepunkter.

Der ses nogen variation i malte emissionsrater, kampagnerne imellem. Den totale CHs-emis-
sion varierede mellem 3,9 og 76 g CHa/time, mens N20-gasemissionen varierede mellem 0 og
5,2 g N20 time. Den laveste emission blev malt i malekampagne #7 (24. januar, 2023 — 1. fe-
bruar, 2023). Kampagnen, hvor der maltes hgjest emission (#3), var udfert 1. juli, 2022 til 4.
juli, 2022. Der er ikke set en tydelig sammenhaeng mellem nedbgr og emission.

6.4.2 Screening af CHs og estimat af total CH4 emission fra kloaknet
Data fra sporgasmalinger af CHs-emissioner blev anvendt til at etablere en empirisk model,
hvor CHs-emissionen beregnes fra en malt CHs-koncentration. Den empiriske model blev
etableret ud fra 29 datapunkter. Der blev observeret en moderat statistisk signifikant lineaer
sammenhang mellem CHs-emissionsrate og CH4-koncentration.

Folgende sammenhaeng mellem CH4 koncentration og CH4 emission blev beregnet med li-
neaer regression:

Cc-23
12,56

Hvor E er CH4-emissionen (g CHa4/time) og C er CH4-koncentration malt ved kilden (ppm CHa).
Der understreges, at bestemmelse af emissionsrater med en empirisk model, hvor eneste in-
put er CHs-koncentration er veesentlig mere usikker end maling med sporgasmetoden. Meto-
den blev valgt, da CHas-screeninger muliggjorde maling af et vaesentligt stgrre antal knude-
punkter.
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FIGUR 19. Emissionsrater beregnet med empirisk model ud fra screeningsresultater for omra-
det F25/F27 (@verst) og omradet R40 (nederst). Der vises kun knudepunkter, hvor der blev
malt CHs-koncentration over baggrundsniveau (2,3 ppm) mindst en gang.

FIGUR 19 viser beregnede emissionsrater for knudepunkter, hvor der blev malt CHa-koncen-
tration over baggrundsniveau i de to undersggte omrader. Generelt ses der en stor spredning i
emissionsrater mellem de forskellige knudepunkter, samt ved samme knudepunkt, hvor der
har veeret gentaget maling. | kun et af de undersggte knudepunkter blev der malt en CHs-kon-
centration over baggrundsniveau i alle tre malekampagner.

Beregnede emissionsrater varierede mellem 0,01 og 61 g CHa4/time. Den hgjeste emissions-
rate (61 g CHa/time) blev malt pa et knudepunkt (F27S106), hvor der i to gvrige malinger i for
samme knudepunkt blev malt hhv. 0,01 og 0,00 g CHa/time. Arsagen til forskellen mellem
emissionsrater for dette enkelte knudepunkt er ukendt. Den gennemsnitlige totale emissions-
rate medregnet "0-malinger” for omradet F25/F27 var 0,24 g CHas/time (gennemsnit af tre ma-
lekampagner, 125 knudepunkter). Udelades den hgjest malte emission, sendres gennemsnittet
vaesentligt til 0,08 g CHa/time). Den gennemsnitlige totale emissionsrate for omradet R40 (én
malekampagne, 66 knudepunkter) var 0,09 g CHa/time. Gennemsnitlig emission for alle knu-
depunkter var 0,22 g CHa/time.

Miljgstyrelsen / ARES - Aktiv Reduktion af Emissioner fra Spildevandsanleeg 45



| VCS’ kloaksystem er der i alt 43.525 knudepunkter. Under antagelse af, at de to undersagte
omrader er repraesentative for hele kloaksystemet, kan den totale emission beregnes til
(43.525-0,22 g CH4/time =) 9.575 g CHa/time, svarende til 230 kg CH4/dag. Omregnet til CO2
akvivalenter med brug af omregningsfaktor pa 28 kg CO2-zkv./kg CH4 kan den arlige CHs-
emission fra kloaksystemet beregnes til 2.350 ton COz-=kv./ar. Den beregnede emissionsrate
fra alle 43.525 knudepunkter (9,6 kg CHa/time) er sammenlignelig med den malte totale CHa-
emission fra Ejby Mglle Renseanlaeg efter etablering af nyt slamlager (13,1 kg CHa/time).

6.5 Konklusion
Der er i denne arbejdspakke udviklet en sporgasmetode til kvantificering af CHs- og N20O-emis-
sion fra hot spots i kloaksystemer. Den totale emission fra 15 undersggte hot spots var hhv. 46
g CHa/time og 1,1 g N2O/time (gennemsnit af 9 malekampagner).

Emissionsrater for CH4 og N20O varierede vaesentligt mellem de forskellige knudepunkter, samt
mellem malekampagner. For 5 af de 15 undersggte knudepunkter, var koncentrationen af CH4
og N20 konsekvent lig baggrundsniveau eller meget teet pa, og emissionen var derfor naer nul.
Ved ingen af malepunkterne var emissionen malbar i alle 9 malekampagner. Ved fremtidige
lignende undersgagelser vurderes det derfor ngdvendigt, at der udfgres et relativt stort antal
malinger.

Den totale emission (sum af 15 malepunkter) blev fundet til at variere, hvor laveste emissions-
rate af bade CH4 og N20 blev malt i januar/februar, mens hgjeste emission blev malt i juli. En
mulig forklaring kan veere hgjere temperaturer, der fremmer den biologiske omsaetning i kloak-
systemet. Der blev, mod forventning ikke observeret en tydelig sammenhaeng mellem ned-
bgrsmaengder under malekampagnerne og emissionsrater. Det kan dog veere, at yderligere
undersggelser — fx maling pa lokaliteter over en laengere periode kan afdeekke evt. sammen-
haeng.

Der understreges, at de 15 knudepunkter, hvor der blev udfgrt sporgasmalinger, kun udggr en
meget lille del, af det samlede antal knudepunkter, hvor der potentielt, kan ske udledning (i alt
43.525). For at undersgge emission fra andre omrader, blev der udfert screening af metankon-
centration i dele af VCS’ kloaknet indeholdende et starre antal knudepunkter (191), og der
blev udarbejdet en empirisk model til at beregne CHs-emission fra de malte CHs-koncentratio-
ner ved knudepunkterne. Den gennemsnitlige CHs-emission fra i alt 191 undersggte knude-
punkter var 0,22 g CHa/time. Under antagelse af, at de undersggte knudepunkter er repraesen-
tative for hele VCS’ kloaksystem, blev den totale CHs-emission fra kloaksystemet beregnet til
9,6 kg CHa/time svarende til 2.350 ton CO2-xkv./ar, hvilket er sammenligneligt med CH4-emissi-
onen fra Ejby Mglle Renseanleeg efter etablering af nyt slamlager (13,1 kg CHa/time).

Det vil veere komplekst og relativt kostbart at implementere en betydelig reduktion af emissi-
onsudslippet. Jget forstaelse af hvilke designparametre der har negativ og positiv indflydelse
pa dannelsen af ugnskede emissioner skal unders@ges mere og ved lsengere maleserier.
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7. Integreret N2O
emissionsreduktion fra
hoved- og sidestroms-
processer

71 Baggrund
Forstaelsen for dannelse og emission af lattergas i spildevandsprocesser er af kompleks na-
tur, hvorfor undersegelserne i dette projekt skal understette en bedre forstaelse herfor samt
danne grundlag for udarbejdelse af styringer der kan reducere lattergasemissionen fra spilde-
vandsprocesser.

De deltagende parter i dette projekt har alle deltaget i udviklingsprojekter ift. lattergas. Aarhus
Vand har f.eks. tidligere deltaget i et MUDP-projekt for at undersgge lattergasdannelse fra ren-
seanleeg. | dette projekt blev hovedstremmen og deammonifikations-anlaegget pa Marselis-
borg Renseanlaeg undersggt for lattergasdannelse. Forsg@g fra den biologiske proces pa Mar-
selisborg Renseanleeg indikerede at glykoldosering som ekstern kulstofkilde kunne reducere
lattergaskoncentrationen i veeskefasen under denitrifikationen, og dermed reducere lattergas-

emissionen fra procestanken.

Forseg pa deammonifikations-anlaegget gav ikke entydige resultater grundet ustabil sensor-
drift, men det indikerede at brugen af en lattergasstyring kan minimere lattergasdannelsen fra
ca. 3,3 g N2O-N dannet / kg NH4*-N omsat til ca. 0,5 g N2O-N dannet / kg NH4*-N omsat.

Den overordnede konklusion pa MUDP projektet fra 2020, pa tveers af fem danske rensean-
leeg var, at lattergasemissionsfaktor blev beregnet til 0,84 % N2O-N/T-N indlgb, svarende til
0,0084 kg N20-N/kg T-N indlgb. Dette resultat er behaeftet med en betydelig spredning, hvilket
indikerer en stor variation fra anleeg til anleeg (MUDP, 2020).

7.2 Formal

Formalet har vaeret at undersgge dannelse og emission af lattergas i forskellige rensningspro-
cesser for spildevand, herunder opdelt pa punktform:

1. Verificering af N20 emissionsmalinger i vandfasen med off-gas malinger i headspace i pi-
lotskala, herunder sammenligning af emission fra aktive slamprocesser med granuleret
slam.

2. Pilotskala test med begraensning af N20O fra sidestremsanlaeg (anammox processer) ved
introduktion af luftstram fra et overdeekket sidestremsanlaeg i en hovedstreamsproces — bi-
ologisk omsaetning.

Ikke udfgrt grundet uforholdsmaessigt store udgifter ift. tilfgrsel af ventilationsluft. | stedet
blev der udfgrt forsag med direkte tilseetning af lattergas.

3. Pilotskala test af granuleret slam proces med fokus pa evnen til at omsaette N2O fra hoved
og sidestrgmsproces.

Ikke udfgrt grundet gget fokus og udfordringer med fuldskalafors@g pa Ega, medferte
stort ressourceforbrug, hvorfor denne delopgave blev opprioriteret, samt grundet proble-
mer med at drive pilotanlaegget.
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4. Fuldskala verifikation af malinger af N20O i vandfasen med headspace malinger i traditio-
nelt aktiv slam anleeg konfiguration med intermitterende kveelstoffiernelse.

5. Fuldskala test ved introduktion af N2O fra sidestrem proces i hovedstremsproces, med fo-
kus pa udpegning af repraesentative malesteder og verifikation af vandfase malinger med
off-gas malinger i headspace (KLa-veerdier, mv.).

6. Udvikling af male- og styringskoncept baseret pa online malere (nitrit-, ammonium- og
N20-malere) til reduktion af N2O i hoved- og sidestremsanlaeg.

7. Kommercialisering og forretningsgerelse.

7.3 Metode/forsaggsbeskrivelse
| og med, at der er udfert fors@g pa pilotanlaeg, fuldskala pad Egd RA samt deammonifikations-
anlaegget pa Ega RA, henvises der til de enkelte underafsnit for forklaring af de anvendte me-
toder samt fors@gsbeskrivelser.

7.4 Styring af N2O emissioner fra Ega Renseanlaeg
Ega Renseanlaeg har en kapacitet pa 120.000 PEcop, og er pt. belastet med ca. 86.000 PEn
samt 90.000 PEcop. Det drives som et plug-flow anlaeg med simultan nitrifikation/denitrifikation
(SND) og biologisk fosforfjernelse, og har gennem tiden opnaet et relativt lavt energiforbrug til
omsaetning af organisk stof, kveelstof og fosfor, ved en fornuftig sensor-bestykning samt stort
fokus pa energioptimering. De fire procestanke har hver et volumen pa 5.000 m?, se Bilag 3.2.

Det har tidligere veeret god design praksis at plug-flow anlaeg typisk har haft en omseetnings-
fordeling hvor den stgrste part omsaettes i den farste tank, lidt mindre i den efterfalgende og
sa mulighed for denitrifikation i den sidste tank. Bestykning af beluftnings-felter pa anleegget
viser denne praksis. Se Bilag 3.2.

| denne arbejdspakke skulle der udvikles nye styringer, med henblik pa at minimere anlaeggets
lattergas emission. Procestank 4, som er den farste procestank, var naturligt et fokuspunkt, ift.
at fa balanceret tilstreekkelig omsaetning af ammonium, men balanceret saledes, at der dels
kunne fastholdes SND, og dels at der blev omsat nok ammonium til at den sidste procestank
(PT1), i hovedparten af tiden alene kunne agere som denitrifikation afsnit.

litsetpunktet i tankene blev fgr forsagsperioden sat efter at skulle opna en andel af ammoni-
ums fijernelse ud fra den samlede ammoniums-belastning til processtankene 1-3 og proces-
tank 4 blev styret ud fra nitrat. Sensor bestykningen kan ses i TABEL 8 og fabrikat pa de en-
kelte malere kan ses i Bilag 3.3.

TABEL 8 viser hvilke typer af sensorer der er monteret pa Ega Renseanlaeg, Pilotanleegget og
i deammonifikations-tanken pa Ega Renseanlaeg.
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TABEL 8. Sensoroverblik for Egd Renseanlaeg, Egds deammonifikations-tank og Marselisborg

Pilotanlzeg.
Sensor
Q NH;-N  NOz-N SS T O, pH NO;-N N,O-N Lednings-
evne.
Ega
Indlgb X X X
Procestank 1 X X X X X X
Procestank 2 X X X X X
Procestank 3 X X X X X X
Procestank 4 X X X X X X X
Deammonifikations-tank
Indlgb X
Tank X X X X X X X
Pilotanlaeg
Indlgb X
Procestank A X X X X X X X
Procestank B X X X X X X X X X

Geeldende for dette afsnit er, at koncentration, meengde eller anden stgrrelse af komponen-
terne ammonium, nitrat, nitrit og lattergas neevnes, er vaerdien baseret pa henholdsvis NH4*-N,
NOs-N, NO2-N og N20O-N.
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FIGUR 20. Forsggsopstilling for OxOff-hatten pa Ega Rense-
anleeg.

7.41 Styrings opsatning

Der er udarbejdet fire styringer for hver af procestankene 1-4. Styringerne er hhv. ammonium-,
nitrat-, ilt- og autostyring. Princippet i styringerne er, at en PID-regulator justerer luftflowet i
tanken pa baggrund af den malte procesveerdi og det anskede setpunkt (SP). Den proces-
veerdi, der justeres pa baggrund af, afhaenger af hvilken styring der er valgt.

For ammoniumstyring justeres luftflowet i procestankene ud fra ammoniumsensoren, for nitrat-
styring justeres luftflowet i procestanken ud fra nitratsensoren og for iltstyring justeres luftflo-
wet i procestanken ud fra iltsensoren. Det vil sige, at der altid beregnes tre luftflow.

Autostyringen veelger ad to omgange ud fra de tre beregnede luftflow.

Der veelges et af de to beregnede luftflow fra hhv. ammonium- og nitratstyringen. Her veelges
det starst beregnede luftflow. Gaeldende for ammoniumstyring er et stgrre luftflow, hvis ammo-
niumkoncentrationen i tanken er starre end SP. N&r ammoniumkoncentrationen er lavere end
SP vil det beregnede luftflow vaere mindre. For nitratstyringen vil det beregnede luftflow falde,
hvis nitratkoncentrationen i tanken er starre end SP, og det beregnede Iuftflow vil stige hvis ni-
tratkoncentrationen er mindre end SP.

Der veelges mellem luftflowet (beskrevet ovenfor) og det beregnede luftflow fra iltstyringen.

Her veelges det mindste luftflow. Dette geres for at sikre, at der ikke bleeses uhensigtsmeaessigt
meget luft i en tank, og det kan betragtes som en overvagning. Det kan f.eks. ske hvis bade
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ammonium- og nitratkoncentrationerne er mindre end deres SP, og der samtidig er sa lidt am-
monium i tanken, at det ikke er muligt at opna det gnskede nitrat SP.
| Bilag 3.4 er der redegjort for styringerne i hgjere detaljeringsniveau.

7.4.2 Samlet styring

Den samlede styring veelger mellem ammonium-, nitrat-, ilt-, eller autostyring. Feelles for alle
styringerne tidligere beskrevet er, at de har et luftflow som output, uanset hvilket stof
koncentration de gnsker at styre efter. Autostyring veelger farst mellem det beregnede luftflow
fra ammonium og nitrat styring, den styring der skal bruge mest Iuft, bliver bestemmende.
Efterfalgende testes den bestemmende styring mode luftflowet fra iltstyring og den styring der
beder om mindst ilt bliver bestemmende, se FIGUR 21.
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e Ayt styring

FIGUR 21. Overblik over samlet styring for procestank 2. Der kan veelges ammonium-, nitrat-, ilt- el-
ler autostyring. Den gule boks er den endelige styring der sender et setpunkt tilbage til PLC’en.

7.4.3 Sammenligning af N.O emissionsberegninger og malinger i
vaskefase med gasfase.

Sammenligning af vaeske- og gasfasemalinger er foretaget, i FIGUR 22 ses et eksempel herpa

fra Ega renseanlaeg. Det ses at forskellen mellem de to mélemetoder forstarres nar koncentra-
tionen af lattergas @ges.
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FIGUR 22. Sammenligning af veeskefasemalinger med gasfasemalinger. @verste figur viser malings-
forlgbet i tidslig sammenhaeng, hvor den nederste figur viser den akkumulerede meengde lattergas pr.
daegn.

I FIGUR 23 er malinger afbildet mod hinanden, fordelt pa emissionsmaengden, der mere over-
skueligt viser, at forskellen mellem de to malemetoder forstarres nar koncentrationen af latter-
gas gges.

N20 Comparison daily values Tank 4

N20 Emission calculated from sensor in sludge

o 5 10 15 20 25 30 35 40
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FIGUR 23. Beregnet emission af lattergas fra vaeskefase-
maling afbildet mod malt emission af lattergas i gasfase.
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Sammenligning af de to malemetoder kan opsummeres i felgende hovedpunkter:

Offgasflow kreever megen kalibrering af udstyr, flowmaler og gas-analysator, samt behov for
en sa stabil gas-koncentration som muligt.

Det er vaesentligt at forholde sig til det beluftede areal, og saledes udregne det bedst muligt.
Beregning af lattergasemission pa basis af vaeskefasemalinger overestimerer, i Egas tilfaelde,
de malte emissioner af lattergas i gasfasen jo stgrre emissionen er.

7.4.4 Malekampagne

Effekten af de forskellige styringer blev unders@gt i perioden februar 2022 — dec. 2023. Et
overblik over de forskellige styringer, der er blevet undersagt i maleperioden, kan ses i TABEL
9.

TABEL 9. Overblik over styringer undersggt i maleperioden pa Ega Renseanleaeg.

Periode Overordnet styring

1/2 2022 Baseline: Anlaegget driftes som normalt: Nitrat-styring i procestank 4 og ammonium-sty-
ring i de resterende procestanke. Ammoniumstyringen i procestank 1 er optimeret sale-
des, at ammonium SP reduceres, nar processen tillader det.

10/2-2/3 2022 Ammonium/nitratstyring uden ilt-overvagning blev implementeret i procestank 3-1.
Nitratstyring i procestank 4.

3/3-7/3 2022  Ammonium/nitratstyring med ilt-overvagning implementeres i procestank 4-1. Seettes til-
bage i nitratstyring i tank 4.

15/3-2022 Ammonium/nitratstyring med ilt-overvagning implementeres i procestank 3-1. Nitratsty-
ring i procestank 4.

16-26/6 2022 Ammonium/nitratstyring med maximalt tilladt lattergasemission i procestank 4 blev im-
plementeret

7.4.5 Resultater

Styringerne, vist i TABEL 9, blev successivt iveerksat. Den efterfalgende sammenligning pa
styringseffekt imellem de ivaerksatte styringer, har desvaerre ikke medfert en entydig konklu-
sion der tilsiger, at en styring er bedre end en anden. Arsagen hertil skyldes dels flertydige re-
sultater, dels at Ega renseanlaeg, ikke har en reference linje, hvor en direkte sammenligning
pa en styringseffekt kan foretages, samt at arstidsvariation pa emission af lattergas vil kunne
overstyre en maske malbar styringseffekt.

Det blev derfor ngdvendigt at se resultaterne i et starre tidsperspektiv, med den indbyggede
risiko, at der introduceres nye variable der kan slgre billedet. | det efterfglgende afsnit vil der
blive redegjort for observerede forskelle, samt de vaesentligste usikkerheder.

| TABEL 10 og TABEL 11 er hovedtal for hhv. 2022 og 2023 vist. | TABEL 10 ses det, at der
er omsat 6 % mere Total-N i 2023 end 2022. Det ses desuden, at den arlige lattergasemis-
sion, kg/ar, er faldet med 7%. Omregnet til % N20/total-N ind og % N20/total-N omsat, ses en
reduktion fra 2022 til 2023 pa hhv. 18 og 14 %. Til sammenligning er det veesentligt at se pa
de sidste to kolonner i TABEL 10. Her vises arsmiddelveerdier for 2022 og 2023 af beregnede
dagnemissioner af N20, og her er resultatet modsat rettet. Her ses en stigning pa hhv. 8 og 7
% for % N20/total-N ind hhv. % N20/total-N omsat.
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TABEL 10. Arsfordelte hovedresultater for belastning af total-N samt emissioner af N2O.

Periode Total-N ind Total-N omsat N;O emission N;O emission (arssum) N;O emission (arsmiddel af degnvardier)

[Ar] [kg/ar] [kg/ar] [kg/ar] [% N2O /to-  [% N2O /to-  [% N,O /total-N ind] [% NO /total-N om-
tal-N ind] tal-N omsat] sat]

2022 378.000 353.000 3.949 1,0 1,1 1,2 1,3

2023 417.000 376.000 3.702 0,89 0,98 1,3 1,4

Andring [%] 9 6 -7 -18 -14 8 7

Resultaterne er tvetydige, hvorfor der i TABEL 11 er anfert en oversigt af vaesentlige hovedtal
for de 2 ar, som denne sammenligning omhandler. Det ses af TABEL 11, at der i Aarhus Kom-
mune er faldet 38 % mere nedber i 2023 end 2022. En del af Ega Renseanlaegs opland er se-
parat kloakeret, hvilket kan have en betydning for, at der pa tillabsmaengderne alene ses en
stigning i tillabet pa 29 % nar de to &r sammenlignes. En sammenligning af arsmiddelvaerdier
total-N for hhv. ind- og udlgb viser en reduktion i tillgbskoncentration pa 31% samt en stigning
i udlgbskoncentration pa 13%. Der ses derimod en stigning i arsmiddel, beregnet i kg/d, af to-
tal-N ind, samt en stigning pa 38% af udledt total-N, igen som kg/d.

Det vurderes derfor, at det meget eendrede nedbgrs-/tillabs-mgnster kan have stor indflydelse
pa de beskrevne resultater, som fglge af de deraf eendrede koncentrationsprofiler samt tilhg-
rende reduktion af opholdstid i procestankene. En erkendelse at ar ikke kan sammenlignes.
Det ses at for 2022 er emissionsfaktoren i intervallet 1,0-1,3 afthaengigt af usikkerheden pa da-
taseet anvendt (&rs sum vs. Arsmiddel af degnveerdier). For 2023 er emissionsfaktoren i inter-
vallet 0,89-1,3, igen athaengigt af usikkerhed pa datasaet anvendt (ars sum vs. Arsmiddel af
dagnveerdier).

Det er tidligere beskrevet, at nitrifikations-raten er af betydelig signifikans ift. dannelse og efter-
felgende emission af lattergas, hvorfor en reduceret koncentration af ammonium i tillgbet, vil
kunne medbvirke til en lavere emission af N20.

TABEL 11. Nggletal for Egad Renseanlaeg.

Periode Nedbor Aarhus Tillab Total-N ind Total-N ud Total-N ind Total-N ud
Kommune (arssum) (arsmiddel) (arsmiddel) (arsmiddel) (arsmiddel)

[Ar] [mm/ar] [m3/ar] [mg/l] [ma/l] [kg/d] [kg/d]

2022 645 6.261.000 62 4,0 1.041 69

2023 1.036 8.865.000 47 4,6 1.142 113

Andring [%] 38 29 -31 13 9 38

| det efterfalgende afsnit ses der pa emissionen af lattergas fra de forskellige procestanke,
samt forskelligheden pa emissionsprofilen for forsommeren 2022 og 2023.

Pa FIGUR 24 og FIGUR 25 vises beregnede dagnemissioner af N2O (kg/d) fra de fire proces-
tanke for hhv. 2022 og 2023. Den forste procestank er T4, derefter fglger T3, T2 og T1. Der
ses en tydelig forskel i emissionsprofil for de to ar.

Det er i seerdeleshed tydeligt, at procestank 4 (T4) i 2023 har en markant hgjere emission end
de andre tanke i 2023. Det skal hertil bemeerkes, at der i forsommeren 2023, var meget lidt
nedber, se FIGUR 26 og FIGUR 27 til sammenligning. De tilhgrende tillebskoncentrationer af
kveelstof var, trods forskelligt nedbgrsmgnster for forsommeren 2023 ift. 2022 pa samme ni-
veau, hhv. 68 og 67 mg total-N/I i perioden 1/5-1/7. Det vil sige at der ikke koncentrations-
maessigt kan identificeres en gennemsnitlig forskel pa total- N. For ammonium ses der en lille
forskel; 21 mod 19 mg/I for hhv. 2023 og 2022.

Sidst men ikke mindst er procestemperaturen i T4; 17 mod 16 °C, samt en SS konc. pa hhv.
3,9 mod 3,6 mg/l for hhv. 2023 mod 2022. Det vil sige, at der i den undersgagte periode haves
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en lidt hgjere ammonium koncentration, en lidt hgjere procestemperatur samt en lidt hgjere SS
konc. Beregnet som belastning for T4 ligger begge perioder pa ca. 1 g NHs-N/time/kg SS, men
den tilhgrende emission er sa forskellig som 10,7 mod 3,5 g N2O/min for hhv. 2023 og 2022.

Opsummerende kan det konkluderes, at det synes at vaere marginaler der aktiverer en sa
markant andring i emission af N20O, men omvendt er der mere tilgeengelig biomasse der kan
nitrificere ved lidt hgjere temperatur, i de to sammenlignede perioder, hvorved der muligvis, i
hgjere grad i 2023 perioden end i 2022 perioden, sker en ophobning af hydroxylamin, der ud-
skilles som N20. Et andet scenarie er, at der samtidigt under simultan nitrifikation/denitrifika-
tion ogsa sker en udskillelse af N2O sfa. ufuldstaendig denitrifikation.

N20 emmission fordelt pa tanke
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FIGUR 24. N2O emission Ega RA i 2022.
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FIGUR 25. N20 emission Ega RA i 2023.
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Pa FIGUR 28 og FIGUR 29 er der foretaget en sammenstilling af andel af total-N der afgasses
som N20, afbildet med tilhgrende total-N i udigb. FIGUR 29 kunne indikere, at der er en sam-
menhaeng mellem hgj emission af N2O og lav udigbskoncentration af total-N, hvilket kan un-
derstgtte indikationen af, at der sker en hgjere omsaetning i sommerperioden i 2023 ift. 2022.
Det ser ud til at der i 2023 mod 2022, i perioderne pa begge sider af sommeren, ses en lavere
emission af N2O, omvendt er der en markant hgjere emission af lattergas om sommeren i

2023 mod 202

2.
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FIGUR 28. Andel af total-N i indlgb afgasset som N20O samt total-N i udigb,
Ega RA 2022.
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FIGUR 29. Andel af total-N i indlgb afgasset som N20O samt total-N i ud-
leb, Ega RA 2022.

Det anbefales derfor at arbejde videre med styringerne, specielt med henblik pa at sikre en la-
vere omsaetning af ammonium i T4 i sommerperioden. Det vil kunne have den konsekvens, at
Egéa RA, vil fa en starre udledning af kveelstof i vandfasen, men forhabentlig tilsvarende kunne
reducere emissionen af N20.

7.4.6 Delkonklusion

Det har veeret sveert at kunne konkludere entydigt pa effekten af de iveerksatte styringer pa
Ega RA. Ved at sammenligne de to forsommerperioder for 2022 og 2023, ses der en markant
stigning i emissionen fra 2022 til 2023. P& arsbasis er det svaert at konkludere at de ivaerksatte
styringer har minimeret emissionen af N20, det skal hertil siges, at 2022 og 2023 er sveere at
sammenligne, grundet meget forskellige nedbgrsregimer. Det er dog tydeligt, at der vil veere et
behov for at fa fastlagt, hvorledes hvert renseanlaeg bedst muligt sikrer, bade at have en lav
emission af lattergas og samtidigt sikre at overholde udledningstilladelsen. Det vil medfere et
gget fokus pa at sikre et nyt balancepunkt mellem det kveelstof der emitteres som N20 i gasfa-
sen og det kvaelstof der udledes i veeskefasen.

Lignende forsgg ville muligvis have veeret mere optimalt pa et anleeg med en styring, hvor nitri-
fikation og denitrifikation er mere opdelt. Egé RA anvender simultan nitrifikation og denitrifika-
tion, det ggr at dannelse og fiernelse af lattergas kan ske simultant. Avancerede isotopanaly-
ser kan dokumentere hvilke reaktioner der er dominerende for at undersage hvilke reaktioner
der er dominerende for lattergasdannelsen.

Miljgstyrelsen / ARES - Aktiv Reduktion af Emissioner fra Spildevandsanleeg



7.4.7 Driftserfaringer med lattergas sensorer

Igennem alle udferte forsgg er der anvendt Unisense Environments lattergas sensorer, af
Clark typen. Falgende afsnit vil bergre tre aspekter af brugen af lattergassensorer: driftsudfor-
dringer, datakvalitet og driftsgkonomi.

En generel udfordring ved lattergas sensorerne er, at det er sveert at efterprave deres ngjag-
tighed under drift. En hurtig bestemmelse af lattergaskoncentrationen i en spildevandsprgve
har ikke vaeret mulig i Aarhus Vands interne laboratorium. Dermed har driftspersonalet ikke
opbygget en fornemmelse af lattergas sensorernes ngjagtighed under forskellige driftsbetin-
gelser, som er tilfeeldet ved andre sensorer pa renseanlaegget. Igennem driften af fire sensorer
i 2022 og 2023 har den enkelte sensor i gennemsnit veeret ud af drift ca. 4% af tiden. Aarhus
Vand har ikke haft redundante sensorhoved og sensorbodies hvorfor perioderne hvor senso-
rerne var ude af drift ofte var mellem en uge til tre uger. Lagerfaring af redundant udstyr be-
sveerliggeres af sensorhovederne levetid pa 6 maneder, om de er i drift eller e]. Derfor bgr der
arbejdes med metoder til at handtere laengere perioder uden sensorer.

| en screening af lattergaskoncentrationen pa Viby Renseanlaeg, er sensorplaceringens betyd-
ning i tanken blevet testet. Screeningen viste at den malte lattergaskoncentration var uaf-
haengig af sensorplacering. Den sterste forskel pa den malte lattergaskoncentration blev fun-
det, da den ene sensor sad i et beluftet felt og den anden sensor malte i et ikke beluftet felt.
Her var forskellen dog stadig lille, max. ca. 0,075 mg/l. Hvorfor, sensorplaceringen ikke vurde-
res som en kritisk parameter for lattergasmalinger i vel omrgrte procestanke.

Data fra 2022 og 2023 fra fire lattergassensor placeret i de fire procestanke pa Ega Rensean-
leeg blev brugt til at undersage offsettet pa lattergassensorerne. Offsettet blev bestemt pa bag-
grund af en subjektiv vurdering af et plot af sensorernes forlgb. Derfor er fglgende resultater
behaeftet med en betydelig usikkerhed. Ud fra vurderingen blev der observeret et offset pa +/-
0,02 mg/l eller mindre i ca. 60% af driftstiden i gennemsnit for den enkelte sensor og et offset
pa mere end +/-0,02 mg/l i ca. 30% af tiden, den resterende tid var sensorernes offset ikke
muligt at bestemme ellers var de ude af drift. Derudover blev der i 20% af tiden vurderet at
sensorernes offset driver (skal forstas saledes, at der er en heeldning i offsettet). Disse usik-
kerheder kunne sandsynligvis minimeres ved gget vedligehold og kalibrering, men ber tages i
betragtning i forhold til sensorernes brug.

Et estimeret CAPEX for fire lattergassensorer er ca. 200.000 kr. og et tilhgrende estimeret
OPEX er ca. 156.000 kr. anno 2023, se Bilag 3. Beregningerne er baseret pa sensorhoved ud-
skiftning hver 6. maned og kalibrering hver 2. maned. Baseret pa driftserfaringer og de vurde-
ringer der er lavet pa data, bgr der arbejdes videre med lattergassensorerne hvor der medta-
ges oget fokus pa vedligehold og kalibrering for at opbygge en fornemmelse af sensorernes
respons pa diverse situationer hos driftspersonalet.

7.5 Pilotanlaeg

7.5.1 Baggrund

Dette afsnit omhandler forsgg udfert pa Aarhus Vands Pilotanlaeg. Pilotanlaegget er placeret
pa Marselisborg Renseanlaeg og fgdes af aflebsvand fra renseanlaeggets primeertanke. Pilot-
anleegget bestar af to biotanke i serie, procestank A (PTA) og procestank B (PTB), begge
tanke har et volumen pa 800L hver, svarende til et forhold pa 1:10.000 sammenlignet med
Marselisborg Renseanlaegs biotanke. Udover de to biotanke indeholder Pilotanlaegget ogsa en
efterklaringstank hvorfra slam returneres tilbage til PTA, se Bilag 3.5 for flowchart af anlaegget.
Pilotanlaegget er bestykket med diverse sensorer, se TABEL 8, og mulighed for kulstofdose-
ring i PTB.

7.5.2 Formal
Formalet med fors@gene praesenteret i dette afsnit, er at undersgge dynamikken af lattergas-
dannelse under denitrifikationsfasen.

Miljgstyrelsen / ARES - Aktiv Reduktion af Emissioner fra Spildevandsanleeg 59



Afsnittet preesenterer resultater angaende lattergasdannelser under batch og kontinuerte be-
tingelser, for procestankenes drift bade med og uden beluftning.
Felgende afsnit undersgger arbejdspakkens formal 2:

Pilotskala test med begraensning af N0 fra sidestremsanlaeg (anammox processer)
ved introduktion af luftstrom fra et overdaekket sidestremsanlaeg i en hovedstrams-
proces — biologisk omseetning.

7.5.3 Metode/forsogsbeskrivelse
Sensor bestykningen beskrevet i TABEL 8 er geeldende for alle de udfarte forsag.

Nitrifikation — batchtest:

For at teste lattergas-dannelse under nitrifikation, blev en batchtest udfert. Under forsgget blev
PTB tilfart eksternt kulstof og hgj beluftning. Efter ca. 2 timer blev beluftningen standset. Ilt,
lattergas, ammonium og nitrat blev malt i PTB et halvt dagn fer beluftningen startede og et
halvt dagn efter beluftningen stoppede. Forsgget blev udfert fra d. 16-01-2023 til d. 17-01-
2023.

Denitrifikation — batchtest:

| dette forsag blev det undersggt hvorledes gget kulstofdosering, ville pavirke denitrifikations-
hastigheden og N2O dannelsen. For at teste dette blev PTB driftet under anoxiske betingelser.
For at teste eksternt kulstofs betydning for denitrifikationen, blev forsgget gentaget ved fire for-
skellige doseringsmaengder 80 mi/h, 150 mi/h, 200 mi/h og 250 mi/h. Den benyttede kulstof-
kilde var Dencerin (DAKA, 2023).

Fors@get med en dosering pa 250 ml/t eksternt kulstof blev gentaget hvor redoxpotentiale og
nitritkoncentrationen i reaktoren blev malt som yderligere parameter. Alle forsggsgentagelser
blev lavet pa hver sin dag i perioden fra d. 17-01-2023 til d. 01-03-2023. Imellem hvert forsag
blev anleegget driftet under kontinuerte betingelser.

Lattergas reduktion — batchtest:

Dette eksperiment havde til formal at undersgge kulstofdoserings betydning for omsaetningen

af lattergas. For at undersgge dette blev lattergas introduceret i systemet fra en flaske, nar ni-

traten i tanken var blevet denitrificeret. Nar lattergaskoncentrationen i vaesken blev tilstreekke-

lig hgj, blev den eksterne kulstofdosering doseret. Safremt alt lattergassen var omsat, blev for-
sgget gentaget i samme batch. Forsgget blev gentaget ved fem forskellige kulstofsdoserings-

maengder: 0 ml/h, 80 ml/h, 150 mli/h, 200 ml/h og 250 mi/h af Dencerin (DAKA). Alle gentagel-
ser blev lavet pa hver sin dag i perioden fra d. 02-02-2023 til d. 14-02-2023. Imellem hvert for-
s@g blev anlaegget driftet under kontinuerte betingelser.

Lattergas dannelse — kontinuerttest:

| dette eksperiment blev lattergasudledningen under kontinuert drift undersagt. Indlgbsflowet
blev bestemt ud fra et anske om at holde en konstant ammoniumbelastning. Dette blev opnaet
ved at variere flowet ind pa Pilotanlaegget ud fra ammoniummalingen i indlgbet pa Marselis-
borg Renseanlzeg. | modsaetning til batchtestene blev dette forsgg evalueret ud fra lattergas-
koncentration i PTA. Under forsgget blev reaktoren driftet som et plug-flow anlaeg, hvor beluft-
ningen blev styret til at holde en konstant ammoniumkoncentration.
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7.5.4 Resultater
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FIGUR 30. Nitrifikationstest for PTB. Ammoniumkoncentration [mg/l] (tynd markegren), nitrat set-
punkt [mg/l] (fed r@d), nitratkoncentration [mg/l] (red), oplast ilt [mg/l] (bla), lattergaskoncentration i
vaeskefasen [mg/l] (lysegren), luftflow [I/h] (lysebld), setpunkt kulstofdosering [ml/h] (sort).

Nitrifikation — batchtest:

Det fremgar af FIGUR 30, at der er ingen naevneveerdig lattergaskoncentration i vaeskefasen
under den aerobe del. Om dette skyldes at ingen lattergas bliver dannet eller at den dannede
lattergas strippes fra vandet, kan ikke konkluderes ud fra dette forsgg. Under hele forsgget har
der veeret tilfart eksternt kulstof. Da beluftningen stoppede og nitratkoncentrationen var pa sit
maksimale niveau, blev kulstofdoseringen gget til det maksimalt mulige for at nedbringe nitra-
ten. Det var ngdvendigt, da en hgj nitratkoncentration i Pilotanlaeggets efterklaringstank kan
resultere i slamflugt. Det er veerd at bemaerke, at nar nitratkoncentrationen falder stiger latter-
gas- og iltkoncentrationen i vaeskefasen. At lattergaskoncentrationen stiger indikerer at om-
seetningshastigheden for lattergas er lavere end for nitrat. Det er interessant at iltmaleren ma-
ler en stigning af ilt pa trods af bleeserne er slukket. Den malte ilt er med al sandsynlighed et
udtryk for malingen af et andet stof. Et tidligere studie har vist at iltsensorer kan interferere
med NO (Klaus et al., 2017). Den malte iltkoncentration kunne dermed vaere NO.

Denitrifikation — batch test:

| dette forseg er det undersegt, hvorledes en gget kulstofdosering pavirker N2O dannelsen. Fl-
GUR 31 viser nitratfjernelsesraterne og lattergasdannelsesraterne ved forskellige kulstofdose-
ringer. FIGUR 31 indikerer at en starre kulstofdoseringen giver en hurtigere denitrifikation/ni-
tratomsaetningshastighed. Dette sker dog pa bekostning af en hgjere lattergasfrigivelse til vae-
skefasen. Dette er i trdd med at der i denitrifikationen kan blive dannet lattergas, som fglge af
en ufuldkommen reduktion af lattergas til frit kveelstof, se FIGUR 1.

Miljgstyrelsen / ARES - Aktiv Reduktion af Emissioner fra Spildevandsanleeg 61



NO3N fjernelses- og N20-N dannelsesrater
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FIGUR 31. Sammenhang mellem nitratomsaetningshastighed og lattergasdannelse.
Nitratfiernelsesrate [g NO3N/kg VSS/d] (bla), lattergasdannelsesrate [g N2ON/kg
VSS/d] (gren).

Denitrifikation — batch test- max test:

Resultaterne for gentagelsen af denitrifikationsforsaget ved maksimal kulstofdosering med
supplerende nitritanalyser og redox-maling kan ses i FIGUR 32. Det indikeres at nitrat, nitrit og
lattergas ophobes under denitrifikation. Ud fra resultaterne indikeres det, at nitratens reduktion
til nitrit er hurtigere end den resterende denitrifikation, og dermed opstar der en ophobning af
nitrit i tanken. Denne tendens ses ogsa for reduktionen af nitrit til lattergas, da reduktionen af
nitrit er hurtigere end reduktionen af lattergas, ses en ophobning af lattergas i tanken. Dette er
i trad med at denitrifikationen foregar i en raekke reaktioner og at lattergas ophobning kan op-
std som fglge af hetrotrofe denitrifiserende bakterier, som ikke nar at transformere lattergas-
sen vha. lattergas oxid reduktase til frit kvaelstof (Kampschreur et al, 2009). Overgangen fra
en fase til den nzeste ses tydeligt pa redox-malingen, hvor haeldningen pa grafen aendrer sig
markant, nar en ny fase pabegyndes. En mulig faktor for denne faseopdeling er den benyttede
kulstofkilde. | forsgget er der anvendt Dencerin fra DAKA, som er af animalsk oprindelse.
Hvorfor, det ville vaere relevant at undersgge om samme dynamik og faseopdeling ville ses
ved brugen af andre mere let omsaettelige kulstofkilder, sdsom acetat. Tidligere fuldskala un-
dersggelser pa Marselisborg Renseanlaeg har vist en reduceret lattergasdannelse ved brugen
af glykol som ekstern kulstofkilde. Hvorfor, det forventes at typen af kulstof der benyttes, har
en markant effekt pa lattergasdannelsen. Hu et al. har vist at lattergasdannelsen under denitri-
fikationen er markant forskellig alt efter om acetat eller ethanol benyttes som ekstern kulstof-
kilde (Hu et al., 2018). Dette underbygger hypotesen om en forskellig dynamik ved brugen af
en anden kulstofkilde end Dencerin, hvilket ogsa beskrives af Alessio et al., 2023. Dermed,
kan valget af kulstofkilde veere af afggrende karakter i forhold til lattergasdannelsen og emis-
sion, hvorfor denne sammenheaeng bgr undersgges naermere i det videre arbejde.
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FIGUR 32. Nitratomsaetning og lattergasdannelse som funktion af tiden [min] for
PTB. Nitratkoncentration [mg/I] (bla), lattergas koncentration i vaeskefasen [mg/l]
(gren), nitrit koncentration [mg/I] (gra), redox [mV] (sort).

Lattergas reduktion — batch test:

| felgende forsag blev kulstofdoserings betydning for omsaetningen af lattergas undersggt. Fl-
GUR 33 viser omsaetningen af lattergas ved forskellige kulstofkoncentrationer. Dette forsag
havde til formal at teste arbejdspakken formal nummer 2, det var ikke praktisk muligt at intro-
ducere off-gas fra sidestrems processen grundet praktisk og skonomiske arsager. Derfor er
forsgget blevet udfert med eksternt tilfart lattergas med en kendt koncentration fra en gasfla-
ske.
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FIGUR 33. Lattergasomseetningsraten og kulstofdosering for PTB. Lattergasrate [g N2O/kg
VSS/d] som funktion af kulstofdosering [ml/h], O [ml/h], 80 [mi/h], 150 [mi/h], 200 [mi/h], 250
[ml/h]. Forseget er lavet som duplikater, hvor fgrste forsgg (merkebla) og andet forsgg (lyse-
bla).

Ud fra FIGUR 33 ses en indikation af, at en gget kulstofdosering vil age lattergasomsaetningen
til en vis greense. Der ses en faldende lattergasomsaetning ved hgjere doseringer end 150

mi/h. Arsagen til dette fald er ikke videre undersagt i dette projekt. En mulig &rsag kunne vaere
at en af de forskellige komponenter i Dencerin kunne have en inhiberende effekt pa slammet i
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hgje koncentrationer fx er der ifglge produktbladet 4-7% aske og 1-2,5% svovl (Daka, 2023).
Dette kunne forklare hvorfor omsaetningshastigheden af lattergas falder ved 200-250 [ml/h]
kulstofdosering. Ud fra de fundne resultater kan det ses at biologisk slam kan omsaette latter-
gas tilfert fra en gasfase og at processen kan kontrolleres ud fra kulstofmaengden. Hvorfor, det
ma forventes at tilfgrsel af off-gas fra en sidestrems proces, som eksempelvis en deammonifi-
kations-proces, til den biologiske hovedstramsproces, vil reducere lattergasudledningen.

Lattergas dannelse — kontinuert test:

| dette forseg testes lattergasudviklingen under kontinuert drift af Pilotanlaegget. FIGUR 34 vi-
ser ammoniumbelastnings setpunktet og lattergaskoncentrationen i vaeskefasen i PTA.
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FIGUR 34. Lattergasfrigivelse under ammoniumbelastningstest ved kontinuerlig drift pa PTA,
jan- maj 2023. Ammoniumbelastning setpunkt [mg/min] (markegran), lattergas koncentration i
veeskefasen [mg/L] (lysegren).

Hypotesen forud for forsgget var, at en gget ammoniumbelastning ville resultere i en gget lat-
tergaskoncentration i vaeskefasen. Baseret pa resultaterne praesenteret i FIGUR 34, kan
denne hypotese ikke bekraeftes. Under fors@get har det vaeret svaert at opna en stabil drift af
anleegget, da flowet har varieret meget kraftigt for at opretholde en konstant ammoniumbelast-
ning, se Bilag 3.6. Dette medfarte at anleegget konstant var ude af balance, og derfor blev
data fra forsaget heller ikke brugbare til at analysere effekten af forskellige ammoniumbelast-
ninger. Derfor vil et nyt forsggsdesign skulle udformes for at hypotesen om kontinuert drift vil
kunne undersgges.

7.5.5 Screening af lattergasdannelse pa Viby Renseanlag

Faelgende afsnit omhandler screeningsfors@g angaende lattergaskoncentrationer i vaeskefasen
pa Viby Renseanleeg. Viby Renseanlaeg er et recirkulerings anlaeg med pree-denitrifikation og
mulighed for yderligere post-denitrifikation med kulstofdosering ved lavt flow, se Bilag 3.7 for
flowchart af procestankene pa Viby Renseanlaeg. Ligesom pa Pilotanlaegget benytter Viby
Renseanleeg Dencerin som ekstern kulstofkilde.

| perioden september 2022 til maj 2023 er der gennemfgrt screening af lattergas i vandfasen i
procestankene pa Viby Renseanlaeg. Formalet har veeret at fa et overblik over lattergasdan-
nelsen i biotankene. To mobile lattergassensorer blev brugt til at male lattergaskoncentratio-
nen i de forskellige procestanke.
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Screeningen viste, en ikke neevneveaerdig lattergasudvikling i anleeggets aerobe zoner, koncen-
trationer mellem 0 mg/l og 0,1 mg/l oplgst lattergas. Screeningen tyder pa at udviklingen af lat-
tergas pa Viby Renseanlaeg er forbundet med efter-denitrifikationen, hvor koncentrationen i
vandfasen er mellem 0 mg/l og 2,5 mg/l oplgst lattergas. Ud fra fors@get ses der en sammen-
haeng mellem hgje lattergaskoncentrationer og doseret kulstof. Dette understatter de resulta-
ter der er fundet ved forsegene pa Pilotanlaegget at kulstofdosering har en betydelig indvirk-
ning pa lattergasdannelsen under denitrifikationen.

7.5.6 Delkonklusion

Der er udfgrt fire forsag, der omhandler lattergasdannelse og omseetning under forskellige
procesbetingelser. Forsggene er blevet udfgrt p4 Aarhus Vands Pilotanlaeg, der er en faktor
1:10.000 i forhold til Marselisborg Renseanlaeg.

Ud fra de fundne resultater er det blevet tydeligt, at reaktionshastighederne under denitrifikati-
onen er forskellige alt efter hvilket reduktionstrin i denitrifikationen der er tale om og hvilke pro-
cesbetingelser der ellers ses i tanken. Denitrifikationen kan ses som veerende opdelt i forskel-
lige faser, hvor hver fase beskriver reduktion fra et stof til et andet.

Resultater viser at en hgjere kulstofdosering ager nitratomsaetning, men at denne ggede om-
seetning af nitrat ogsa resulterer i en hgjere lattergasdannelse. Under betingelser uden nitrat
er det fundet at lattergasomsaetningen er starre jo mere kulstof, der er tilgeengeligt til en vis
graense, hvorefter det tyder pa at mere kulstof giver en mindre lattergasfjernelse.

Det var ikke praktisk muligt at teste lattergasdannelsens sammenhaeng med ammoniumbelast-
ningen, da en stabil belastningsstyring ikke kunne opnas, derfor vil videre arbejde fokusere pa
at optimere pa belastningsstyringen for at kunne teste denne sammenhaeng. Kvaelstofbelast-
ningens betydning for lattergasdannelsen under kontinuerte betingelser blev forsaggt under-
s@gt, men det viste sig ikke at vaere praktisk muligt. Hvorfor, yderligere undersggelser er ngd-
vendige for at teste denne sammenhaeng.

7.6 Lattergas emission fra sidestrems deammonifikations-
proces

7.6.1 Baggrund

Pa Ega Renseanlaeg anvendes en deammonifikations-proces til at reducere ammonium be-
lastningen i rejektvandet fra afvandingen af udradnet slam. Deammonifikations-processen ud-
nytter granuleere flokke af anammox bakterier og ammonium oxiderende bakterier, der reduce-
rer ammonium til frit kvaelstof, se FIGUR 2. Gennem omdannelsen kan lattergas blive dannet
som et ugnsket biprodukt. Deammonifikations-processen er bestykket med sensorer som be-
skrevet i TABEL 8.

Dette afsnit omhandler malinger af lattergasemissionen i off-gassen fra deammonifikationss-
processen pa Ega Renseanlaeg. Se Bilag 3.8 for oversigt af anleeg.

7.6.2 Formal

Formalet med undersagelserne var at kortlaegge, hvor meget lattergas emission, der kan for-
ventes fra en deammonifikations-proces ved stabile betingelser i overensstemmelse med for-
mal 2:

Pilotskala test med begraensning af N2O fra sidestremsanlaeg (anammox processer)

ved introduktion af luftstram fra et overdaekket sidestromsanlaeg i en hovedstroms-
proces — biologisk omseetning.
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Da tidligere resultater har vist, at det er muligt at fierne lattergas fra en gasfase, der eksempel-
vis kunne komme fra en deammonifikations-proces. Dette afsnit undersagte hvor meget latter-
gasemission der er forventeligt fra en deammonifikations-proces og dermed ogsa hvilket re-
duktionspotentiale der er ved at omleegge off-gassen til brug i beluftning af biotankene.

7.6.3 Metode/Forsggsbeskrivelse

Den totale lattergasemission i off-gassen fra deammonifikations-tanken blev malt med en om-
bygget OxxOff "hat” (Stjernholm A/S), der var monteret pa toppen af deammonifikations-tan-
ken. OxxOff udstyret var monteret i perioden fra d. 21. juni 2022 til d. 28. september 2022. Ma-
leperioden fra d. 8. august 2022 til d. 15. september 2022 blev accepteret, som en periode
med normal og stabil drift. Derfor vil alle fremtidige resultater i denne sektion veere udregnet
ud fra data malt i perioden fra denne periode. Perioden blev valgt pa baggrund af at pH-vaerdi-
erne var i overensstemmelse med hvad der ville vaere forventet ud fra den gaeldende styring.
Derudover var der i denne periode kun fa korte driftsstop pa tilferslen af rejektvand ind i deam-
monifikations-tanken. En grafisk afbildning af pH og flowet ind i deammonifikations-tanken kan
ses i Bilag 3.9.

De praesenterede data i denne sektion bygger pa malte veerdier der er logget hvert minut. Dog
er estimatet af ammoniumbelastningen ind i deammonifikations-tanken estimeret ud fra en
kontinuert maling af flow ganget med en ammoniumkoncentration, der males pa Aarhus Vands
interne laboratorie ca. en gang hver maned. Derfor er ammoniumbelastningen ind i deammo-
nifikations-tanken behaeftet med en betydelig usikkerhed. | méaleperioden er ammoniumkon-
centrationen blevet malt d. 6. juli og d. 17. august og den nyeste maling af ammonium koncen-
trationen vil altid veere den geeldende i estimatet af ammoniumbelastningen ind i deammonifi-
kations-tanken.

7.6.4 Resultater

Den gennemsnitlige daglige udledning af lattergas blev malt til 1,9 kg(N2O-N)/d, svarende til
889 kg CO2-=kv om dagen antaget en faktor pa 298 fra lattergas til CO2-=kv. Hvis den gennem-
snitlige udledning normaliseres i forhold til ammoniumbelastningen ind i deammonifikations-
tanken opnas en gennemsnitlig udledning pa 0,014 kg(N20-N)/ kg(NH4*-N). Dermed kan det
forventes at 1,4% af den tilfgrte ammoniummaengde vil forlade deammonifikations-processen
som lattergas. Det skal noteres at i 2023 var den gennemsnitlige ammoniumfjernelses grad i
deammonifikations-tanken 82%.

Emissionsfaktoren pa 1,4% kg lattergas per kg ammonium er behaeftet med en betydelig usik-
kerhed. Den stgrste usikkerhed fremkommer fra estimatet af ammoniumbelastningen ind i
deammonifikations-tanken, da den bygger pa fa laboratorie analyser af ammonium koncentra-
tion. Hvorfor, der i den periode hvor emissionsfaktoren er bestemt kun forefindes to ammoni-
umanalyser, derfor er lattergasemission naermest vaegtet ud fra flowet og ikke ammoniumbe-
lastningen.

7.6.5 Delkonklusion

Det er fundet at deammonifikations-tanken pa Ega Renseanlaeg i gennemsnit omdanner 1,4%
af den tilfarte ammoniummaengde til lattergas. Dog er der en betydelig usikkerhed relateret til
dette tal.

1.7 Konklusion
Det har veeret sveert at kunne konkludere entydigt pa effekten af de ivaerksatte styringer pa
Ega RA. Ved at sammenligne de to forsommerperioder for 2022 og 2023, ses der en markant
stigning i emissionen fra 2022 til 2023. P& arsbasis er det svaert at konkludere at de ivaerksatte
styringer har minimeret emissionen af N20, det skal hertil siges, at 2022 og 2023 er svaere at
sammenligne, grundet meget forskellige nedbgrsregimer. Det er dog tydeligt, at der vil veere et
behov for at fa fastlagt, hvorledes hvert renseanlaeg bedst muligt sikrer, bade at have en lav
emission af lattergas og samtidigt sikre at overholde udledningstilladelsen. Det vil medfare et
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oget fokus pa at sikre et nyt balancepunkt mellem det kveelstof der emitteres som N20 i gasfa-
sen og det kvaelstof der udledes i veeskefasen.

De mekanistiske studier pa pilotanlaegget har vist, at omsaetningsraten af lattergas kan gges
ved kulstofdosering under nitratfrie forhold, om end der er konstateret en maksimal dosering,
hvorefter virkningsgraden reduceres. Der er desuden fundet sammenhaeng at der ved hgj kul-
stofdosering opnas hgj denitrifikationsrate, der medferer en hgjere lattergasdannelse.

Forseg med optimering af deammonifikations-anlaegget har vist at emissionsfaktoren under
optimal drift kom ned pa et niveau, hvor 1,4% af den tilfarte ammoniummaengde blev omdan-
net til lattergas
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8. Maling af nitrit

8.1 Baggrund
Nitrit (NO2) er en del af kvaelstofkredslgbet som sker i den biologiske proces pa renseanlaeg,
nar bakterier omseetter kveelstofholdige molekyler (se teoriafsnit i kapitel 3). Applikationen af
dedikeret maler/analysator til maling af nitrit, er ikke bredt anvendt pa de danske renseanlaeg.
Fra operationel/drift synspunkt, kan maling af nitrit virke som en overflgdig @velse, nar man al-
lerede bruger nitratmaler (eller "combi” maler NO3+NO) til overvagning af renseprocessen i
forvejen. Dog kan maling af nitrit fungere som en vigtig brik i puslespillet til at forsta hvordan
lattergasdannelsen sker. Mange tidligere lattergasundersggelser har papeget at dannelse af
nitrit kan vaere et forstadie og en vigtig indikator af potentielt lattergas dannelse. (Boiocchi,
2016; Chen et al., 2018)

8.2 Formal

Tilfgjelsen af nitritmaling til de allerede opsamlede data skal bidrage til en forbedret forstaelse
af dynamikken i dannelse og nedbrydning af N2O. Hvis @get forstaelse for dannelse og om-
seetning af lattergas opnas, forventes denne viden indbygget i drift og regulering af anlaegget,
sa emissionerne begraenses.

8.3 Metode/forsegsbeskrivelse
| projektet er den anvendte metode til at analysere for nitrit i spildevandet, en nitritanalysator
EZ1301 fra HACH. Analysatoren far spildevandet fra Luftningstank 3.1 (som er ogsa udstyret
med NH4, NOs, N20 og Oz sensorer) via en Filtrax-enhed som filtrerer spildevandet igennem
membraner. Herefter bliver vandet fart ca. 25 m langs luftningstankene, ned i ingenigrgangen
mellem Luftningstank 3 og 4, for at blive analyseret i EZ1301.
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FIGUR 35. EZ1301 installationen pa Renseanleeg
Avedgre og vandbehandlingsanlaeg Purelab Flex 5
fra Kriiger AquaCare.

Under projektforlgbet har det desvaerre ikke veeret muligt for leverandgren at levere feerdig-
blandet eller delvist feerdigblandet forbrugskemi til analysatoren. Dette har medfert at vi selv
har indkgbt de forskellige produkter specificeret i Tekniske Data (Bilag 4.1; Bilag 4.2) og selv
har lavet standard, kalibreringsoplasning og farveoplgsning. Reagenserne har desveerre en
meget kort holdbarhed, pa maks. 4 uger nar farvereagensen er blandet. Derfor har vi valgt at
bruge analysatoren i kampagner og ikke som kontinuert maleudstyr, hvilket ellers oprindeligt
var planlagt.

8.4 Resultater

8.4.1 Nitritanalysator vs. Ammoniumanalysator

Den samme filtrerede spildevandsstrgm har vaeret analyseret for nitrit- og ammonium- koncen-
trationer i anleeggets online analysatorer. FIGUR 36 viser resultaterne af begge malinger i to
forskellige kampagner.
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FIGUR 36. Koncentrationer af ammonium (red) og nitrit (bla) i spildevand fra LT3.1 i kam-
pagne A (gverst) og B (nederst).

FIGUR 36A viser varierende nitrit koncentrationer (bla) i LT3.1 i en af malekampagner. De
malte veerdier mellem 0-1.5 mg/L svarer til ca. 20% af ammoniumkoncentrationerne (red), hvil-
ket er sammenligneligt med tidligere rapporterede undersggelser.

FIGUR 36B preesenterer en kampagne, hvor nitritkoncentrationerne var hgjere end ammo-
nium. Det anses som en malefejl forbundet med forkert reagensblanding, fordi i alle andre
kampagner var nitritniveauer betydeligt lavere.

8.4.2 Nitritanalysator vs. Nitrat/Nitrit-sonde

Linje 3.1 pa Renseanlaeg Avedgre er udstyret med et Nitratax sonde som detekterer bade nitrit
og nitrat samtidig. FIGUR 37 viser resultaterne fra begge malemetoder, nemlig fra Nitratax og
nitritanalysator EZ1301 i kampagneperioden 20. juni til 3. juli 2022.
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FIGUR 37. Nitrit og nitrat koncentrationer i LT3.1.

Resultaterne fra begge malemetoder viser god korrelation/sammenhang og begge malere re-
agerer meget synkront pa varierende koncentrationer i spildevandet. Detekterede nitritkoncen-
trationer (fra nitritanalysator EZ1301) er relativt lavere end det detekteret af Nitratax "kombi”-
maler, som indikerer at tilstedeveerelse af nitrit er meget kortvarig og den bliver meget hurtig
biologisk transformeret til nitrat.

8.4.3 Analyse af kvaelstofomsaetning
FIGUR 38 viser et detaljeret eksempel fra nitrifikationsprocessen, som sker under beluftning i
luftningstank 3.1.

1130 11140
Lo 12-03-2022

FIGUR 38. Tre timers kvaelstof omsaetning i LT3.1. (Ammonium er grgn, nitrit merkebla, ni-
trat lysebla og lattergas er rgd).

Mens ammonium omsaettes og dens koncentrationer falder, stiger koncentrationerne af nitrit
og bagefter nitrat. Lattergaskoncentrationen begynder farst at stige efter tilstedeveerelse af ni-
trat. Nitritkoncentrationer stiger dog tidligere end lattergas og det kan give anledning til at vur-
dere nitrit som en forlgber af lattergas og evt. tidlig indikator som kan forvarsle lattergasdan-
nelsen.
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8.4.4 Nitritmaler som lattergasindikator

Som praesenteret i foregaende afsnit, har vi vurderet nitrit som mulig indikator for forekom-
mende lattergasdannelse. Fra en renseanlagsoperatgrs synspunkt, vil det vaere et gnskesce-
nario hvis man kunne forudsige kommende lattergaskoncentrationer ud fra nitrits koncentrati-
onsdynamik.

| FIGUR 39 fokuseres pa to interessante situationer/perioder som blev observeret og analyse-
reti LT3.1 under malekampagnerne.
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FIGUR 39. Nitrit- og lattergaskoncentrationer i LT3.1. Ammonium er rgd, nitrit markebla, ni-
trat er gren og lattergas er lysebla.

| perioden A stiger nitritkoncentrationen ret signifikant og den efterfelgende lattergasdannelse
er ogsa markant. Dog er stigningerne i nitritkoncentrationen ikke afspejlet i lattergasdannelse, i
den efterfglgende periode, men tvaertimod falder lattergaskoncentrationen. | den viste periode
er nitrit- og lattergaskoncentrationer synkrone, men pa baggrund af manglende direkte indfly-
delse kan man ikke umiddelbart vurdere nitritmaler som en vaerdifuld indikator i lattergas sam-
menhaeng.

8.5 Konklusioner
Nitritanalysatoren har generelt vist sig at veere meget palidelig. Den stgrste udfordring har be-
staet i, at det ikke har veeret muligt for leverandgren at levere feerdigblandet eller delvist faer-
digblandet forbrugskemi til analysatoren. Ud over ovenstaende problematik med reagenserne,
har det ogsa vist sig, at det er meget vigtigt at veere meget omhyggelig nar farveoplasningen
bliver blandet, selv de mindste uregelmeessigheder under blandingsprocessen gav let upalide-
lige resultater fra analysatoren, men gares dette ordentligt kan man opfatte analysatoren som
meget palidelig.
Selvom analysatoren har vist at kunne producere nogle gode resultater, var det umuligt at pa-
vise en klar lineaer sammenhaeng mellem nitrit og lattergas og dermed udvikle en forvarslings-
strategi.
Ydermere kan vi ikke se bort fra at der er rimelige hgje udgifter forbundet med driften. Det
geelder bade reagenser og driften af vandbehandlingsanleegget, herunder udskiftning af filter
og service. Da ogsa anskaffelsesprisen er hgj ger det tilsammen analysatoren forholdsmaessig
dyr.
Pa baggrund af overstaende vurderer vi at en dedikeret lattergasmaler er en bedre Igsning til
at fglge og reducere lattergasemissioner end nitritanalysatoren. En billigere og mere enkel ni-
tritsonde og kontinuerligt malingskampagner vil evt. kunne give bedre indsigt i de biologiske
processer og dermed basis for en bedre reduktionsstyring.
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9. Livscyklus- og skonomiske
vurderinger

9.1 Baggrund
I Danmark vedtog regeringen en klimalov tilbage i 2020 med en méalsaetning om reduktion af
CO2-z=kv-emissionen med 70% i 2030 sammenlignet med 1990. | den efterfalgende "Klimaplan
for en grgn affaldssektor og cirkuleer gkonomi” fra 2020 blev der opstillet en feelles vision for
en COz-neutral dansk vandsektor i 2030 og en dertilhgrende opggrelsesmetode, den séakaldte
Paris-model for vandsektoren (afsnit 3.3 og DEPA. 2023).
| naervaerende kapitel preesenteres en resultatopsamling for ARES projektets arbejdspakke (AP)
2 til 5. | resultatopsamlingen praesenterer vi en beregning af konsekvenserne ved aendrede
emissionsfaktorer for de nationale klimaopggrelser i et sakaldt "what if?” scenarie for Affalds-
sektorens kilde-kategori 5D: Spildevandsbehandling og —udledning (afsnit 9.5).
Ligeledes preesenteres det sakaldte klimafodaftryk for repreesentative renseanleegsdesign far
og efter implementering af ARES teknologi (afsnit 9.4).

9.2 Formal

Formalet med aktuelle afsnit (AP6) er at kvantificere emissionsbidrag til den samlede CH4 og
N20 emission i et forbedret basisscenarie fordelt pa bidrag fra 1) kloaksystemet hhv. 2) primaer
feeldningstanken, 3) CHs emission fra opbevaring af bioforgasset slam samt 4) N2O emission pa
side- og hovedstrem. Effekten af de foreslaede lgsningsteknologier evalueres i en LCA og skyg-
geprisen for estimerede emissionsreduktioner beregnes ud fra investerings- og driftsomkostnin-
ger forbundet med implementering af emissionsreduktionsteknologi.

9.3 Metodebeskrivelse

9.3.1 Livscyklusanalyse

Der er udfgrt en sammenlignende LCA af repreesentative typer af renseanleeg i Danmark.
LCA'en er udfgrt i overensstemmelse med de internationale standarder ISO 14040—44 (Interna-
tional Organization for Standardization., 2006), og falger en attributionel tilgang med systemud-
videlse. LCA’en fase 2 (Kortlaegning af livscyklus) daekker energi-, kemikalie- og materialefor-
brug til konstruktion af ARES teknologi implementeret pa anlaegget. Herudover proces-relate-
rede emissioner til luft og vand, samt systemudvidelse for at inkludere produktion af energi og
organisk materiale til potentiel anvendelse til opbygning af kulstof i jord hhv. substitution af mi-
neralsk handelsggdning. Kortlaegning af livscyklus (fase 2 i LCA’en, afsnit 3.4) og dertilhgrende
bidrag til det samlede klimafodaftryk er opgjort som beskrevet i afsnit 9.3.2 (scope 1 til 4) ne-
denfor og IPCC-metoden (scope 1) er saerskilt beskrevet i afsnit 9.3.3.
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FIGUR 40. ARES produkt-service system.

9.3.2 GHG opggrelsesmetode

Formalet er at @ge transparensen af bidragene til de samlede drivhusgasemissioner fra fremti-
dens renseanlaeg som biobaserede produkt- og servicesystemer, inklusiv dets mange kom-
plekse inputs, outputs og emissioner fra spildevands- og slambehandlingsprocesser, samt fra
aktiviteter opstrems og nedstrems anleeggene. FIGUR 40 viser en foreslaet opgerelsesme-
tode, der er baseret pa drivhusgasprotokollens Corporate Accounting Standard (CAS) (Bhatia
et al., 2011). Den foresldede opgerelsesmetode adskiller sig dog ved at inkludere emissions-
fangst og potentielle undgaede emissioner. GHG-opggrelsesmetoden er vist i FIGUR 41.
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FIGUR 41. Udvidet ramme for opggrelse af COz-fodaftryk. De grent markerede bidrag
er udover hvad der er inkluderet i den eksisterende protokol for virksomheders GHG
regnskabsstandard (VRS) for emissionsopggrelser langs veerdikeeden (modificeret fra
Bhatia m.fl., 2011; van Duinen m.fl., 2023; Thomsen et al., 2024).

Identisk med VRS-protokollen deekker scope | de emissioner, der produceres pa anlsegget (on-
site), fra processerne og breendstofforbreendingen. Scope Il daekker de emissioner, der er for-
bundet med produktion og forsyning af energi (elektricitet og varme), der anvendes til driften af
anlaegget. Scope |l kvantificerer de emissioner, der stammer fra produktionsprocesser op-
strgms, som leverer input til renseanleegget, samt nedstreams-processer knyttet til renseanleeg-
get som f.eks. behandling af slam (affaldsbehandlingsprocesser). Input til renseanlaegget i
scope Il deekker ogsa konstruktion af nye procesmoduler til at supplere de eksisterende be-
handlingsprocesser, forbedre anlaeggets miljgmaessige fodaftryk, age ydeevnen eller overholde
opdaterede regler (jf. baggrund og formal).

Forskelligt fra VRS-protokollen har vi inkluderet emissionsfangst pa anleegget (scope I) samt
undgaede emissioner ved substitution af fossil energi (scope IV) nedstrems anleegget markeret
med grenne processer i FIGUR 41 (scope | og IV). | neervaerende projekt er emissionsfangst,
repraesenteret ved EloVac® i neervaerende projekt, og undgaede emissioner fra funktionelle pro-
dukter, substitution af fossile eller emissionsintensive produkter og genopretning af miljgkvalitet
(f.eks. vandkvalitet). Et eksempel pa et funktionelt produkt som resulterer i undgaede emissioner
kunne veere produktion of biokul og anvendelse af biokullet til efterpolering af spildevandet. Et
eksempel pa substitution af fossile produkter kunne veere produktion af struvit til substitution af
mineralsk handelsggdning (Thomsen et al., 2024).
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Emissionsberegninger iht. IPCC-metoder inkluderer udelukkende procesemissioner fra spilde-
vandsbehandling pa anleegget som hgrer til under scope | og er beskrevet i afsnit 9.3.3. Potentiel
emissionsreduktion ved anvendelse af ressourcer i spildevand til produktion af biobaserede pro-
dukter som substituerer fossil-baseret produktion indgar i scope IV i LCA’en. | IPCC-metoden
opgeres de energi-relaterede emission i energisektoren og er derfor ikke medtaget under spil-
devandssektoren i de nationale emissionsopggarelser (Nielsen m.fl., 2023). LCA’en deekker
scope | til IV (Thomsen m.fl. 2024).

9.3.3 IPCC-metoden

Dette afsnit giver en opsummering af den metode som anvendes til at opgere lattergas- og
metan emission fra de danske renseanleeg. Helt overordnet er der for enhver punktkilde en given
aktivitet, A, som man ganger med en velkarakteriseret emissionsfaktor, EF. Aktivitetsdata skal
veere veldokumenterede og deekke hele tidsserien fra 1990 til det pageeldende afrapporterings-
sar. Afrapporteringen kan forega pa forskellige niveauer afhaengig af viden og data grundlag.
Pa tier 1 anvendes standard IPCC emissionsfaktorer, tier 2 anvender emissionsfaktorer som er
specifikke for det pagaeldende land og baseret pa et begreenset dataseet som dokumenterer
teknologi-specifikke emissionsfaktorer og sidst er tier 3 baseret pa anlaegsspecifikke aktivitets-
data og teknologi-specifikke emissionsfaktorer baseret pa et mere omfangsrigt saet af maledata
(Nielsen et al., 2023).

Emissionsopgerelserne for spildevandsbehandling i Danmark baserer sig pa arligt afrapporte-
rede maledata pa indlgbs- og udlgbsspildevand, data og information omkring fordelingen af an-
leeg med og uden radnetank samt nyeste viden omkring emissionsfaktorer for de overordnede
rensetrin pa de danske renseanleeg. | de falgende to afsnit gennemgas metoden for opgerelse
af metan hhv. lattergas pa de danske renseanlzeg.

Metan emission fra renseanlag

Metan emissionerne fra renseanlaeg er opdelt i et bidrag fra kloaksystemet, primaer bundfeeld-
ningstank og biologiske N- og P-fiernelsesprocesser, CHa kioak+ms, 0g fra anaerobe radnetanke
med biogasudvinding til energiproduktion, CH4,4r.

CHy, = CHyrioak+mp + CHyar [1]

De flygtige emissioner fra kloaksystemet, primaer bundfaeldningstank og biologisk N- og P-fier-
nelsesprocesser, CHa,kioak+ms, €r estimeret som:

CHy kioak+me = EFkioak+me " TOMinaigp
l
CH4,kloak+MB = B, * MCFyoar+mp * TOMingigp

)

ke CH
CHyxioaksmp = 0.00075 =2

Tgcop ! OMinaion (2]

hvor

TOMinaiob er indholdet af organiske nedbrydeligt materiale i den indgéende spildevandsstrem
malt som COD.

Bo er standard maksimal CHs-omddanelsespotentiale, dvs. 0,25 kg CH4 / kg COD (IPCC,
2006).
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MCFuoak+ms er den del af det organisk nedbrydelige materiale, som omdannes anaerobt i klo-
akker og renseanlaeg. MCFuioak+ms er i de nationale opgarelser sat lig med 0,003, hvilket vur-
deres som et konservativt estimat (Nielsen et al. 2023)

Emissionsfaktoren, EFkoak+us, for disse tre processer og systemer er lig 0,75 kg CHa / ton
COD

Brutto metan emissionen fra anaerob udradning i biogastanke kan beregnes:

CHyar = far " MCFyg "By + TOMipaiep  [3]
hvor
TOMinaiob er indholdet af organiske nedbrydeligt materiale i den indgaende spildevandsstrem
malt som COD.
far er den fraktion af COD i den indgaende spildevandsstrgm som er bevaret i indlgbet i rad-
netanken sat lig 0,6.
MCFar er en korrigeret maksimal CH4-produktionskapacitet eller teoretisk metan udbytte til
den forventede metan konvertering under reelle driftsforhold sat lig med 0,8 (Nielsen et al.,
2023).
Bo er standard maksimal CHs-omddannelsespotentiale, dvs. 0.35 Nm® CH4 per kg COD (Niel-
sen et al., 2023).

| de national emissionsopge@relser anvendes nedenstaende opggrelsesmetode:

CHyar = EFgp - CH4,biogas [4]
hvor
emissionsfaktoren, EFar, under nzervaerende projektforlgb er blevet opdateret til at inkludere
metan tab fra biogas reaktor, slamopbevaring of gas lager og er hermed opjusteret fra 1,3% til
at veere 6,9 % af metan indholdet i bruttoenergiproduktionen pa landsplan indberettet af Ener-
gistyrelsen (Nielsen et al., 2023).
Den nye og mere retvisende vaerdi for ERar, indeholder ud over emission fra ventilering ogsa
bidrag fra gas og slamlager (Energistyrelsen, 2021). Den nye EF for metan emission fra biogas
produktion er endvidere i bedre overensstemmelse med malinger foretager naerveerende projekt
mailt til 6,7% Bilag 2.1.

Konsekvensberegninger

| en nyere undersggelse af metan tab fra biogasanlaeg er metan tabet fra radnetank, gaslager,
slamlager og motor/opgradering for 24 renseanleeg opgjort til 7.7 +/- 1.4%.

Bidraget fra gasmotorer er malt til 1.4 +/- 0.8 % (Energistyrelsen, 2021), mens bidraget til me-
tan emission fra ventilering ligger pa 1.3% (Thomsen, 2016).

| konsekvensanalysen anvendes en total emissionsfaktor pa 0.069 i som et mere retvisende
alternativ til den nuveerende EF-veerdi pa 0.013.

Der er ikke angivet noget seerskilt bidrag til metan emission fra gaslager og slamlager (Energi-
styrelsen, 2021). Reduktionspotentialet er for den samlede emissionsfaktor sat lig (7,7-1,3-
1,4= 5) og der er anvendt en EF pa 2,7%, hvilket er konservativt sammenholdt med malinger
efter implementering af slamlager og flash tank pa Ejby Mglle renseanlaeg.

Lattergasemission

Emissionen af lattergas (N20) fra spildevandshandtering opgares som summen af bidrag fra
spildevandsbehandlingsprocesser pa renseanleeggene (direkte emissioner) og fra renset spil-
devand fra renseanlaeggene, samt fra regnvandsbetingede udlgb og udlgb fra spredt bebyg-
gelse, som ikke er tilsluttet det feelleskloaksystem (indirekte emissioner).

Emissionsfaktoren for lattergasemission fra biologisk rensning har indtil afrapporteringen i 2021
for tidsperioden 1990-2019 veeret sat til 0,32% af N, svarende til 0,0032 kg N2O-N/kg N eller 5
g N20 / kg N, i indlgbsspildevandet (Nielsen et al., 2022).
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Fra afrapporteringen, for perioden 1990 til 2019, i 2022, blev emissionsfaktoren for lattergas
opjusteret til 0,0084 kg N2O-N / kg N, eller 13,2 g N2O/kg N, i indlgbet (Miljgstyrelsen, 2020;
Nielsen et al., 2022).

Direkte lattergasemission
Den direkte lattergasemission, Enzo, fra spildevandsrensning beregnes:

M,

_ . MNz0
Enzo = EFnzo-ndirekte * 5,y - MN,indlob [4a]
l
Enz0 = EFnzoairekte * TN indigb [4b]

hvor

EFnz0-n,direkte €T lig 0,0084 kg N2O-N/kg N i indlgbsspildevandet (4a) eller
EFnzo,direxte €1 lig 13,2 g N20O/kg N i indlgbsspildevandet (4b)

Mmn.infiuent €r den arligt indberettede N-belastning

Mnzo /2*Mn er det molekyleere masseforhold imellem N20O og N2 pa 44/28

Indirekte lattergasemission

Ud over den direkte lattergasemission fra renseprocesser pa anlaegget, beregnes der i de nati-
onale emissionsopggrelser ogsa en indirekte lattergasemission fra udledning af renset spilde-
vand, regnevandsbetingede udledninger samt udledning fra spredt bebyggelse som resulterer i
lattergasemission fra recipienten. Den indirekte lattergasemission beregnes:

_ Mnz0
ENZO,indirekte = DN,udlgb ) EFNZO—N,indirekte '_Z_MN
l
Enzo,indirekte = Dnudiob * EFnzo0,indirekte [5]

hvor

Dn,ugien €r N indholdet i udlgbsspildevandet

EFnz0-N.indirekte €F IPCC standard emissionsfaktor pa 0,005 kg N2O-N pr. kg udledt spildevand-N
Mn20/2*Mn er det molekylaere masseforhold imellem N20 og N2z pa 44/28 som anvendes for at
omregne emissioner til enheden kg N20 / kg N i udigbet.

EFnzo-n.indirete € IPCC standard emissionsfaktor angivet i enheden kg N2O pr. kg N i udlgbsspil-
devandet som er lig 7,9 g N2O / kg N i udigbet.

ARES baseline malinger med de nationale emissionsopgegrelser

Lattergasemission fra kloaksystemet og primaer feeldning

Lattergas malingerne i naervaerende projekt konfirmerer at kloaksystem og primaerfeeldning ikke
udgear en kilde til lattergasemission fra de danske renseanleeg.

Direkte lattergasemission fra spildevandsbehandling

Den nationale EF pa 0,0084 kg N2O/kg N i indlgbet blev implementeret i de nationale opggrelser
i afrapporteringen i 2021 og er baseret pa anlaegsspecifikke malinger (Nielsen m.fl., 2021; MST,
2020). Den nationale emissionsfaktor er en faktor 2,5 hgjere end den hidtil anvendte veerdi, men
stadigt langt lavere end defaultveerdien for lattergasemission fra centrale renseanleeg angivet i
2019 revisionen til 2006 guidelines fra IPCC (Bartram et al., 2019).

Her angivet en standard emissionsfaktor pa 0.016 kg N2O-N/kg N som er knapt en faktor 2
hgjere end den nationale EF-veerdi pa 0.0084 kg N20O-N/kg N. Det er dog uteenkeligt at en nati-
onal emissionsfaktor erstattes af en defaultvaerdi. Den senest nationale EF veerdi pa 0,0084 kg
N20/kg N i indlgbet anvendes i baselinescenariet som reference til konsekvensberegningerne
for implementering af ARES teknologi.
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Malingerne pa lattergas har ikke givet anledning til at inkludere scenarier med mere retvisende
EF veerdier for lattergas end hvad der allerede er inkluderet i de nationale emissionsopggrelser
(Bilag 2.1; Bilag 2.2).

Indirekte lattergasemission fra udledning til recipient

| 2019 revisionen til 2006 guidelines fra IPCC, som endnu ikke er taget i brug defineres ud over
den veerdi, som anvendes i de nationale emissionsopggarelser, i.e. 0,005 kg N2O-N / kg udledt
N, en hgj EF-vaerdi for vandomrader med et hgijt eutrofieringsniveau pa 0.019 kg N2O-N/kg N
udledt.

Den indirekte lattergasemission er ikke medtaget i konsekvensanalysen da den implementerede
ARES procesoptimeringsteknologi ikke vil have nogen effekt pa udledninger til vandmiljget. Det
skal dog naevnes at der ved implementering af emissionsfangstteknologi vil kunne opnas en
reduceret N-udledning til vandmiljget (Thomsen m.fl., 2024a,b).

9.4 Resultater

9.4.1 Klimaeffekt og skyggepris for implementering af EloVac®
Opsamling af biogas ved implementering af lukket slamlager samt EloVac® svarer til at fange
en emission som tidligere repreesenterede en punktkilde pa Ejby Mglle renseanleeg. Den op-
samlede biogas repraesenterer saledes en undgaet emission, og bidrager til en tilsvarende re-
duceret metan-emission (scope ). Inputdata til konsekvensberegninger iht. IPCC-metoden (af-
snit 9.3.3) hhv. LCA (afsnit 9.3.1 og 3.4) er beregnet pa arsbasis ud fra maleresultater praesen-
teret i kapitel 4 og 5.

TABEL 12 nedenfor angiver den arlige metan-produktion og dertilhgrende energiproduktion,
samt metan-emissionsfaktorer fgr og efter implementering af ARES teknologi pa Ejby Malle
renseanleeg.

TABEL 12. Total metan- og energiproduktion, samt emission efter implementering af Elo-
Vac®-P pa Ejby Mglle renseanlaeg.

Parameter Enhed Mangde, min-maks
Slambehandling m?® slam/ar 138.700 — 150.137
Total CH,4 produktion’ m? CHy/ar 2.704.650 — 3.786.510
Total CH,4 produktion? kg CH.4/ ar 1.947.348 — 2.726.287
Merproduktion af CH, fra Elovac slamlager? kg CH./ ar 81.994 — 110.691
Energiforbrug, Elovac kWh/h 5)

Energiproduktion total® kWh/h 130 - 176

CH, emission, EF(CH,), IPCC* kg CH.4/ ar 134.367 — 188.114
CH, emission, net EF(CH,), ARES?® kg CH4/ ar 60.035 — 84.049

'Beregnet ud fra den malte biogasproduktion i m¥time (TABEL 2) multipliceret med 24 timer/degn og 365
dggn/ar og et metanindhold pa 65%

2Beregnede metanproduktionsmaengde angivet per m®* (TABEL 2) omregnet til kg metan per ar ved at
multipliceret med densiteten (0,72 kg/Nm?®) af metangas ved standardbetingelser

Beregnet ud fra en metan densitet ved standard betingelse pa 0,72 kg/Nm?, et metan indhold i biogassen
pa 65% og et energiindhold pa 3,6 MJ per kWh.

“Metanemissionen er beregnet som 6,9% af metanindholdet i den producerede biogas (Nielsen m.fl. 2023)
*Metanemissionen er beregnet som 3,1 % af metanindholdet i den producerede biogas (Kapitel 5)

Emissionsfangst ved implementering af EloVac®-P (kapitel 4) indgar i scope |, og udtrykkes iht.
IPCC som en reduktion i emissionsfaktoren for metan fra 6,9% til 3,1% af metan indholdet i den
producerede biogas (TABEL 2). Reduktion af metanemissionsfaktoren er baseret pa fgr og efter
malinger pa hele anlaegget praesenteret i kapitel 5.

Energiproduktionen fra slamlagertanken indgar i scope IV som substitution af mere emissions-
intensiv energiproduktion, indregnet i de LCA baserede scenarieberegninger i kapitel 9.6.
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Investeringsomkostningerne for etablering af slamlagertank samt vakuumsystem med gasop-
samling er beregnet til at ligge imellem 15,3 og 22,8 mill DKK. Med en anlaegslevetid pa 50 ar
giver dette en estimeret skyggepris for implementering af nyt slamlagertank med yderligere Elo-
Vac®-P pa 3-6 DKK/kg CHa4fangst, eller 110-222 DKK/ton CO2-zkv fangst.

Det skal bemeerkes at skyggeprisen er eksklusiv vedligeholdelsesomkostninger, men dog ligger
den noget under en CO; afgift pa 750 DKK/ton, hvilket indikerer at en CO2 afgift til veere et godt
incitament for implementering af teknologien.

9.4.2 Klimaeffekt og skyggepris for implementering af
procesoptimering til reduktion af lattergasemission

Det har i naerende projekt ikke veeret muligt at procesoptimere i et omfang som retfeerdigger en

reduktion af den eksisterende emissionsfaktor for lattergas som senest blev opdateret i de nati-

onale opgegrelser for perioden 1990-2018 udgivet i 2022 (Nielsen m.fl., 2022).

lllustration af procesoptimering farende til en halvering af emissionsfaktoren for N2O er vist i

TABEL 13.

TABEL 13. Total N i tillgb, N2O emission iht. IPCC hhv. ved en potentiel halvering af emissi-
onsfaktoren som resultat af teoretisk procesoptimering i ARES projektet.

Parameter Enhed Mangde
Tillab kg TN/ar! 321.748
EF, N2O, IPCC g N2O/kg N i indlgbet 13,22
Direkte NoO emission, IPCC ton NoO/ar 4,4
Direkte N,O emission, Teoretisk® ton NoO/ar 2,2
Emissionsreduktion, Teoretisk® ton NoO/ar 2,2
Emissionsreduktion, Teoretisk® ton COz-aekv/ar 661,6
Total udgift* DKK/ar 356.000
Skyggepris DKK/ton COz-zekv 538

" Data pa TN i indlgbet er malt pa Ega i 2018

2 Nielsen et al., 2023

3Neerveerende projekt retfeerdigger ikke en nedskrivning af den Nationale emissionsfaktor pa
3,8 for lattergas.

“Se bilag 3

Den teoretiske skyggepris, baseret pa investering og driftsudgifter for en halvering af emissionen
af lattergasemission pa Ega renseanlaeg, svarende til en halvering af den nuvaerende emissi-
onsfaktor for N2O, vil veere omkring 538 DKK per ton emissionsreduktion angivet i CO2 aekviva-
lenter.

Investerings- og driftsomkostningerne til procesoptimering vil altsa ligge lige under en forventet
CO2-=kv afgift pa 750 DKK/ton CO2-zkv.

9.5 Konsekvensberegninger — IPCC

Her beskrives resultaterne af konsekvensberegninger for aendrede emissionsfaktorer i de nati-
onale opggrelser ved implementering af teknologi testet i AP1, slamlagertank med vakuum sy-
stem i form af EloVac®-P, med implementeringsgrader fra 25% til 100% pa danske rensean-
lzeg med anaerob slambehandling. Metode og beregninger som ligger til baggrund for resulta-
terne er beskrevet i afsnit 9.3.3.
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TABEL 14. Konsekvensberegning for de nationale emissionsopggrelser ved implementering

af ARES teknologi.

Scenarie IPCC’ ARES?
Implementeringsgrad, DK? 0 25 50 75 100
CH, emission, [kt]' 1,8 1,6 1,3 1,1 0,8
CH, emission, [kt CO,-aekv] 45 38,8 32,6 26,4 20,2
Reduktion, anaerob behandling [%] 13,8 27,5 41,3 55,1
Besparelse pa CO, afgift [mill DKK] 4,6 9,3 13,9 18,6
Reduktion, total GHG emission [%]’ 2,8 5,6 8,5 11,3

"IPCC scenariet er beskrevet i detalje i afsnit 9.3.3 og Nielsen m.fl. 2023
2Implementeringsgrad for AP1 teknologi - Vakuum slamlager med gasopsamling

Implementering af vakuum slamlager med gasopsamling svarende til 50% af den danske
maengde spildevand vil medfere en reduktion i metan emissionen fra anaerob spildevandsbe-
handling pa knapt 28% svarende til en reduktion af den samlede GHG-emission fra den danske
spildevandssektor pa knapt 6%.

9.6 LCA baserede scenarieberegninger af proces og total CO2
fodaftryk

Her beskrives resultaterne af en sammenlignende LCA af den miljgmaessige performance for
danske renseanlaegstyper far og efter implementering af ARES teknologi. Teknologi perfor-
mance for de fire udvalgte anlaegsdesign er en delmaengde af anlaegstyper fra en tidligere ana-
lyse af potentialer for ressourceudnyttelse i vand- og spildevandsforsyningen (Thomsen m.fl.,
2015). Udveelgelsen af de fire anleeg i neerveerende analyse er baseret pa felgende kriterier:
Anlaegstypen har installeret anaerob radnetank, anammox og/eller struvitudfaeldning. Kort-
leeging af livscyklus (Afsnit 3.4) er baseret pa input data fra partnerskabsprojektet og antages at
repraesentere standard performance for de udvalgte teknologidesigns pa danske renseanlzeg.
Den funktionelle enhed er behandling af 1 m? indlgbsspildevand og input data for den sammen-
lignende LCA er givet i bilag 5.1 og Thomsen m.fl., 2024a. | Thomsen m.fl. (2015 og 2024a) er
de mindre avancerede anlaegstyper, 1-trinsanleeg uden radnetank (T1) og 2-trinsanlaeg uden
radnetank (T2) medtaget, mens nzerveerende analyse udelukkende inddrager to-trins anleeg
med radnetank (T3).
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FIGUR 42. Bidragsanalyse for fire forskellige teknologidesigns pa danske rensean-
leeg. Alle anlaegstyper er to-trins anleeg med radnetank, "b” star for biologisk N-fijer-
nelse, ”s” for struvitfaeldning, "CO2k” for CO2 konvertering og "h” for slamhydro-
lyse. De fire T3b anlaeg til venstre viser de fire anleegstyper, T2b+s, T3b+a,
T3b+a+CO2k og T3b+a+h fgr implementering af EloVac, mens de samme an-
leegstyper efter implementering af EloVac er vist til hgjre i figuren.

FIGUR 42 viser at T3b+a+h har det laveste COz fodaftryk sammenlignet med de resterende tre
scenarier uden EloVac, hvilket primzert skyldes den foragede substitution af dansk energi mix
fra en forgget biogas produktion fra slamhydrolysen. | EloVac scenariet antages en tilsvarende
forgget emissionsfangst. Det ekstra energiforbrug til drift af EloVac scenariet er ubetydeligt.
Netto CO:2 fodaftrykket for de fire teknologidesign med EloVac er -28% til -35% lavere end for
for installation af EloVac.

Nedenfor ses bidraget til emission / emissionsfangst fordelt pa scope | til IV for anlaegstype T3b

med anammox pa sidestrem og slamhydrolyse, som har lavest CO2 fodaftryk, fgr og efter im-
plementering af EloVac.
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FIGUR 43. Bidragsanalyse for anlaegstypen T3b+a+h far (bla nuancer) og efter
(grenne nuancer). Emissionsbidrag og -fangst iht. Scope I-IV for udvalgte anlaegstyper
far og efter implementering af EloVac.

| scope | ses metan emission fra rddnetanken og dernzest lattergas emission fra bioprocestan-
ken at vaere hotspot, mens emissionsfangst ved implementering af EloVac resulterer i reduktion
af det samlede proces-relaterede emissionsbidrag fra scope I. Det ekstra energiforbrug ved im-
plementering af EloVac ses tydeligt at vaere ubetydeligt i scope Il. | scope Ill er anvendelsen af
jernklorid til fosforfaeldning en hotspot, som er fravaerende i teknologiscenarier med struvitfaeld-
ning. Scope |V viser bidraget fra substitution af fossil produktion med genvundne ressourcer i
spildevand og her ses at slamhydrolysen resulterer i maksimal undgaet emission, efterfulgt at
undgéaet emission fra undgaet produktion og import af mineralsk handelsgedning. Sidst ses et
bidrag fra undgaet emission fra returnering af kulstof til landbrugsjord.

Vi har i analysen antaget at struvit tilbageferes til landbrugsjord sammen med tilbagevaerende
N i det afvandede slam. For substitution af energiproduktion, er modelleret som dansk energi
mix 2020.

Der eri EloVac teknologiscenariet ikke taget hajde for en gget struvit-feeldning, hvilket yderligere
ville have positive effekter i form af gget biotilgaengelighed og dermed substitution af mineralsk
P-gadning, samt @get undgdet ammoniak emission ved slamudbringning (Angouria-
Tsorochidou m.fl., 2021).

9.7 Konklusion

Implementering af lukket slamlagertank samt EloVac er en effektiv teknologi til reduktion af me-
tan emission fra abne slamlagre pa de danske renseanleeg. Omvendt har det vist sig sveert at
reducere lattergasemissionen ved yderligere procesoptimering, hvilket giver anledning til reflek-
sion i forhold til teknologilgsninger der er malrettet imod at levere emissionsreduktion versus
teknologilgsninger der er designet til at fange og genanvende emissioner i cirkuleere biobase-
rede ressourcegenvinding platforme. Det danske energisystem bliver stadigt grannere, hvilket
betyder at det bliver svaerere af opna klimaneutralitet ved substitution af energiproduktion pa det
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danske energimarked. Derimod understgtter et grgnt energisystem ressourcegenvinding til aget
selvforsyning via biobaseret produktion og dermed substitution af import af emissionsintensive
produkter. En sadan gget selvforsyning med biobaserede produkter fra danske renseanlaeg
kraever yderligere innovativ optimering af sammensaetning af individuelle proces trin i teknologi
design pa danske renseanlaeg. For eksempel vil en yderligere optimering af emissionsfangst
hhv. substitution af fossil produktion kunne opnas ved samtidig implementering af anammox,
slamhydrolyse og CO:2 konvertering. Ligeledes vil struvit (NHsMgPOs) faeldning pa hovedstram
i stedet for pa sidestremmen og/eller struvitfaeldning pa sidestrem fra slamafvanding og slamla-
ger kunne gge selvforsyningen med nitrogen og fosfor i gkologisk landbrug. Sidst skal naevnes
at muligheden for N.P og CO: fangst vil kunne anvendes til at omdanne emissioner til hgjvaerdi
algebiomasse (van Duinen m.fl., 2023). | forhold til algebiomasse produktion anvendelse af stru-
vit og opsamling via gasfase vil have potentiale for produktion af protein af fadevarekvalitet
(Thomsen m.fl., 2024a og b) ligesom produktion af biomasse til merproduktion af biogas vil veere
en mulighed (Bruhn m.fl., 2011).
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10. Kommercialisering og
forretningsgorelse

10.1 Baggrund

Vurdering af muligheder for kommercialisering og forretningsgerelse af resultater er en essen-
tiel del af stettede udviklingsprojekter under MUDP. Indledningsvist er foretaget en analyse af
markedspotentialet med saerlig fokus indenfor reduktion af klimagasser i Danmark, Europa og
USA. En PESTEL analyse daekker vurdering af eksterne faktorer der kan pavirke anvendelse
af metan og lattergas som ressourcer, CO2 regnskaber og LCA vurderinger. P& basis af opna-
ede resultater, vurdering og analyser belyses partnernes potentiale for kommercialisering og
forretningsggrelse.

10.2 Formal

Et af formalene i udviklingsprojektet var at evaluere muligheden for kommerciel veerdiskabelse
af resultater indenfor reduktion af klimagasser opnaet i projektet.

10.3 Metode/forsagsbeskrivelse
Indledningsvist er valgt, at foretage en analyse af markedspotentialet indenfor reduktion af kli-
magasser for Danmark, Europa samt relevant omverden.

Efterfglgende er foretaget en omverdensanalyse for at evaluere de eksterne faktorer, der po-
tentielt kan pavirke muligheder og @ge potentialet for reduktion af klimagasserne metan og lat-
tergas inden for spildevandssektoren. Til dette formal benytter vi PESTEL-analysen, en om-
fattende metode, der systematisk undersgger de politiske (P), skonomiske (E), sociale (S),
teknologiske (T), miljgmaessig (E) og lovgivningsmaessige faktorer (L), som kunne have indfly-
delse pa drivhusgassernes fremtidige vaerdi, muligheder og trusler set ud fra et perspektiv hos
aktgrerne i spildevandssektoren.

10.4 Analyse og overblik af markedspotentiale(r)
Det globale vand- og spildevandsbehandlingsmarked er i vaekst, med en forventning om at
stige fra 323,32 milliarder USD i 2023 til 536,41 milliarder USD i 2030, hvilket indikerer en arlig
veekstrate pa 7,5% (Fortune Business Insight, 2022). Selvom disse tal er globale, afspejler de
en stigende efterspgrgsel efter innovative lgsninger inden for vand- og spildevandsbehandling,
hvilket ogsa geelder for Danmark. Denne tendens understattes af et eget fokus pa beeredygtig-
hed og reduktion af drivhusgasser, herunder N2O og CH4 fra renseanlaeg.

Spildevandssektoren star for op til 7% og 10% af menneskeskabte udledninger af henholdsvis
metan (CH4) og lattergas (N20) (Science Direct, 2022a). Mange renseanleeg gennemgar der-
for et paradigmeskift mod en net-zero-carbon tilstand for at mindske CO2 udledningerne. |
dette arbejde identificeres centrale punkter for drivhusgasudledning, og emissionsfaktorer gen-
nemgas. Direkte udledninger (scope 1) kan udggre mere end 60% af klimaaftrykket pa rense-
anleeg. Flere igangvaerende tiltag er sat i veerk for at identificere kilderne til drivhusgasser og
minimere CO: aftrykket sdsom naervaerende udviklingsprojekt. Der er derfor behov for tekniske
Igsninger, som kan implementeres i de enkelte renseanleegs drift for at minimere drivhusgas-
udledningerne generelt set, hvor indsatser overfor metan og lattergas er altafggrende for at re-
ducere emissionen af drivgasser.

Danmark, ligesom mange EU-lande, har forpligtet sig til at reducere drivhusgasudledninger
betydeligt. | EU har man gennemfart en konsolideret syntese af CH4 og N20O udledninger for at
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overvage fremskridt i forbindelse med Parisaftalen, hvilket understreger vigtigheden af palide-
lige data for udledninger og tendenser (Earth System Science Data, 2021). Laes mere om poli-
tiske og lovgivningsmaessige faktorer i omverdensanalysen afsnit 10.5

Der er en stigende interesse for udvikling af tekniske lgsninger til at reduktion af disse udled-
ninger, da metan og lattergas har hgje CO2-=kv 0g er dermed vigtige drivhusgasser at f& kort-
lagt og reduceret feks, avanceret online styring og proceskontrol (Miljgstyrelsen, 2022; Royal
Haskining, 2022;) og om muligt genanvendt i processerne pa renseanlzeg, for at minimere Kli-
mapavirkningen.

| naeste afsnit findes en mere dybdegaende analyse af omverdensfaktorer og ressourcepoten-
tialerne i drivhusgasserne.

10.5 Omverdensanalyse, (miljgmassige og skonomiske
effektivitetsindikatorer)

| den fglgende omverdensanalyse vil der blive set pa de eksterne faktorer, som vil kunne pa-

virke metan og lattergas set for en spildevandsforsyning. | analysen vil der ogsa blive set pa

markedspotentialet for metan og lattergas som ressourcer, hvis branchen kan udtraekke, rense

og distribuere gasserne pa sigt.

Metoden som er blevet anvendt hedder PESTEL og omhandler de politiske - (P), skonomiske
- (E), sociale - (S), teknologiske - (T), miligmaessige- (E) og lovgivningsmeaessige faktorer (L).
Nogle af faktorerne i naervaerende analyse er lagt sammen for at skabe et enklere billede.

10.5.1 Politiske - og Lovgivningsmassige faktorer

Politisk og lovgivningsmaessig intervention er essentiel for at handtere emissioner af metan og
lattergas fra renseanleeg. Indfgrelsen af greenseveaerdier for emissioner, understgttet af gkono-
miske incitamenter sdsom COz-afgifter og afgiftslettelser, er afgerende. En anbefaling fra et af
regeringen nedsat udvalg, vil anbefale en CO2 afgift pa 750 kr. pr. tons CO2 (FedevareWatch,
2024). Disse politikker er designet til at fremme investeringer i granne teknologier og forbedre
energieffektiviteten i spildevandssektoren (Jkologisk Landsforening, 2023; Danva, 2020; EU,
2022). EU's malsaetning om klimaneutralitet inden 2050 og Danmarks ambition om at reducere
CO2 med 70 % inden 2030 fremhaever ngdvendigheden af en steerk politisk vilje og stram lov-
givning (Det Europaeiske Rad, 2023; Danmarks Statistik, 2023).

Internationale og nationale lovinitiativer, sasom EU's "Fit for 55"-pakke (Det Europaeiske Rad,
2023), seetter en klar retning for reduktion af drivhusgasemissioner. Disse initiativer kreever, at
renseanlaeg tilpasser sig ved at investere i renere teknologier og opfylde strammere emissi-
onsgraenser. Dette lovgivningsmaessige miljg fremhaever vigtigheden af at navigere i regler for
at sikre overholdelse og fremme beaeredygtighed i sektoren (Det Europeeiske Rad, 2023;
KEFM, 2022).

Hvordan CO: opggres er vigtigt og omfatter bl.a. undgdede emissioner og LCA analyser.
Mange lande og virksomheder over hele verden har tilsluttet sig Greenhouse Gas Protocol
(GHG Protocol, 2001) som en standard og rammevaerk til at male og rapportere drivhusgas-
emissioner.

Nar det kommer til lande, har flere af verdens stgrste gkonomier, herunder de fleste industriali-
serede lande, tilsluttet sig GHG Protocol. Det omfatter lande som USA, Canada, Storbritan-
nien, Tyskland, Frankrig, Japan, Kina, Brasilien, Australien og mange andre. Disse lande har
vedtaget GHG Protocol som en vejledning til at udvikle nationale drivhusgasinventarer og rap-
porteringssystemer.
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Nar det geelder virksomheder, har mange store og sma organisationer fra forskellige sektorer
tilsluttet sig GHG Protocol og bruger det som en reference til at male, rapportere og admini-
strere deres drivhusgasemissioner. Mange multinationale virksomheder, herunder store glo-
bale brands, har vedtaget GHG Protocol og bruger det til at udvikle og implementere deres kli-
mastrategier og reduktionsmal.

Det er vigtigt at bemeerke, at GHG Protocol fungerer som et standardiseret veerktgj, men lande
og virksomheder har forskellige forpligtelser og niveauer af vedtagelse og rapportering af driv-
husgasemissioner. Derfor vil tilslutningen og implementeringen af GHG Protocol variere mel-
lem forskellige lande og organisationer.

Corporate Sustainability Reporting Directive (kilde: Corporate sustainability reporting - Euro-
pean Commission (europa.eu)) (CSRD), som tradte i kraft den 5. januar 2023, udvider de krav,
der tidligere blev introduceret gennem Non-Financial Reporting Directive (NFRD), ved at
kreeve, at et bredere saet af store virksomheder samt bgrsnoterede SMV'er rapporterer om
baeredygtighed. Det betyder, at naesten 50.000 virksomheder vil blive pavirket, hvilket marke-
rer en betydelig udvidelse af omfanget for baeredygtighedsrapportering i Europa. Den fgrste
anvendelse af de nye regler er planlagt til regnskabsaret 2024, med rapporter offentliggjort i
2025.

CSRD indfgrer en raekke nye rapporteringskrav, herunder anvendelsen af European Sustaina-
bility Reporting Standards (ESRS), som vil omfatte en bred vifte af beeredygtighedsemner un-
der et "dobbelt materialitets"-princip. Dette indebaerer, at virksomheder skal rapportere om,
hvordan bzeredygtighedsaspekter pavirker deres forretning, og omvendt, hvordan deres ope-
rationer pavirker mennesker og miljget. Rapporteringen skal ogsa verificeres gennem en uaf-
haengig sikkerhedsstillelse.

EU's taksonomi fungerer som et klassifikationssystem, der definerer, hvilke gkonomiske aktivi-
teter der kan betragtes som miljgmeaessigt baeredygtige, hvilket er afggrende for at styre inve-
steringer mod mere beaeredygtige skonomiske aktiviteter. Dette skaber et direkte behov for rad-
givning om, hvordan virksomheder kan tilpasse deres operationer og rapportering for at op-
fylde disse kriterier.

| farste omgang bliver 22 danske vandselskaber direkte omfattet af CSRD, sk@nner branche-
foreningen DANVA (kilde). | relation hertil har Envidan i samarbejde med DANVA udarbejdet
en vejledning for baeredygtighedsrapportering i vandselskaber (DANVA, Vejledning 111, 2024)
Mange flere bliver omfattet i takt med at CSRD ruller ud til mindre virksomheder og i forbin-
delse med at levere beaeredygtighedsdata til stgrre kunder og samarbejdspartnere. CSRD om-
fatter en reekke emnespecifikke standarder indenfor miljg, sociale forhold og governance (ESG
standarder), hvor tyngden ligger pa klima og miljgforhold. Dette vil medfere en vaesentlig eget
fokusering pa aktiviteter i dette omrade og minimering af klimagasser er en af de allervaesent-
ligste aktiviteter.

Forsyninger star i en optimeringsudfordring, da man pa landsplan gnsker at optimere forsynin-
gernes indsats, hvor klimamalet i nogle tilfeelde kommer i konflikt med hensynet til vandmiljget
og energieffektiviteten.

10.5.2 Gkonomiske faktorer

Den gkonomiske regulering spiller en afgarende rolle i at motivere spildevandsselskaber til at
reducere deres emissioner. Jkonomiske incitamenter, herunder CO2-afgifter, er afggrende for
at fremme udvikling og implementering af baeredygtige teknologier (Biofos, 2022). Regerin-
gens klimaplan understreger behovet for incitamenter til at traeeffe miljgvenlige foranstaltninger
sasom afgifter og til genanvendelse af ressourcer som fosfor (Regeringen, 2020; Fgdeva-
reWatch, 2024).
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Jf. Regeringens klimaplan fra 2020 (Regeringen, 2020) mangler der incitamenter i dag til at
treeffe de rette foranstaltninger, og der er behov for en revidering af reguleringen.

Jf. klimaplanen kan dansk vandteknologi bidrage til at Igse globale klimaudfordringer. Derfor er
det vigtigt, at den danske vandsektor fortsaetter med at veere farende, bl.a. ved at straebe efter
at blive energi- og klimaneutral.

Pa spildevandsomradet er der ogsa udfordringen med, at en betydelig maengde ressourcer
som fosfor gar tabt, nar spildevandsselskaber forbraender spildevandsslam. Fosfor er en knap
ressource og vigtig for blandt andet landbruget. Som reguleringen er i dag for danske vand- og
spildevandsselskaber er disse underlagt regler i reguleringen (Retsinformation, 2023) som
gear, at hvis disse ressourcer skulle seelges til f.eks. landbruget direkte fra hovedforretningen,
ville forsyningen skulle spare tilsvarende belgb, da selskaberne er underlagt hvile-i-sig-selv
princippet (Miljgstyrelse, 2010).

P& baggrund af regeringens klimaplan er partierne enige om fglgende:

Greenseveerdier for lattergasemissioner fra renseanlaeg vil blive indfert for spildevandsvolumen
svarende til 30.000 person akvivalenter (PE). Dette deekker ca. 65% af spildevandsmaengden
og 75% af lattergasemissionerne. Senest i 2025 vil der blive drgftet en mulig reduktion af PE-
kriteriet for at veere omfattet af greensevaerdien. En analyse af drivhusgasudledninger fra spil-
devandsoverlgb vil ogsa blive udfert. Neervaerende rapport er ogsad med til at belyse dette.

Der vil blive undersggt tilpasning af den gkonomiske regulering for at styrke spildevandssel-
skabernes gkonomiske incitament til genanvendelse af fosfor i slam og spildevand.

Sidstnaevnte er interessant for spildevandssektoren, da man netop ser store potentialer i res-
sourcegenanvendelse, som ogsa er klimaplanens hovedformal, bare mere malrettet affalds-
sektoren.

Ved andring af regulering vil der vaere positivt incitament for spildevandsselskaber for at im-
plementere lgsninger som udnytter ressourcer som fosfor, energi, aske, gasser, renset spilde-
vand m.m., hvor forsyningerne i dag grundet reguleringen bliver ramt negativt ved f.eks. at
seelge fosforen til landbruget, og dermed intet incitament har for dette, se mere herom i Miljg-
styrelsen, 2023. Dertil ville mindskning af lattergas og metan vaere gkonomiske drivere i fremti-
dige business cases for ny- og reinvestering af renseanleeg. Her vil casene blive vurderet ud
fra hvad udleder mindst, om teknologien udvikles sa gasserne kan fanges eller om gasserne
kan anvendes i processerne pa anlasggene.

For at belyse de gkonomiske potentialer som kan ligge i genanvendelse af ressourcer er mar-
kederne for lattergas og metan belyst.

10.5.3 Markedet for lattergas

Lattergas er bade naturlig og menneskeskabt, dannet gennem processer som nedbrydning af
organisk materiale, som spildevandsrensning og landbrugets brug af kveelstofgadning. Natur-
lige kilder omfatter oceaner, regnskove og jordbakterier (Experimentarium, 2023a).

Der er generelt tre kvalitetstyper af lattergas (Enginelabs, 2023; Polaris Market Research,
2023):

Medicinsk kvalitet af lattergas: Denne type lattergas bruges primeert inden for sundhedssekto-
ren til smertelindring og anaestesi under medicinske procedurer. Medicinsk kvalitet af lattergas
er kendt for sin hgje renhed og ngje overholdelse af specifikke standarder og krav for at sikre
sikkerhed og effektivitet.

Industriel/’kommerciel kvalitet af lattergas: Denne type lattergas bruges i forskellige industrielle
applikationer, sasom fremstilling af mad og drikkevarer, elektronikproduktion, svejsning og mo-
torsport. Industriel/lkommerciel kvalitet af lattergas kan have en lavere renhed sammenlignet
med medicinsk kvalitet og kan indeholde sma maengder af urenheder eller tilsaetningsstoffer
afhaengigt af den specifikke anvendelse.
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Elektronisk kvalitet af lattergas: denne type af lattergas er en finere version af den industrielle
kvalitet, og refererer til et bestemt niveau af kvalitet eller renhed af lattergas, som er egnet il
brug i elektroniske applikationer. Den anvendes primaert i elektronikindustrien til forskellige
processer sasom fremstilling af produktion af mikrochips og andre montageprocesser af elek-
troniske komponenter. | modsaetning til medicinsk - eller industrielt kvalitet af lattergas gen-
nemgar elektronisk kvalitet af lattergas yderligere filtrering og raffinering for at opfylde de
strenge krav fra elektronikindustrien. Det gennemgar omfattende rensning og affugtningspro-
cesser for at fierne urenheder, fugt og andre forurenende stoffer, der potentielt kan pavirke
elektroniske enheder eller kredslgb. Elektronisk kvalitet af lattergas er specifikt tilpasset til at
opfylde de hgje standarder i elektronikproduktionsprocesser, hvor selv sma maengder af uren-
heder kan pavirke ydeevnen og palideligheden af elektroniske komponenter.

Jf. en undersggelse om markedspotentialet for lattergas generelt fra Polaris Market Research
fra 2023 var det globale lattergasmarked i 2022 1.121,73 millioner USD veerd og jf. undersg-
gelsen forventes en arlig veekstrate (CAGR) pa 8,4% (rapporten fra 2020 estimerede en
CAGR pa 7,1 % og en markedsvaerdi pa 996 millioner USD, hvilket tyder pa et marked i mere
markant vaekst end tidligere antaget) i perioden 2023-2032. Denne vaekst kommer fra mange
anvendelsesomrader, men iseer medicinsk brug er med til at gge markedsvaeksten de kom-
mende ar, hvilket COVID-19 ogsa har veeret en arsag til (Marketresearch.com, 2022). Denne
efterspergsel pa medicinsk lattergas er ogsa drevet af gget velstand i forskellige lande, som i
2020 iseer var drevet af det asiatiske marked.

Nirtous Oxide Market Size, By Region, 2019 - 2032
(USD Million)
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FIGUR 44. lllustrerer den reelle markedsveerdi fra 2019-2023 samt den estimerede markeds-
veerdi fra 2023-2032 (Polaris Market Research, 2023).

Jf. en undersggelse fra Marketresearch.com fra 2022 (Marketresearch.com, 2022) forventes
det, at markedet for elektronisk kvalitet af lattergas globalt vil have en estimeret veerdi af
188,45 millioner USD i 2022 og vil stige til 291,89 millioner USD inden 2028 med en arlig
veekstrate (CAGR) pa 7,56% i labet af perioden — som afspejler tendenserne for lattergasmar-
kedet generelt. Undersggelsen viser at i 2021 estimeres det, at det nordamerikanske marked
for elektronisk kvalitet af lattergas har en vaerdi pa 15,18 millioner USD, mens Europa forven-
tes at na en veerdi pa 41,97 millioner USD inden 2028. Det forventes at Europas andel vil na
14,38% inden 2028 med en gennemsnitlig arlig vaekstrate (CAGR) péa 6,53% i analysens peri-
ode. Nar man ser pa Asien, er de bemaerkelsesvaerdige markeder Kina og Japan med en for-
ventet CAGR pa henholdsvis 8,20% og 6,48% i de kommende ar.

Nar det kommer til udbuddet af lattergas, produceres det som et biprodukt af ammoniakpro-
duktion og ved forbraending af fossile braendsler. Som naervaerende rapport ogsa omhandler
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sa forekommer lattergas ogsa naturligt og kan frigives fra bade naturlige og menneskeskabte
kilder som spildevandsrensning.

Bade Marketresearch.com og Polaris Market Research peger pa store udbydere af lattergas til
markederne. Med den ggede efterspegrgsel de kommende ar grundet eget vaekst og velstand,
vil prisen pa lattergas vaere afheaengig af om udbuddet af lattergas kan felge med denne sti-
gende efterspgrgsel. Der ma alt andet lige dermed veere gode markedsmuligheder for kontinu-
erlig produktion af lattergas til det globale marked. Ved en omstilling hvor danske og europaei-
ske renseanlaeg omlagde dele af produktionen, sa lattergas bliver en ressource frem for et kli-
maproblem. Som med fosfor vil der ogsa her vaere fordele for de kortere forsyningskeeder,
hvor lokal produktion af lattergas vil skabe gevinst pa flere parametre.

10.5.4 Markedet for metan

Menneskeskabt metan udger sterstedelen af atmosfaerens metan. Det stammer primeert fra
landbruget, hvor drgvtyggende husdyr og handtering af dyregadning er kilderne. Yderligere
udslip kommer fra lossepladser, rismarker, minedrift, renseanlzeg og afbraending af fossile
braendstoffer som naturgas og kul. Naturlige processer skaber ogsad metan, nar organisk mate-
riale nedbrydes uden tilstraekkelig ilt. Naturligt metan dannes ved nedbrydning af organisk ma-
teriale i vddomrader og jordbunde, samt i fordgjelsessystemet hos drgvtyggende dyr og ved
nedbrydning af affaldsstoffer fra insekter (Experimentarium, 2023b).

| denne rapport vil der blive set pa hgjrenset metangas og de produkter, som der kommer ud
af dette.

Hgjrenset metangas (The Business Research Company, 2023; Markets and Markets 2023;
datamintelligence.com, 2023) anvendes i fremstillingen af elektroniske enheder som f.eks. sol-
celler, nanopartikel diamant, grafen, biogas, kulstofkilde i produktion af karbidveerktgjer, ke-
misk syntese, varmedetektion, brintbreendstof. Hgjrenset metan fra biogas er blevet ophgjet
som en alternativ energikilde. Gas med over 95 % renhed kan blive anvendt som breendstof,
dog skal gassen veere over 97 % ren for at kunne distribueres i gasledningsnettet. Efter-
spargslen pa flere af disse produkter som solceller, biogas, grafen og brint er steget og vil
ogsa stige eksponentielt de kommende ar, hvilket er med til at vise en vaekst i markedet for
hgjrenset metangas generelt set. Der er gennem arene blevet efterspurgt stadig renere og
mere stabil kvalitet. Forskellige virksomheder producerer ren metangas med en renhed pa op
til 99,999 %, som anvendes i flere applikationer, herunder stralingsdetektion, kemisk syntese
og flamme gas.

De seneste ar har markedet vaeret ramt af COVID-19 pandemien samt krigen mellem Ukraine
og Rusland som begge har vaeret meget negative for markedet. Priserne pa metangas er ste-
get, hvilket har pavirket virksomhederne. Faldende oliepriser og mindre energiefterspgrgsel vil
fa starre konsekvenser for investeringer i fossile braendstoffer. Over 60% af metangasekspor-
ten er bundet til langsigtede kontrakter knyttet til oliepriserne. Metangas betragtes som et veer-
difuldt overgangsbraendstof med feerre drivhusgasemissioner og mindre forurening end kul.
Krigen i Ukraine har gjort det sveert at se den gkonomiske oprejsning pa kort sigt, som marke-
det havde habet pa efter pandemien. Dog ser alle kilder pa at @get efterspargsel pa elektronik,
kemisk syntese og grennere alternativer som brint til transport vil vaere baerende for en lang-
sigtet veekst.

Far COVID-19 og krigen i Ukraine var CAGR pa 6,6 % mens det efter er faldet til ca. 5,3 %.
Markedet havde en veerdi pa 7,37 milliarder USD i 2023, hvor det starste marked for hgjrenset
metangas er Nordamerika.

Markedet er karakteriseret med fa konsoliderede producenter pa markedet. Dette giver mulig-
hed for lokal produktion af hgjrenset metangas, da de korte forsyningskaeder ma, som med lat-
tergas give fordele for efterspgrgsel og udbud. Med det ggede fokus efter COVID-19 pa mere
lokal produktion af f.eks. mikrochips vil der vaere stor efterspgrgsel efter hgjrenset metangas
leverandgrer placeret i Europa. Samt vil fokus pa gr@nne braendstof alternativer formentligt
stige de kommende ar.
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10.5.5 Sociale faktorer

Samfundets forventninger spiller en vaesentlig rolle i styringen af miljgpavirkninger fra rense-
anlaeg. Offentlighedens og medarbejdernes efterspergsel efter baeredygtige lasninger driver
anlaeg til at vedtage grgnnere praksisser. Vaelgeres grgnne fokus og ansattes gnske om at ar-
bejde for miljgvenlige virksomheder understreger betydningen af social bevidsthed (DN, 2022;
Akademikerbladet, 2021).

10.5.6 Teknologiske faktorer

Innovation inden for teknologi er naglen til at reducere emissioner af metan og lattergas. Ud-
vikling af nye rensningsteknologier og biogasproduktion er eksempler pa, hvordan teknologi
kan bidrage til at forbedre renseanleegs miljgmaessige fodaftryk. Miljgstyrelsens, Rambglls og
CSR.dk’s rapportering om variation i lattergasudslip og behovet for at monitorere, kortlaegge
og udvikle effektive reduktionsstrategier viser vigtigheden af teknologisk fremskridt (Miljgstyrel-
sen, 2022 og 2023, Rambgll, 2021; CSR.dk, 2023).

Avoided emmissions og teknologier til udvinding af ressourcer, er i stor udvikling. Metan og lat-
tergas som ressourcer er omhandlet i afsnittet om markedet for gasserne henholdsvis. CO2 er
og vil i fremtiden ogsa veaere en veerdifuld ressource, og der er flere mader, hvorpa det kan ud-
vindes, iseer ser fremtidsperspektiverne lovende ud. COz fra renseanleeg betragtes som bio-
gen CO2, som har en hgjere vaerdi end almindelig CO2. Nar organiske stoffer nedbrydes i spil-
devandet under biologisk behandling, produceres CO2 som en naturlig del af nedbrydnings-
processen. Denne CO:2 betragtes som biogen, da den kommer fra organiske kilder og ikke fra
fossile braendstoffer eller andre ikke-biologiske kilder.

Genanvendelse af COz2 fra renseanleeg kreever dog stadig teknologisk udvikling og infrastruk-
tur. Implementeringen af disse metoder afhaenger af forskellige faktorer som gkonomi, tilgaen-
gelighed af ressourcer og lokal lovgivning og national regulering. Dog vil udviklingen om muligt
gere det muligt at anvende:

e CO2-fangst og -oplagring (CCS): COz2 kan fanges fra renseanlaeg og opbevares sik-
kert under jorden for at reducere udledningen af drivhusgasser.

¢ CO2-genbrug: COz kan bruges som en ravare til fremstilling af forskellige produkter.
Det kan f.eks. anvendes i produktionen af braendstoffer, kemikalier, plastmaterialer
og byggematerialer. Muligheden for at anvende CO: i byggematerialer til formal som
veje og gulve (ikke baerende konstruktioner) samt i polymerer og plastmaterialer er
veerd at overveje. Det er vigtigt at sikre, at polymerer, der bruger COz, certificeres
korrekt, og at der er en revision af affaldsreguleringer for at tillade genanvendelse af
affald til fremstilling af byggematerialer, sa leenge den miljgmeessige baeredygtighed
samt baereevnen i anvendelsen af cementen kan garanteres (International Energy
Agency, 2023).

¢ Biogasproduktion: Biogas fra anaerob udradning af slam fra renseanlaeg indeholder
bade metan og COz. Biogassen kan opgraderes til et hgjere indehold af metan, som
derefter anvendes til energiproduktion eller som braendstof til karetgjer. CO2, som
fiernes fra biogassen i den forbindelse, kan efterfglgende udnyttes f.eks. gennem bio-
logisk opgradering ved tilsaetning af brint til metan eller opfanges og lagres, som
ovenfor beskrevet.

e Dyrkning af planter: COz2 kan bruges i drivhusgasser til at fremme vaeksten af planter
og afgreder. Dette kaldes ogsa for kultivering med forgget CO..

e Algeproduktion: CO2 kan anvendes som en kilde til at dyrke alger (MDPI, 2022; Sci-
ence Direct, 2022b), som har potentiale til at blive brugt som ingredienser til fodeva-
reproduktion, foder, biobreendstof eller i produktionen af hgjvaerdiprodukter som f.eks.
kosmetik. Her er det muligt igennem f.eks. installation af containere pa renseanleeg at
producere mikroalger, hvilket om muligt kan anvendes som veerktgj mod CO:2 neutra-
litet. Her kan to danske virksomheder naevnes, Pure Algie og Algiecell som begger
udvikler teknologier til CO2 neutralitet igennem algeproduktion i andre industrier end
spildevand.
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Partnerskabet INNO-CCUS (Innovationsfonden, 2022) som drives af Innovationsfonden, der
kombinerer Innomission og Carbon Capture Utilization and Storage (CCUS), saetter gang i de
farste projekter og planlaegger yderligere initiativer i 2023. Danmark har lanceret INNO-CCUS
med det formal at opfylde de ambitigse klimamal om 70% reduktion af CO2 i 2030 og fuld-
steendig klimaneutralitet i 2050. Partnerskabet sigter mod effektiv CO2-opsamling og -lagrings
teknologier samt udvikling af metoder til genbrug af CO2 som byggesten til nye materialer. De
eksisterende teknologier til CO2-opsamling og -lagring er for dyre til at blive brugt i stor skala,
sa der er behov for at gare dem mere omkostningseffektive og gkonomisk rentable. Partner-
skabet forventer at levere resultater allerede i 2025, der vil bidrage til CO2-reduktioner. De pro-
jekter, der er en del af partnerskabet, omfatter bade kortsigtede og langsigtede Igsninger til ef-
fektivt at nedbringe CO2-udledninger.

Sensorer anvendes mange steder i den moderne verden til at monitorere og hjeelpe med at ef-
fektivisere og optimere f.eks. driftsomrader. Sensorteknologi og intelligent databehandling som
Al har ogsa rykket spildevandssektoren igennem flere ar. Sensorteknologien generelt er med
til at monitorere mere praecist og kan vise sideeffekter af monitoreringen som kan give veaerdi
for forsyningen. Neervaerende projekt ser ogsa pa dette og bygger videre pa viden genereret i
de mange forudgaende MUDP-projekter med fokus pa reduktion af lattergas herunder (Milja-
styrelsen 2020, 2022 og 2023). Derudover er udfart et projekt mellem Blue Kolding - Spilde-
vand, Teknologisk Institut samt Doutec, hvor der ogsa her ses pa muligheden for at monitere
og mindske lattergas (Teknologisk Institut, 2022). Sensorer er ved at vaere sa kosteffektive
bade i indkgbspris, robusthed og vedligeholdelse at de kan szettes op mange steder i infra-
strukturen og kan understgtte anleegsdriften langt mere effektivt end tidligere. Dog er der sta-
dig lang vej fra at opseette en sensor til den karer effektivt med data ind i systemerne. | dag er
omkostningerne i brain power til at analysere data og finde Igsningerne meget hgije, da det
kraever mange ressourcer at delvis manuelt justere, kalibrere og vedligeholde sensorer, iseer i
hardere miljger som inde pa renseanleeg. Pa basis af erfaringer kan konstateres at der ofte
anvendes lige sa mange timer i implementering, justering og efterarbejdet, som den bespa-
relse man opnar ved sensorerne. Der vil Al veere en stor mulighed for lettere at implementere
sensorer som hurtigt kan kommunikere og effektivisere drift ud fra data som er analyseret pa
store meengder data som forsyninger allerede i dag formentligt ligger inde med.

10.5.7 Miljomaessige faktorer

Forbedring af behandlingsprocesser og implementering af cirkuleere gkonomiprincipper er
centrale strategier for at reducere miljgpavirkningen fra renseanleeg. Fokus pa ressourceud-
vinding og energipositive anlag, som Aarhus Vands Marselisborg Renseanlaeg, demonstrerer
potentialerne for at fremme beaeredygtighed i sektoren og BIOFOS i VARGA projektet (Aarhus
Vand, 2023; Biofos, 2022; Miljgstyrelsen, 2023, Retsinformation, 2023).

Omskiftningen til cirkulaer skonomi, hvor genanvendelse af materialer og ressourcer fra spilde-
vand er essentielt for at optimere ressourceudnyttelsen og minimere affald. Ved at fremme
teknologier og processer, der understatter genanvendelse og ressourceeffektivitet, bidrager
spildevandssektoren til cirkulzer gkonomi. Denne tilgang er i overensstemmelse med princip-
perne for beeredygtig udvikling og understgttes af initiativer sdsom certificeringen af Struvit
(fosfor fra spildevand) til brug i gkologisk landbrug, som abner op for nye markedsmuligheder
og kortere forsyningskaeder (Jkologisk Nu, 2023; Clean Tech Watch, 2023).

Der er flere ressourcer pa vej fra spildevandsbranchen som f.eks. biochar. Dog er der flere po-
litiske faktorer, som spaender ben for udnyttelsen og anvendelse af ressourcerne i praksis.
Som eksempel Struvit har det taget EU 6 &r om at godkende Struvit til gkologisk brug (Jkologi
Nu, 2023). Hvis vi som samfund og global branche generelt set skal fa sat hastigheden i udvik-
lingen og anvendelsen af genanvendte ressourcer op, er det vigtigt at nationale og internatio-
nale politiske instanser saetter dette som hgj prioritet. Hvis industrien ikke kan se at deres ud-
viklingsomkostninger kan betales tilbage indenfor en overskuelig fremtid, vil teknologier ikke
blive prioriteret indenfor denne sektor, hvilket er uddybet i Miljgstyrelsen, 2023.
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10.6 Kommercialisering af resultater

Efter grundig analyse og evaluering af projektets resultater, herunder en kortlaegning af viden
og teknologiske fremskridt i relation til online styring til reduktion af lattergas, er det konklude-
ret, at projektet ikke har frembragt kommerciel veerdiskabelse af en sadan stgrrelse og art, at
det retfeerdigger en videre arbejdsindsats med henblik p4 kommercialisering, business cases,
yderligere udarbejdelse af forretningsmodeller eller konkrete partnerskabskonstellationer.

| nedenstaende afsnit beskrives de potentielle individuelle og i teorien feelles vaerdiskabelses-
scenarier for naerveerende projekt.

10.7 Rapportering pa individuelle og kombinerede
forretningsmodeller

| projektet, er der flere grundleeggende afseet som nye veerditilbud kan na markedet indenfor
konceptstyring, nemlig individuelt af partnerne og i joint venture (felles ejet firma). Da der ikke
i naerveerende projekt har vist sig at veere dannet viden, som kan kommercialiseres direkte,
dels da der er skabt mindre stykker ny viden ud fra eksisterende samt at disse vidensdele ikke
kan beskyttes. Der vil i dette afsnit blive beskrevet kort om de individuelle forretningsmulighe-
der, samfundsgkonomiske veerdier samt hvorledes Vandsektorloven har positiv og negativ ind-
virken pa hvordan vandforsyningsvirksomheder har mulighed for at skabe kommerciel vaerdi af
ny viden i fremtidige projekter.

10.7.1 Individuelt

Alle parterne i naervaerende projekt har opnaet ny brugbar viden igennem ARES projektet.
Flere af parterne vil kunne drage direkte og indirekte nytte af denne viden i deres virke, sasom
radgivningsarbejde, teknologiudvikling og -forstaelse og driftsarbejde pa anlaeg. Alt sammen
for at skabe mere viden om hvordan emission af lattergas og metan pavirker spildevandshand-
tering, samt hvordan det er muligt at reducere eller nyttigggre emissionen af disse drivhusgas-
sefr.

10.7.2 Spildevandsforsyning (eksempel med Aarhus Vand)

Aarhus Vand, som et vandforsyningsselskab, er underlagt specifik regulering, der er afgg-
rende for udformningen af deres forretningsstrategier. Dette er primaert fastlagt i Vandsektorlo-
ven samt en dertil hgrende bekendtggrelse vedrgrende vandselskabers engagement i tilknyt-
tede virksomheder (Retsinformation, 2016). Det er essentielt at anerkende, at tilknyttede akti-
viteter skal have direkte forbindelse til vandselskabets kerneforretning, baseret pa dets ngd-
vendigheder og/eller ekspertise og viden inden for omradet. En detaljeret positivliste over
disse aktiviteter preesenteres herunder:

1. Udnyttelse af uundgaelig fysisk, driftsmeessig og administrativ overkapacitet, der er
ngdvendig af hensyn til vandselskabets sikring af forsyningssikkerheden og af hen-
syn til gvrige lovkrav

2. Udnyttelse af vandselskabets szerlige viden fra vandselskabets hovedvirksomhed til

eksempelvis kursusvirksomhed, deltagelse i samarbejder med private aktgrer, herun-
der vedrgrende private aktgrers teknologiudvikling og eksportvirksomhed

3. Salg af rettigheder til resultaterne af udvikling, der hidrgrer fra udviklings- og demon-
strationsvirksomhed vedrgrende vandselskabets hovedvirksomhed

4. Dirift af vejafvandingsanleeg i vandselskabets eget forsyningsomrade

5. Rottebekaempelse i vandselskabets eget forsyningsomrade

6. Drift af forrensningsanlaeg for offentlige og private institutioner og virksomheder
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7. Teknisk bistand til kommunens udarbejdelse af kommunale vandforsyningsplaner og
spildevandsplaner

8. Vandforsyningers afregning og indberetning for spildevandsforsyninger, nar dette fo-
retages i forbindelse med vandforsyningers maleraflaesning i vandforsyningens eget
forsyningsomrade

Hvis naervaerende projekt havde muligheder for at kommercialisere vaerdiskabelsen enten indi-
viduelt eller sammen, ville det sandsynligt veere inden for omrade 2 og 3. Med hensyn til om-
rade 2 kan et partnerskab potentielt udnytte Aarhus Vands seerlige viden til at stgtte salg og
tilbyde specifik ekspertise i implementeringen og tilpasningen af lignende teknologier hos an-
dre vandselskaber. Aarhus Vands viden ville kunne inkludere eksisterende ekspertise fgr pro-
jektstart samt ny, specifik indsigt opnaet gennem projektet. Kommercielle partnere kan derfor
indga aftaler med vandselskabet om ydelser baseret pa denne seerlige viden og kompetence.
Skulle parterne udvikle ny, faelles viden eller teknologi med kommercielpotentiale, kan de af-
tale, hvordan rettigheder skal fordeles og potentielt udnyttes kommercielt, bade sammen og
individuelt.

10.7.3 Radgiverne

Gennem naervaerende projekt er det identificeret at forretningsgerelsespotentialet primeert lig-
ger ved radgiverne. Igennem projektet er det identificeret, at der kan opnas en markant reduk-
tion af metan gennem implementering af tiltagene overdaekning og vakuumsystem. Forret-
ningspotentialet for radgivere vil heri veere design af overdeekning samt assistere i installering
og implementering af EloVac samt vurdering af opnaet effekt.

Med det stigende globale fokus samt pres for interessenter for at reducere drivhusgasudslip
indenfor renseanlaeg (laes mere i omverdensanalysen afsnit 10.5), er der skabt et voksende
marked for teknologier samt specialiseret radgivning. Derudover har det stigende lovgivnings-
maessige krav om rapportering (f.eks. CSRD) og reduktion af drivhusgasemissioner skabt be-
hov for specialiseret viden om COz regnskaber og LCA analyser. Radgivere kan bista virksom-
heder med at navigere i disse krav og udvikle strategier for compliance.

Derfor vil viden tilvejebragt i neervaerende projekt give radgiverne en konkurrencemeessig for-
del. Specialistviden om totallgsninger sasom problemidentifikation, reduktionsstrategier, stra-
tegier for tilpasning og integrering af lgsninger til nye eller eksisterende renseanleeg samt assi-
stance med implementering og idriftseettelse. Her vil det vaere en fordel for radgiverne at have
en forsyning med, som allerede har implementeret lgsninger, som kan sammenlignes med de
foreslaede Igsninger, da det giver en direkte forbindelse til operationaliseringen og kan tilveje-
bringe driftsdata som kan vaere med i beslutningsprocesserne pa drifts- og direktionsniveau.
Radgivernes evne til at integrere disse systemer effektivt i eksisterende anlaeg, samtidig med
at de tilbyder specialiseret viden, der gar ud over generelle rad, placerer dem foran i konkur-
rencen og understgtter dansk vandvidens eksportpotentiale. Dette potentiale er globalt og vil
potentielt ege dansk vandeksport som er et mal for Regeringen at @ge dansk vandeksport fra
20 til 40 milliarder kr. frem mod 2030 (Bgrsen, 2021).

Radgivning der derudover kan demonstrere en direkte gskonomisk fordel for deres kunder gen-
nem omkostningsbesparelser eller forbedret effektivitet, vil vaere saerligt veerdifuld. Dette inklu-
derer at hjeelpe kunder med at opna finansielle incitamenter, ROl analyser samt assistere i at
mindske eller helt at undga sanktioner gennem effektiv emissionsstyring.

Generelt vil viden tilvejebragt i dette projekt skabe efterspurgte kompetencer i spildevandssek-
toren, men som ogsa kan kobles til andre sektorer. Disse kompetencer ligger i arbejdet med
monitorering, data samt procesoptimeringer, som skal tilvejebringe data til udarbejdelse af
bl.a. LCA-analyser og multifunktionelle analyser, som kan anvendes til rapportering af bl.a.
CSRD. Alt sammen taler ned i at selskaber, offentlige instanser m.fl. skal se pa flere bundlinjer
end tidligere.

96 Miljostyrelsen / ARES - Aktiv Reduktion af Emissioner fra Spildevandsanlaeg



10.7.4 Teknologiudbydere og vidensinstitutioner

Disse parter vil som radgiverne kunne anvende den viden der er opnaet i projektet ved at im-
plementere viden, data og onsite viden fra driften i dels teknologierne samt anvende denne vi-
den til forskning.

Som behovet for at male f.eks. lattergas til compliance, vil efterspgrgslen pa teknologier til
dette som lattergasmalere ogsa @ges og en direkte relation til get salg ma alt andet lige ogsa
kunne ses over tid, som de nye krav om rapportering og monitorering bliver effektueret.

10.7.5 Joint Venture

Vandsektorloven tillader forsyningsselskaber at danne joint ventures med private virksomhe-
der, ofte refereret til som 40/60-selskaber, hvor forsyningsselskaberne maksimalt kan besidde
40% af ejerskabet, mens de private aktgrer skal eje mindst 60%. Dette samarbejde giver
40/60-selskabet mulighed for at udnytte vandforsyningens ekspertise og kompetencer, samti-
dig med at det giver selskabet en unik mulighed for at arbejde taettere med forsyningens dag-
lige drift, faciliteter og infrastruktur. Selskabet far dog ikke en eksklusiv ret til at saelge til forsy-
ningen, og i tilfaelde af udbud, skal det deltage i konkurrencen pa lige fod med andre udby-
dere.

Aarhus Vand er for gjeblikket et af de eneste vandforsyningsselskaber i Danmark, der aktivt
anvender en 40/60-strategi gennem deres Utility Venture initiativ. Aarhus Vand har indtil videre
etableret fem joint ventures med private partnere: Dryp, Zediment, Sulfinizer, Utilizero samt et
femte under etablering. For disse, savel som for fremtidige selskaber, er det afggrende, at
Aarhus Vand bidrager med sin saerlige viden og kompetencer, eller hjaelper med at frem-
skynde innovation og markedsadgang.

10.8 Konklusion

Effektiv og preecis proceskontrol af lattergas og metan pa renseanlaeg er meget vigtigt for at
na de klimamal som Danmark, Europa og resten af verden har sat, grundet de forholdsvis
store meengder drivhusgasser som anlaeggene udleder i dag. Der er stor vilje fra anlaeggene til
at implementere sadan teknologi til monitorering og styring af drivhusgasserne i systemerne,
da man ser ind i en fremtid med afgifter, sanktioner, skaerpede udledningskrav, socialt pres og
mulig kommerciel ressourceudnyttelse.

Neervaerende kapitels analyse understreger ngdvendigheden af politisk og lovgivningsmeessig
handling for at adressere emissioner fra renseanlaeg, med saerlig fokus pa COz, lattergas og
metan. Centrale punkter inkluderer betydningen af gkonomiske incitamenter som CO: afgifter.
Dog er der stor bevagenhed i ikke at edeleegge erhverv og sikre at incitamenterne kommer til
at agere de steder hvor de efter hensigten har starst veerdi for udledning og drift af anleeg
(energioptimering), den teknologiske (I denne udvikling kan Al ogsa spille en central rolle for
realtids styring, kontrol og optimering af driften pa de individuelle renseanlaeg) udviklings rolle i
reduktionen af drivhusgasser samt betydningen af sociale og miljgmaessige faktorer. For at
opna ambitigse klimamal kraeves der hurtig lovgivning om ressourceudnyttelse, klare greense-
veerdier for emissioner, og fremme af baeredygtige teknologier.

Ved at fremme samarbejde mellem regeringer, industrien, og samfundet, kan sektoren ikke
kun opna reduktioner i drivhusgasemissioner men ogsa fremme langsigtede beeredygtigheds-
og ressourceeffektivitetsmal.

Udover disse tiltag vil globale gkonomiske og politiske incitamenter til dels at udvikle ny tekno-
logi og viden indenfor omradet, samt incitamenter til at implementere disse pa anlaeg veere es-
sentielt.

Som nzevnt er ressourcegenanvendelse en mulig gevinst i effektivt at detektere drivhusgas-
serne pa anlaeggene. Hvis man kan fange, renggre og distribuere gasserne til produktion til de
respektive anvendelsesomrader, vil der dels veere store gevinster i den biogene produktion
frem for syntetisk eller direkte produktion af gasserne, samt vil de kortere forsyningskaeder
ogsa sikre lokal udnyttelse af gasserne samt mindre CO- ved transport af gasserne.
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11. Formidling

Formalet med projektet samt resultater fra ARES er formidlet ved en raekke relevante konfe-
rencer samt artikler. Herunder naevnes de mest omfattende i TABEL 15 og TABEL 16.

TABEL 15. Oplistet indlaeg pa konferencer hvor ARES er praesenteret.

Indlzeg pa konferencer
Nordiwa 1/10 2021
Dggnkursus 5/11 2021
VA dagene 17/11 2021

Dansk Vand Konference 25/11
2021

IWA WWC&E 11-15/9 2022

IWA CSU Webinar nr. 3 22/8 2023
Webinar serie om klimagasser.

NORDIWA 5-7 September 2023

GHG Race to Zero, Water Valley
Denmark

Odense, 13. nov. 2023
Dansk Vand konference 2020

Nordiwa 2021

Singapore Waterweek 2022

Nordiwa 2023

WEFTEC 2023

Titel

N20 emission from Danish WWTP
Lattergas og klimagasser

Nye teknologier til nitrogenfjerning

ARES — Aktiv Reduktion af Emissioner fra Spil-
devandsanleeg

Gas Emissions from WWTP’s — the ARES pro-
ject

Introduction to funding, results and legislation
(Danish context)

Market entry projections of ARES technologies
under different policy scenarios

Klimaopggrelser og -reduktioner
- overblik over initiativer i vandsektoren

ARES Active Reduction of Emissions from
wastewater System

ARES Active Reduction of Emissions from
wastewater System

Effective and Efficient Wastewater management
— Treatment & conveyance

Mitigating Fugitive Methane Emissions — Utility’s
Perspective

Mitigating Fugitive Methane Emissions — Utility’s
Perspective

TABEL 16. Artikler hvor ARES er omtalt.

Artikler

Spildevandsteknisk Tidsskrift nr. 1.
Marts 2022

Ny viden om metan og lattergas i
spildevand

Spildevandsteknisk Tidsskrift nr 4
2021

Titel

Klimaemissioner i spildevandssektoren - hvad
er status og hvor er vi pa vej hen?

MUDPs arsberetning 2020

Tager du gas pa mig

Partner

Envidan A/S
Envidan A/S
Envidan A/S
Envidan A/S

Envidan A/S

Envidan A/S

Envidan A/S

Envidan A/S

VCS

VCS

VCS

VCS

VCS

Partner

Envidan A/S

MUDP

Aarhus Vand

Udover de mange deltagelser i danske samt internationale konferencer har fuldskalaimple-

menteringen af slamlagertank samt EloVac system fungeret som Showcase for adskillige be-
spgende bade for nationale og internationale interessenter. Leverandgren af EloVac, Eliquo
anvender ogsa Ejby Mglle som showcase i flere sammenhzaeng da installationen til dags dato

er deres stgrste anleeg.
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12. Konklusion

Der er i ARES projektet blevet foretaget en reekke undersggelser og hovedkonklusioner er
sammenfattet i dette afsnit.

Metanemissioner og gget biogasudbytte fra renseanlaeg
e  Der er pavist reduktion af metan ved implementering af slamlager og vakuumsystem
péa Ejby Mglle renseanlaeg. Metanemissionen fra hele anleegget blev reduceret med
omkring 45% fra 23,7 kg CHa/time for etablering til 13,1 kg CHa/time efter etablering
og idriftsaettelse af et nyt lukket slamlager med tilhgrende vakuumsystem. Hvis emis-
sionsbidraget fra gasmotoren ikke regnes med, er emissionsreduktionen omkring
56%.

e Der er kvantificeret metanemissioner fra fire danske renseanlaeg og metanemissions-
faktoren varierede mellem 5,6% og 8,4% af den total biogasproduktion pa de fire ren-
seanlaeg.

e Undgaet metan emissioner fra slamlageret og supplerende metan frigivelse ved va-
kuumsystemet har fert til en ekstra biogasproduktion pa ca. 4%.

o Der ses itilleeg en forbedring af slamafvandingsegenskaberne med en stigning i ter-
stofprocenten pa 1-2%. Dette udger en supplerende besparelse ved slutdisponering
af slammet pa ca. 300.000 kr. arligt.

Lattergasemissioner fra renseanlag
o Der er kvantificeret lattergasemissioner fra fire renseanlaeg. Disse emissioner er
steerkt varierende og i nogle malekampagner er lattergasemissionen ikke malbare.
Disse resultater understatter tidligere observationer omkring stor tidslig varierende
lattergasemissioner fra renseanlaeg.

e Der er testet forskellige malemetoder i ARES projektet og sidelgbende projekter. Det
ser ud til at metoderne opfanger den samme dynamik i lattergasvariationer, men der
er pt. ikke fuld overensstemmelse i den kvantitative opggrelse af emissionerne.

e Der blev iveerksat en raekke styringsstrategier pa Ega Renseanlaeg. ZA£ndringer i be-
lastning og driftsparametre har dog vanskeliggjort en entydig konklusion og en positiv
effekt af disse styringstiltag synes ikke at veere tilfaeldet. Dette stemmer ikke overens
med andre danske fuldskala undersggelser, som har pavist end dog markante reduk-
tioner af lattergasemissioner gennem implementering af online styringer.

o Pilotforsag har vist at der ved kulstofdosering forekommer hgjere lattergasproduktion,
men ved nitratfrie forhold har kulstofdosering en positiv effekt pa lattergasreduktion.

o Emissionsfaktoren fra et deammonificerende rejektvandsbehandlingsanleeg blev
kvantificeret til 1,4 %, hvilket er noget lavere end ellers observerede emissioner fra
sadanne anlaeg.

Metan - og lattergasemissioner fra renseanlaeg
o Der er for farste gang forsggt kvantificeret metan- og lattergasemissioner fra kloak-
nettet i Odense. Metan- og lattergasemissionen blev malt fra 15 hot spots i kloaknet-
tet. Summen af emissionshastighederne er kvantificeret til 46 g CHa/time og 1,1 g
N20/time for hhv. metan og lattergas.

e Den testede nitritmalemetode var meget palidelig, men vanskelig at drifte grundet ud-
fordringer med leverance af forbrugskemikalier. Dette medfarer ogsa forholdsvis
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store driftsudgifter, som ikke kan modsvares af gget viden om lattergasudviklingen,
som ikke i forvejen kan opnas fra direkte lattergasmaling i vandfasen.

LCA og skonomisk vurdering

Resultaterne fra ARES projektet er blevet ekstrapoleret i scope 1-4 pa nationalt plan. Proces-
emissioner i scope 1 er hotspot, hvor der skal/kan gares noget. Baseret pa resultaterne fra
ARES er der starst potentiale for reduktion ved implementering af slamlager med vakuumeks-
traktion.

e  Skyggeprisen for implementering af slamlagertank samt EloVac med fokus pa emissi-
onfangst, har vist at en reduktion af emissionsfaktoren i enheden % produceret bio-
gas, fra 6,9% til 3,1% har kostet 110-222 DKK/ton COz2-=k. Som er noget under den
omtalte CO2 afgift pa 750 DKK/ton COz-=kv. Dog er der ikke regnet vedligeholdelses-
omkostninger med.

o Konsekvensberegning for aendrede emissionsfaktor ved implementering af slamla-
gertank samt EloVac, giver ved 50% implementering af den danske spildevand knapt
6 % reduktion af den samlede GHG emission fra den danske spildevandssektor.

o Da der ikke er opnaet en dokumenteret effekt af procesoptimering for reduktion af lat-
tergasemissionsfaktoren i ARES, er der under skyggepris for klimaeffekt beregnet en
teoretisk skyggepris for reduktion af emissionsfaktor med 50% med omkostninger op-
gjort til sensorer anvendt pa Marselisborg renseanleeg. Den teoretiske skyggepris er
beregnet til 538 DKK/ton CO2-=kv. Skyggeprisen viser det gkonomiske potentiale for
at investere i sensorer til lattergasreduktion, ved indfaring af en CO2-=«v afgift pa 750
DKK/ton CO2-zkv.

Formidling

ARES projektets partnere har haft stort fokus pa formidlingsaktiviteter og opnaet viden har vee-
ret delt bade nationalt og internationalt pa mere end 8 konferencer i perioden fra 2021 til 2023.
Der er skrevet artikler i danske tidsskrifter og der er ved at blive publiceret 2 videnskabelige
artikler baseret pa de opnaede resultater.

Med deltagelse af universiteterne DTU og KU har der i projektet veeret tilknyttet 2 studerende.

Kommercialisering

| projektet, er der flere grundlaeggende afszet som pa sigt kan na markedet indenfor koncept-
styring, individuelt af partnerne og/eller i joint venture (feelles ejet firma). Der er ikke i neervee-
rende projekt dannet viden, som kan kommercialiseres direkte, da der er skabt mindre stykker
ny viden ud fra eksisterende forstaelse samt at disse vidensdele ikke kan beskyttes.
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13. Perspektivering

Bestraebelserne pa at reducere klimagasser fra kloaksystem og renseanlaeg vil fortszette efter

at projekt ARES er afsluttet. Projektets resultater giver anledning til forskellige overvejelser om
hvor fokus for de fremtidige aktiviteter bar vaere. Dette afsnit opsummerer en del af overvejel-

serne, der har veeret draftet blandt projektdeltagerne i ARES.

ARES projektet har pavist at forskellige malemetoder i forskellige tidsoplgsninger giver forskel-
lige resultater for emission af klimagasserne lattergas og metan. Disse forskelle kan dels til-
skrives metodeforskelle men ogsa de sammenlignede perioder. | dette projekt ses der store
forskelle ved sammenligning af lattergasmalinger, og her kunne det have vaeret gnskeligt, at
have leengere tidslige sammenlignings forlgb.

Nye malemetoder med stationzert monteret udstyr, der overvager hele renseanlaegssektioner
som f.eks. luftningstanke eller radnetanke vil kunne give vaerdifuldt indblik i dels de udledte kli-
magasser samt formentligt identificere nye emissionskilder. Der mangler dog kontinuerte ma-
lemetoder, der kan kvantificere emissioner af made metan og lattergas. Spot-malinger med
forskelligt maleudstyr kan medvirke til en bedre maleteknisk daekning og karakteristik af emis-
sionerne. Det er af stor betydning at fa iveerksat sammenlignende langtidsmalinger af hhv. be-
regnede lattergas-emissioner fra veeskefase sensorer med hhv. kontinuerte fluxmalinger base-
ret pa f.eks. laser-teknologi, sdledes der kan opnas viden om de unders@gte malemetoders
ngjagtighed samt beskrive observerede forskelle malemetoderne imellem.

Ovenstaende gnske gaelder i lige sa hgj grad for metan. Punktkilder, som f.eks. pakning om-
kring en rddnetanks omrgrer er meget sveere at kvantificere, medmindre der er tale om emis-
sion fra en ventilationskanal, her vil stationeert opstillet maleudstyr veere et ngdvendigt tiltag for
at kunne male, i bedste fald kontinuert, og i naestbedste fald diskontinuert. Det er vigtigt at po-
intere, at det stationaert placerede udstyr skal vaere i stand til at male/beregne en massestrgm.
En anden leere af ARES projektet er, at reduktion af lattergas ved hjaelp af forbedret styring i
procestankene, kan veere sveer at opna. Renseanlaeg kan ikke skaeres over en kam, hvorfor
den manglende reduktionseffekt pa Ega Renseanlaeg ikke kan ekstrapoleres ud pa andre ren-
seanleeg. Belastning, restkapacitet, COD/N-forhold, varierende nedbgrsforhold, aendrede ind-
sivningsbetingelser og mange andre forhold har stor betydning for forsyningernes mulighed for
at opna reduktioner. Sidst men ikke mindst er det vaesentligt at felge lattergas-emissionen
over lang tid, idet arstidsvariationen kan veere meget markant.

Det er forbundet med ikke uveesentlige omkostninger at reducere emissionen af lattergas fra
renseanleeg. Hvis der i fremtiden indferes en afgift pa lattergasemissionen, er der imidlertid et
gkonomisk potentiale for at implementere malinger og reduktionsteknologier. En CO: afgift pa
f.eks. 750 kr/ton vil give et stort incitament til at male og regulere pa renseanlaggene.

Det er vaesentligt at bemeerke, at reduktion af lattergasemissionen ofte kan fare til et kompro-
mis med de gvrige renseformal. Eksempelvis kan det fgre til et valg mellem at rense kveelstof
ned til meget lave koncentrationer med udledning af lattergas til falge eller reducere emissio-
nen af lattergas mod at kveelstofkoncentrationerne i renseanleeggets aflgb bliver hgjere.

En kommende regulering af lattergasudledning fra renseanlzeg skal pa en eller anden made
tage udgangspunkt i malinger af lattergas. Koncentrationsmalinger i det aktive slam (vaeske)
ma anses for palidelige med velkalibreret udstyr. Der er dog usikkerhed pa& omregning til emis-
sion i luften. Der mangler fokus péa luftflowmalinger og opgerelsen af vaeske /gas overfgrsel.
Reguleringen skal formodentlig basere sig pa en kombination af malinger.
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Malet om en 50% lattergas reduktion generelt for renseanlzeg, ber vaere mere anlaegsspecifikt
ift. hvor man er som udgangspunkt. Der mangler vaesentlig flere maleserier fra danske rense-
anlaeg af anlaegs specifikke emissionsrater. Der skal indrapporteres flere data fgr en regule-
ring fastlaegges. En mulighed kunne vaere at kategorisere anlaeggene efter type og belastning
og saette kravene herefter.

Klimaneutralitet i vandsektoren har vaeret pa dagsorden, men er ikke altafgegrende pa et rense-
anlaeg. Nar Scope 3 emissioner skal medregnes i COz-balancen bliver det med dagens materi-
aler naermest umuligt at opna klimaneutralitet. Vi skal i stedet se pa faktiske reduktioner af
CO:z. Det bliver yderligere vigtigt, at lave livscyklusvurderinger pa de initiativer der er i overve-
jelse for at undga CO2 tunnelsyn.

Danske renseanlaeg udnytter i dag ressourcer isaer pa energifronten (i form af biogas, elektrici-
tet og varme) og her har ARES vist, at det er muligt at bade at reducere metan emissionen og
@ge biogas udbyttet. Forsyningerne vil gerne fortseette kursen mod cirkulaer gkonomi og an-
vende flere ressourcer, hvilket skal understattes af reguleringen af vandsektoren. Kvaelstof og
andre naeringssalte og mineraler vil kunne udnyttes. F.eks. vil en gget urinseparering allerede
ved kilden betyde en vaesentlig reduktion i kveelstoftilledningen til renseanlaeg og dermed en
reduceret lattergas-dannelse og -emission. Alternativer til deamonifikationsprocessen kunne
veere en stripning og udnyttelse af ammonium, hvis dette i fremtiden er bade miljgmaessigt og
gkonomisk beaeredygtigt.

Reguleringen af vandsektoren skal i fremtiden sikre at der er balance mellem gkonomisk bae-
redygtighed og miljgbaeredygtighed. De skal spille sammen. Hvordan skal de det? Det skal
gkonomisk kunne betale sig at vaere baeredygtig. Der er nok behov for ’blending obligations’
Der kan laeses mere om disse overvejelser i Varga rapporten kapitel 8 (Miljgstyrelsen, 2023)

13.1 Referenceliste
Miljgstyrelsen, 2023. VARGA Vandressource Genvindingsanleegget
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Bilag 1.

Bilag 1.1

Arbejdspakke 1

LCA CO; aftryk for slamlagertank

Inventory data Characterisation Carbon Footprint
Generelle oplysninger - tanken stal Amount Unit | Comment normalised per FU Unit Factor Unit [kg CO2-eq/m3]
Brutto wolumen 1087 m3
Volume med 0,5 m freeboard- Aktivt volume. 1011 m3
Diameter 13,92 m
Cylinderhgjde 7,15 m
Tankhgjde 8,61 m
Bundplade til staltank tons |excluded
Inventory data til fodaftryk - tanken stal Amount unit |comment
Materiale: total veegten tank 31,9 tons
15% af total vaegten 49 tons | rustfrit AISI 316 syrefaststal 45 kg/m3 4,836 kg CO2-aq/kg rustirit stl 21,8
85% af total veegten 27 tons |carbon stal S3500R eller S355IR (helt almindeligt sij 248 kg/m3 2,299 ke CO2-2q/kgcarbon sti| 57,1
Materizle: zinkbelzgning til galvanisering 1028 m2 etzinklag p& min 100 um 09 m2/m3 724 CO02-eq/m2 coated surfa 6,9
Zinklag 100 um
Levetid zinkbelz=gning 30 ar antages korrosionskategorier C4-C5, dvs levetid 12-48 &, gennemsnit=30 &r
stélbundplade na excluded
Production Germany antages et produktion sted tet pa Berlin
Transport afstand mellem produktion sted til Ode 600 km | beregnet fra Google map og kersel antages med lastbil
Tranportation: veegt x afstand 19140 tonskm 17608 kg km/m3 5,35E-05 ke COZ-2q/kg km 0,94
Installation na = excluded
Drift og vedligeholdelse na excluded
Disposal: genanvendelse - rustfrit stal 42 tons recycling rate 85% 45 kg/m3 -3,8 kg CO2-eqykg rustfrit stal 17
Disposal: genanvendelse - carbon stal 23,0 tons recycling rate 85% 248 kg/m3 -1,7 kg CO2-2q/kgcarbon stal -42
Transport til genbrug station-afstand 15,0 km i antaget
Tranportation: veegt x afstand 4785 tons.km 440 kg.km/m3 9,07E-05 kg C02-eq/kg.km 0,04
Lifetime tank 50 ar
Met carbon footprint 273
Inventory data Characterisatio Carbon Footprint
Generelle oplysninger - tanken beton Amount __ Unit G normalised per FU__ Unit n Factor Unit [kg CO2-eq/m3]
Volumen 1000 m3
Diameter 14 m
Hejde 7 m
Betonbundplade excluded
hgjde 200 mm
vEegten 85 tons
Tagelementer
hgjde 300 mm
vEegten 111 tons beregnet, 2400 kg/m3 densitet af beton
PE membran
Tyk 3 mm 2-3 mm
vaegten 17 tons beregnet, density PE 910-970 kg/m3
Inventory data til fodaftryk - tanken beton Amount  unit
Materiale [aggressiv beton): total veegt tank 215 tons wvagten er uden bundplade 215 kg/m3 0,13 1 C02-eq/kg concre 28,75
Materiale: PE membran 17 tons | beregnet 1,68 kg/m3 2,039 kg CO2-eq/ks PE 3,43
Levetid PE membran 50 ar ,antages den samme som levetid af tanken
Betonbundplade 85 tons excluded
Produktion Denmark antages et produktion sted i1 Sjzlland
Transport afstand mellem produktion sted til v 150 km beregnet fra Google map og kersel antages med lastbil
Tranportation: veegt x afstand 32502 tons.km 32502 kg/m3 5,35E-05 kgCOZ-eq/kg km 1,74
Installation na excluded
Drift og vedligeholdelse na excluded
Disposal: recycling 182,75 tons | assumed that it substitutes gravel, recycling rate unc 215,00 kg/m3 0,000401 ;CO2-eq/kgconcre 0,09
Transport til genbrug station-afstand 15 km  antaget
Tranportation: veegt x afstand 3225 tons.km 3225 kg.km/m3 9,07E-05 kgCOZ-2q/kg km 0,29
Lifetime tank 50 ar
Met carbon footprit 343
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Bilag 1.2  Poster af Maria Farago

VandC;ter - .BIOFOS
An operational framework to quantify the

sustainability of water resource recovery facilities [

M. Faragd*, M. Rebsdorf**, A. Damgaard®, M. Rygaard*

DT s

A—-
e

*Depaortment of Environmental & Resource Engineering, Technical University of Denmark,
Kgs. Lynaby, DK (mfar@env.dtu.dk); **Aarhus Vand, Viby J, DK

—@a Introduction & Research Objectives ‘

Good for environment,
R . . ) ; . economy & society
* Helping decision-makers in the water sector ensuring a sustainable transition u
from single-functional wastewater treatment plants to multi-functional A
Water Resource Recovery Facilities. O
' . Facilities
* Quantifying sustainability of different design solutions beyond sole + Energy recovery
economic considerations. Conventional + Nutrient recyding
- . " WWTP +Carbon sequestration
* Providing a screening framework and an Excel-based tool that quantifies the

life cycle environmental, societal, technical and economic impacts of
technologies for wastewater treatment & resource recovery. .
Figure 1: Sustainability of WRRFs vs conventional WWTPs

tcleane!f.ly_@nti¥ - $A

/o Methodology:

[ =>—¥ Developing a Sustainability Framework for water resource recovery facilities

Economic criteria
* Life cycle costs, revenues
and other potential values

1

Societal criteria |

o * Assesse.g. the safety, !
f number of new jobs

i | Workshops with experts from
| | wastewater sector & universities
|

Literature review
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Operational Excel-based tool

SUSTAINABILITY
CRITERIA

Technical criteria
* Highlight the
long-term reliability

Translating the framework into an
Excel based-tool

the selected case studies

P
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1 Stakeholders testing the tool with
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Figure 2: Overview of the sustainability framework X /..

o [_21 Results & Conclusions
-Q Testing the framework/tool with two real case studies

Table 1: Summary of results for two cases. “Best” means | owest

Case 1: choice of a stainless steel versus a concrete sludge storage tank
envronmental, economic impacts and highest societal and technical value

* The stainless steel solution is more expensive but saves approx. 7 tons CO,-eq 1 a2
Case 2: choice of two different resource recovery technologies . _'th':':::hi“m e | ™ | iiternoeting b e
* Rotating belt filters are better than primary clarification in many indicators. ;:m:mﬂmhn
They increase revenues and save approx. 550 tons CO,-eq/yr. 3 cimtarity
Conclusions: The framework can be applied during planning, design and research :ﬂ:ﬁiﬂm
& development of new solutions as a screening tool to quantify sustainability. It § orex
highlights trade-offs between environmental impacts and other criteria (e.g. a inmwi
solution can be better for the economy but worse for the environment). :,':"D":',':::x::.',,
E :sal'hl\lhmlng place
Future perspectives: The tool is operational and can be updated with other = fpart ol inehow
technologies and indicators. A first version of the tool will be published by the §'ﬂ=v‘Hin
end of 2022. i

Thiswork is partly funded by the Danish Water Sector's Development and Demonstration Program and the utility companies VandCenter Syd, BIOFOS, and Aarhus Vand.
The authors would like to thank Ramball for funding the expenses related to the participation to Singapore International Water Week.

Miljgstyrelsen / ARES - Aktiv Reduktion af Emissioner fra Spildevandsanleeg 107



Bilag 1.3  Udgifter for slamlager samt Elovac-P

Entrepriser Detaljer Entreprengr/leverander |Realiseret gko-
nomi
(afrundet til hel
tusinder)
Radgivning El/tavle design COowl 1.500.000
Risikovurdering og CE Maskinsikkerhed
maerkning OBH/Henneby
Bygningsdesign
Tankentreprise Etablering af ny slamla- | Biogas Teknik A/S 3.000.000

gertank inkl. Omrgrer.

Bygningsentreprise | Etablering af bygning til | Temmerfirmaet Peter Elle- 1.100.000
vakuumtank gaard

Smedeentreprise Ombygning af eksiste- Skandinavisk Stal og Plast 1.500.000
rende pumpeinstallation. | A/S
Nye ror til under tanken.

Tavleentreprise Ny maskintavle Automatic Syd 1.450.000
Ny lystavle
Gl. komponenter som
skal genbruges flyttes til
ny tavle, sddan gamle
tavle kan fijernes.

El-entreprise Installation til det hele Kemp & Lauritzen 700.000
Bygherreleverancer | Elovac - Vakuum tank. Eliquo 3.200.000
Kemitank Gerhard Weber Kunststoff-
Verarbeitung
Rerbro Carl-C
Kran til bygning Fyns kran udstyr A/S
Gasinstallation Gasrer - smed Jack Foged A/S 700.000
Isolering af gasrgr Persolit
Grave- og betonen- | Gravearbejde og beton- | Ngrregaard 2.100.000
treprise fundamenter
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Bilag 1.4 Tegning slamlagertank
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Bilag 2. Arbejdspakke 2 og 3

Bilag 2.1  Teknisk notat - Maling af metan- og lattergasemissioner fra
renseanlaq (Vedheeftet)

Bilag 2.2 Teknisk notat - Maling af metan- og lattergasemissioner fra
udvalgte lokaliteter i Vandcenter Syds kloaksystem i Odense oqg
omegn (Vedheaeftet)
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Bilag 3. Arbejdspakke 4

Bilag 3.1 CAPEX og OPEX ved indkeb og drift af lattergassensorer
Tabellen viser estimat pA CAPEX og OPEX af 4 stk. indkgb og montering af Unisense latter-

«Q
QO
(2]
2}
(o]
o}
(7
o
=
[}
-

IN

Indkeb N20 sensor stk. 18.000 72.000

Montering Kontrolboks 10  timer 800 8.000

Sum, CAPEX 200.000

Kalibrering af sensorer Kits 2 kits/sensor/ar 8.800
1.100

Sum pr. ar, OPEX 156.000

Indkeb N20 sensor 4 stk. 18.000 72.000

Montering Kontrolboks 10  timer 800 8.000

Sum, CAPEX 200.000

Kalibrering af sensorer Kits 2 kits/sensor/ar 8.800
1.100

Sum pr. ar, OPEX 156.000

Bilag 3.2 Flowchart over Ega Renseanlags procestanke

Flowchart over de fire procestankene pa Ega Renseanlaeg. Cirklerne indikerer sensorer: Flow
(turkis), ammonium (turkis), fosfat (gul), SS (brun), temperatur (merke rad), ilt (markebla), ni-
trat (rad), nitrit (lysered), tryk (orange). Rad stjerne indikerer hvor lattergassensorerne, der
maler den oplgste koncentration af lattergas i vandfasen, sad og lilla stjerne OxOff-gas-hatten,
der maler koncentrationen af lattergas i det omrade maleren deekker.
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Bilag 3.3 Fabrikater pa sensorer i procestankene pa Ega Renseanlag

Luftflowmalere: Placeret i tank 1-4, Sierra, FlatTrak 780S
Ammoniummalere: Placeret i tank 1-4, WTW, Varion® Plus 700 IQ
Nitratmalere: Placeret i tank 1-2, WTW, Varion®
Plus 700 IQ

Nitrit/nitratmalere: Placeret i tank 3-4, WTW, NitraVis® 701 IQ NI
[Itmalere: Placeret i tank 1-4, WTW, FDO® 700 I1Q
SS-malere: Placeret i tank 1, 4, WTW, ViSolid® 700 IQ
Temperaturmalere: Placering i tank 1-4, Model ukendt
Lattergasmalere: Placeret i tank 1-4, Unisense, N.O Wastewater
System
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Bilag 3.4  Styring for procestank 1, 3, 4
Procestank 1
litstyring for procestank 1

02T15P

EGAQT-BL701-
Z.02.5¢

EGAOT-BL701- EGA.QT-BL701-
M_0z Z_02_EXPAILT

Qri\PID\O2T1

Nitratstyring for procestank 1

NO3N T1 5P

EGA NM-BL715-
Z_NO3N_SP

EGANM-BL715-
Z_NO3N_KALIE_
EXPFILT

EGA NM-
BL715-
Z FLOW_SP_
NO3

Curi\ PIDANO3TL

Ammoniumstyring for procestank 1

MHANT1 5P

EGAAM-BL714-
M_NHaN

EGAAM-BL714-
Z_FLOW_SP_NH
4

5
4
=
a8
=
=
<]

Autostyring for procestank 1
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EGAFTHL601- [N BN EGAFTELG01-
2 FLOW_SP_AU
0

Cri\PID\NHATL

EGAQT-BL701-
5_D_SP_STATUS

Luft SPT1

EGA.QT-BL701-
Z_STYR_ANVEND

Crri\PIANO3TL

EGAQT-BL701-

» Ammonium styring
— . — = Nitrat styring

» It styring

-+ Auto styring

Cr\PIDNO2TL

Procestank 3
litstyring for procestank 3

EGAQT-8L703-
7.02.5P

EGAOT-BL703- EGA QT-BL703-

M_02 Z_02_EXPALT 2 Flow 5P

oz

g
8
2
£
5

Nitratstyring for procestank 3

NO3M pet. T3

EGANM-BL735-
Z_MNO3N_SP

EGA.NM-BL735-
7_NO3N_MAX_S
3

Ctri\PIANO3T3

EGA NM-BL735-
Z_NO3M_KALIE:

EXPFILT

Ammoniumstyring for procestank 3
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EGA FT-RBT0S-
2_FLOW_EXPRLT

EGAFT-IPDO0-
Z_FLOW_EXPFILT

EGAFT-RPO00-
Z_OR_EXPALT

S coxrrow e
= Z_FLOW_EXPFILT =

o Kt fra . B Setpunkt fra .
Nitrifikation T1 E=Eri Gennemsnit Nitrifikation T3 Gennemsnit
procestank af NHAN procestank 2 af NHAN

EGAAM-BLT24-
Z_NH4N_SP

EGAAM-BL734-
Z_NH4N_SP_CAL
c

Ceri\PIDANH4T3

EGAFT-BLG10-
Z_Fow

EGAAM BLT44-
M_NHAN

EGAAM-BLTI4- EGAAMBL734-
M_NHAN Z_NHAN_KALIB_
EXPFILT

Autostyring for procestank 3

EGA FT-BL603- EGA FT-BLE03-
2_FLOW_SP_AU Z_FLOW_SP_AU
T To_oz

Curl'\PIDANHAT

EGA QT-BL703-
5 D_SP_STATUS

Luft SPT3

EGA OT-BL703-

Crf\PID\NOZTZ:

Z STYR_ANVEND
T

EGA QT-BL702-
5D SP

______ = Ammonium styring
_____ + Nitrat styring

— # |lt styring

* Auto styring

Cri\PID\OZT3

Procestank 4
llitstyring for procestank 4
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02T45P

EGAQT-BL704-
Z .02 sp
EGA QT-BL704- g
Z_02_EXPFILT =
g
Nitratstyring for procestank 4
MNO3N per. T4
NO3MN pct. T4

EGANN-BL745-
Z MO3N_SP

EGANM-BL74S-
Z_NOIN_MAX_S
P

EGANM-BL745-
Z_NO3N_SP_CAL
c

-
i
b
-
=
T
£
8

EGANIM-BL745- EGANM-BL745-
M_NO3N Z_NOZN_KALB_
EXPFILT

Ammoniumstyring for procestank 4

af NH4N fra
AN/DN der
fiermes i T4

EGA AM-BL744-
Z_NH4N_SP_CAL
€1

EGA FT-RBT0S-
Z_FLOW_EXPFILT

EGAFT-IPDO0-
Z_FLOW_EXPFILT

EGA FT-RPDOO-
Z_QR_EXPALT

EGAFT-DN711- EGAFT-BLE10-

EGAFT-DN711-

MRS Z_FLOW_EXPFILT AL
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EGAFT-BLG10-
7_Aow

EGA AM-DN714- EGAAM-BL704-
Z_NH4N_BELAST Z_NIT_KRAV
NING

EGAAM-BL744-
Z_NHAN_SP_CAL
€z

Ctri\PIDANHaTE.

Autostyring for procestank 4

EGAFT-BL604- [N  EGA FT-BLE04-
Z_FLOW_SP_AU Z_FLOW_SP_AU |8
O To_oz

Ctri\PID\NHATA

EGAQT-BL704-
5_D_SP_STATUS

Luft SP T4

Ctri\PID\NG3T4

EGAQT-BL704-
5.D_SP

criyPID\D2T4

_____ » Ammonium styring
_______ > Nitrat styring

-+ It styring

ek Aute styring

Bilag 3.5 Flowchart af Pilotanlaeg

Flowchart over Pilotanleegget pa Marselisborg Renseanlaeg. Anleegget er udstyret med 2 pro-
cestanke (PTA + PTB), efterklaring og indlgb. Cirklerne indikerer sensorer: flow (turkis), am-
monium (grgn), konduktivitet (gul), brun (SS), temperatur (marke rad), ilt (merkebld), nitrat
(red), pH (orange), lattergas (lysegreon). Hydrolysetanken er ikke i drift.
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Bilag 3.6  Belastningsstyringen af Pilotanlaeg
Ammoniumbelastning ved kontinuerlig drift for procestank B. Ammoniumbelastning fra indigbet
[mg/min], ammonium belastningssetpunkt [mg/min], indlgbsflow filteret [I/h].

NH4N Load,SP and regulating Flow
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Bilag 3.7 Flowchart af procestankene pa Viby Renseanlag
Flowchart for Viby Renseanlaeg, PT3 kan fungere som beluftet tank eller som post-denitrifikati-
onstank.

_ . . . . . Redirkulation, Ventilstyring PT1-3
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Bilag 3.8 Flowchart af DEMON®-tanken pa Ega Renseanlag
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Bilag 3.9 Flow og pH i DEMON®-tanken
Nedenstaende figur viser flowet ind i DEMON®-tanken i den undersggte periode. Flowet vises
i m3h.

150
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Flow til DEMON-processen [m3/h]

e (e e maa VRV N e
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Nedenstaende figuren viser ph ind i DEMON®-tanken i den undersggte periode
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Bilag 4. Arbejdspakke 5

Bilag 4.1 EZ1301 - Nitrit analyzer
En nitritanalysator EZ1301 fra HACH anvender en kolorimetrisk malemetode og har fglgende
data:

Technical Data*

Model

EZ1028

EZ1029

EZ1301

Parameter

Nitrite

Nitrate

Nitrate, Nitrite

Measurement method

Colorimetric measurement at
546 nm using NEDD, conform
with standard method
ASTM 4500-NO2-A

Colorimetric measurement at
546 nm using NEDD, conform
with standard method
ASTM 4500-NO3-A

Colorimetric measurement at
546 nm using NEDD, conform
with standard method
ASTM 4500-NO3-A

Measuring range

1 - 100 pg/L NO-N
Optional:

8 - 400 pg/L
(with internal dilution)
16 - 800 pg/L
(with internal dilution)
0.1-10 mg/L
(with internal dilution)

0.2 - 10 mg/L NOg-N

0.2 - 10 mg/L NOg-N
0.1 - 5 mg/L NO,-N

Precision

Better than 2% full scale range for
standard test solutions

Better than 3% full scale range for
standard test solutions

Better than 3% full scale range for
standard test solutions

< 0.2 mg/L NOg-N

Detection limit <1 pg/L < 0.2 mg/L < 0.1 mg/L NO,-N
Cycle time 10 min (dilution + 5 min} 10 min 10 min per parameter
Kemikalie blanding
4.4 Buffer solution
Products Formula MW (g/mol) CAS No. 1 litre solution
Sodium hydroxide NaOH 40.00 1310-73-2 20g
Preparation

Dissolve 20 g sodium hydroxide (NaOH) in 400 mL de-ionized water using a volumetric flask
of 1000 mL. Dilute with de-ionized water to the grade mark.

4.5 Reducing reagent

Products Formula MW (g/mol) CAS No. 1 litre solution
Copper(ll) sulfate pentahydrate | CuSOs " 5Hz0 249.69 7758-99-8 -
Hydrazine sulfate NzH4 " HzS04 130.12 10034-93-2 2g

Preparation

1) Dissolve 0.5 g of copper sulfate (CuSO4 * 5Hz0) in 50 ml of de-ionized water using a
volumetric flask of 100 mL. Mix and add de-ionized water up to the grade mark.

This solution is stable for > 1 month.

2) Take 1 mL of the copper sulfate solution and add to 100 mL de-ionized water in a
volumetric flask of 1000 mL. Add 2 g of hydrazine sulfate (N2Hs * H2504). Dissolve and
add de-ionized water up to the grade mark.

This solution is stable for maximum 2 weeks. Store the reagent in a fridge during
operation to prolong stability.
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4.6 Colour solution

Products Formula MW (g/mol) CAS No. 1 litre solution
Phosphoric acid 85% H3POa 98.00 7664-38-2 100 mL
Sulfanilamide HzNCgHs50:NH. | 172.20 63-74-1 10g
N-(1-Naphthyl)
ethylenediamine C1zH1eCl2N2 25817 1465-25-4 05g
dihydrochloride

Preparation

Dilute 100 mL of phosphoric acid (H:POs, 85%) in 400 mL de-ionized water using a
volumetric flask of 1000 mL. Add 10 g of sulfanilamide (HzNCsH4+S0OzNHz) and dissolve
completely. Add 0.5 g N-(1-naphthyl) ethylenediamine dihydrochloride (C1zH1sClzNz) and
dilute with de-ionized water to the grade mark.

This solution is stable for maximum 2 weeks. Store the reagent in a closed (brown)
bottle and in a fridge during operation to prolong stability up to one month. The colour
solution should be colourless. If the colour solution turns pink/brownish, please
replace to guarantee good results.

4.7 Sulfamic acid solution

Products Formula MW (g/mol) CAS No. 1 litre solution
Sulfamic acid NHzS0:zH 97.09 5320-14-6 60 g
Preparation

Dissolve 60 g sulfamic acid (NHz50:H) in 400 mL de-ionized water using a volumetric flask
of 1000 mL. Mix and fill up with de-ionized water to the grade mark.

Bilag 4.2 Vand anlagget

For at nitritanalysator EZ1301 skal kunne virke kreeves det, at analysatoren bliver tilfgrt ca.
400 ml/h (9,6 I/dag) demineraliseret vand af analysekvalitet. Derfor valgte man at anskaffe et
vandbehandlingsanleeg fra Kriiger Aquacare Purelab Flex 5. Anleegget er i stand til at levere
op til 10l/time type IlI/RO vand, men anbefales op til 10l/dag og passer dermed perfekt til ana-
lysatorens behov.

Dataark Purelab Flex 5:

MODEL

Daily volume <10 liters
Delivery flow rate - maximum Up to 2 I/min
Recirculation flow rate 1 ¥min
Reverse osmosis make up flow rate Up to 10 l/hour
Inorganics (resistivity @25°C) 18.2 MO-cm
Organics (TOC) - typical <Sppb

Direct from internal reservoir

Type lll/ RO water

Bacteria - typical (when fitted with POU Fiiter) <1 CFU/1Oml
Bacteria - typical (when fitted with Biofilter) <1 CFU/10ml
Endotoxin (when fitted with Biofilter) <0001 EU/m|
DNase (when fitted with Biofilter) <20 pg/mi

RNase (when fitted with Biofilter) <0.002 ng/mi
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Bilag 5. Arbejdspakke 6

Bilag 5.1 Emissioner, ressource og energi input og Output

Teknologiscenarie T3b+s T3b+a Th3b+a+CO|T3b+a+h |T3b+s+Elo |T3b+a+Elo |Th3b+a+CO|T3b+a+h+El

PE belastning 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000

Indlgbsspildevand 7300000 7300000| 7300000/ 7300000 7300000 7300000 7300000| 7300000
BioPog [BioPog BioP og Bio P, BioPog [BioPog BioP og Bio P,

N og P ressource forvaltningsstrategi Struvit Anammox |Anammox |Anammox |Struvit Anammox [Anammox |Anammox
Slamudra [Slamudra |Slamudra [Hydrolyse |Slamudra |Slamudrd [Slamudra |Hydrolyse
dning dning dning + og dning dning dning + og

konverteri [slamudra konverteri |slamudra
ng af CO2 |dning ngaf CO2 |dning
indhold | indhold |

Cressource forvaltningsstrategi biogassen biogassen

Input Enhed

Elektricitet, ind kWh/m3 4,35E-01| 4,24E-01| 4,24E-01| 4,24E-01| 4,35E-01| 4,24E-01| 4,24E-01| 4,24E-01

Elektricitet, ind Elovac kWh/m3 - - - - 3,10E-07| 4,52E-07| 5,12E-07| 0,00E+00

TN_ind kg/m3 6,03E-02| 6,03E-02| 6,03E-02| 6,03E-02| 6,03E-02 6,03E-02| 6,03E-02| 6,03E-02

N_rejekt kg/m3 9,04E-03| 9,04E-04| 9,04E-04| 9,04E-04| 9,04E-03| 9,04E-04| 9,04E-04| 9,04E-04

TP_ind kg/m3 1,37E-02| 1,37E-02| 1,37E-02| 1,37E-02| 1,37€E-02| 1,37E-02| 1,37E-02 1,37E-02

COD_ind kg/m3 8,22E-01| 8,22E-01| 8,22E-01| 8,22E-01| 8,22E-01| 8,22E-01| 8,22E-01| 8,22E-01

COD_rejekt kg/m® 3,60E-04| 4,08E-04| 4,08E-04| 2,86E-04| 3,60E-04| 4,08E-04 4,08E-04| 2,86E-04

FeCl3 kg/m3 - 6,20E-02| 6,20E-02| 6,20E-02]- 6,20E-02| 6,20E-02| 6,20E-02

Polymer kg/m3 4,61E-04| 4,61E-04( 4,61E-04| 9,22E-04| 4,61E-04| 4,61E-04| 4,61E-04 9,22E-04

MgS04 kg/m® 6,99E-03- - - 6,99E-03- - -

NaOH kg/m3 1,10E-03]- - - 1,10E-03(- - -

Output Enhed

Elektricitet_ud MWh/m3 1,61E-04| 2,67E-04| 2,97E-04| 5,34E-04| 1,61E-04| 2,67E-04| 2,97E-04 5,34E-04

Varme_ud MWh/m3 6,80E-05| 6,80E-05| 8,19E-05| 1,36E-04| 6,80E-05| 6,80E-05| 8,19E-05| 1,36E-04

Elektricitet_ud_Elovac MWh/m3 - - - - 6,65E-06| 1,10E-05| 1,23E-05| 2,20E-05

Varme_ud_Elovac MWh/m3 - - - - 2,80E-06| 2,80E-06| 3,38E-06| 5,61E-06

Biogas_internt MWh/m3 4,61E-04| 4,61E-04 4,61E-04| 9,22E-04| 4,61E-04| 4,61E-04| 4,61E-04| 9,22E-04

Polymer kg/m3 4,62E-03| 5,15E-03 5,15E-03| 5,15E-03| 4,62E-03| 5,15E-03| 5,15E-03| 5,15E-03

Slam ton dm/m3 1,43E-04| 1,62E-04| 1,62E-04| 1,13E-04| 1,43E-04| 1,62E-04| 1,62E-04 1,13E-04

N bundeti slam TS kg N/m3 6,53E-03| 5,72E-03| 5,72E-03| 5,72E-03| 6,53E-03| 5,72E-03| 5,72E-03| 5,72E-03

P bundeti slam TS kg N/m3 3,60E-03| 5,14E-03| 5,14E-03| 5,14E-03| 3,60E-03| 5,14E-03| 5,14E-03| 5,14E-03

P bundeti struvit kg N/m3 1,54E-03| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 1,54E-03| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00

% P bio-bundet %-vis af P i TSslam 1,00 0,70 0,70 0,70 1,00 0,70 0,70 0,70

% P kemisk bundet med Fe %-vis af Pi TS slam 0,00 0,30 0,30 0,30 0,00 0,30 0,30 0,30

% af P tilgaengeligti struvit %-vis af P i struvit 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00

Ungaet P ggdning kg P/m3 5,14E-03| 3,60E-03| 3,60E-03| 3,60E-03| 5,14E-03| 3,60E-03| 3,60E-03| 3,60E-03

Undgaet N ggdning kg N/m3 2,61E-03| 2,29E-03| 2,29E-03| 2,29E-03| 2,61E-03| 2,29E-03| 2,29E-03| 2,29E-03

Ungdet P ggdning kg/kg terveegt slam | 3,60E-02| 2,22E-02| 2,22E-02| 3,17E-02| 3,60E-02| 2,22E-02| 2,22E-02| 3,17E-02

Undgaet N ggdning kg/kg terveegt slam 1,83E-02| 1,41E-02| 1,41E-02| 2,02E-02| 1,83E-02( 1,41E-02| 1,41E-02 2,02E-02

Emissioner til vand og Jord Enhed

TN_Vand kg/m® 7,28E-03| 6,42E-03| 6,42E-03| 6,42E-03| 7,28E-03 6,42E-03| 6,42E-03| 6,42E-03

TP_Vand kg/m® 8,56E-03| 8,56E-03| 8,56E-03| 8,56E-03| 8,56E-03| 8,56E-03| 8,56E-03| 8,56E-03

Kulstof_ggdning g/kg tprveegt slam 6,47E+02| 5,70E+02| 5,70E+02| 8,15E+02| 6,47E+02| 5,70E+02| 5,70E+02| 8,15E+02

TN_ggdning g /kg tgrveegt slam 4,13E+01| 4,13E+01| 4,13E+01| 4,13E+01| 4,13E+01| 4,13E+01| 4,13E+01| 4,13E+01

TP_Ggdning g /kg tgrvaegt slam 2,97E+01| 2,97E+01| 2,97E+01| 2,97E+01| 2,97E+01| 2,97E+01| 2,97E+01| 2,97E+01

Emissioner til luft Enhed

CH4_Bioprocestank kg COze/m3 1,54E-02| 1,54E-02| 1,54E-02| 1,54E-02| 1,54E-02| 1,54E-02| 1,54E-02 1,54E-02

CH4_radnetank kg COZe/m3 2,84E-01| 2,84E-01| 2,84E-01| 2,84E-01| 2,84E-01| 2,84E-01| 2,84E-01| 2,84E-01

N20_Bioprocestank kg CO,e/m’ 2,73E-01| 2,41E-01| 2,41E-01| 2,41E-01| 2,73E-01| 2,41E-01| 2,41E-01| 2,41E-01

N20_Anammox kg COze/m3 1,25E-05| 1,25E-05| 1,25E-05 1,25E-05| 1,25E-05| 1,25E-05

N20O_EF_Lavt eutrofieringsniveau i recipienten |kg COze/m3 5,72E-05| 5,05E-05| 5,05E-05| 5,05E-05| 5,72E-05 5,05E-05| 5,05E-05| 5,05E-05

N20_EF_Hgjt eutrofieringsniveau i recipienten |kg COze/m3 6,48E-02| 5,72E-02| 5,72E-02| 5,72E-02| 6,48E-02| 5,72E-02| 5,72E-02| 5,72E-02

CH4_fangst_Elovac kg CO,e/m> -6,25E-03| -6,25E-03| -6,25E-03| -6,25E-03

CO2_Bioprocestank kg COze/m3 4,52E-01| 4,52E-01| 4,52E-01| 4,52E-01| 4,52E-01| 4,52E-01| 4,52E-01| 4,52E-01

CO2_Radnetank kg COze/m3 3,54E-02| 3,54E-02| 3,54E-02| 3,54E-02| 3,54E-02| 3,54E-02| 3,54E-02| 3,54E-02

Opbygning af kulstof i jord_100 ar kg COze/m3 -2,14E-02| -1,88E-02| -1,88E-02| -2,69E-02| -2,14E-02| -1,88E-02| -1,88E-02( -2,69E-02
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Aktiv Reduktion af Emissioner fra Spildevandsanlaeg

MUDP-projekt

Formalet med projektet "Aktiv Reduktion af Emissioner fra Spildevandsanlaeg” (ARES) var at

belyse tiltag der kan implementeres pa danske renseanlaeg for at reducere emissioner bade i

form af metan (CH4) og lattergas (N20).

Falgende tiltag og resultater er udfgrt under projektet:
*Demonstreret en 45% CH4-emissionsreduktion ved implementering af over-
daekket slamlager samt EloVac-P vakuumsystem.
*Det er forsggt at kvantificere metan- og lattergasemissioner fra kloaknettet i
Odense. Ved maling af 15 udvalgte spots og en empirisk model er den sam-
lede emission fra kloaknettet vurderet til 9,6 kg CH4/time. Dog kreever en prae-
cisering af kvantificeringen en sterre malekampagne.
*Der er med sporgasdispersionsmetode kvantificeret metan- samt lattergas-
faktorer fra 4 danske renseanlaeg.
*En reekke styringsstrategier blev fors@gt pa Ega Renseanlaeg for opnaelse af
en reduceret lattergasemission. Andringer i anlaeggets belastning og driftspa-
rametre har dog gjort det sveert at konkludere en gnsket effekt af tiltagene.
+Et pilotforsag viste tegn pé at kulstofdosering i aktiv slam g@ger nitratomsaet-
ningen, men at den ggede nitratomsaetning samtidigt ogsa resulterer i en hg-
jere lattergasdannelse. Tilseettes kulstof til aktiv slam ved nitratlave betingel-
ser, gges omsaetningen af lattergas jo mere kulstof der tilsaettes, indtil en vis
graense, derefter tyder det pa at @get kulstof giver reduceret lattergasomseet-
ning.
*Test af nitritanalysator viste udfordringer pga. udfordringer med leverance af
forbrugskemikalier. Og det resulterede i begreensede malekampagner.
Tiltag udfert i projektet er gennemgaet i forhold til Parismodellen og resultater
sammenlignet med IPCC’s opgjorte emissionsfaktorer. Der er ogsa beregnet
CO2-skyggepriser for implementering af naevnte reduktionstiltag.
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