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Arbejdspakke 2 resultater

Overblik

Optimering af styringen af sidestrgmsprocessen til minimering af energi og klimaaftrykket har veeret
det centrale formal med arbejdspakke 2. Dels var opgaven at udvikle og teste konkrete forslag til
robuste og klimavenlige styringsprincipper af sidestramsdeammonifikation i fuld skala, og dels at
udvikle en understgttende procesmodel. Ved at anvende data fra to helt nye sensorer for lattergas og
nitrit og kombinere det med anleeggets andre méaledata er flere kontrolstrategier blevet testet. Til
styrkelse af optimeringsarbejdet er en procesmodel blevet opbygget i WEST pa baggrund af projektets
data, samt anammox-aktivitetsbestemmelser. Endeligt er en reekke forskellige forslag til robuste og
klimavenlige styringsprincipper testet i WEST modelleringssoftwaren for at opna en reduktion af
sidestrgmsprocessens CO2-fodaftryk svarende til hovedstrammens CO2-fodaftryk eller bedre.
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Figure 1 Foto fra Ejby Mglle Renseanlaeg af de to DEMON® tank. Hydrocyklonerne kan ses pa
toppen af tankene med det buede rgde rgr.

Pa Ejby Mglle renseanleeg findes der to sidestrams deammoniseringsreaktorer som er idriftsat i
december 2014. Reaktorerne drives parallelt, har et volumen p& 320 m?3 hver og en
designbelastningskapacitet pad sma 400 kg-N per dag. Begge reaktorer blev bygget som kontinuerlig
omrgrte tanke med en intern klaringstank og har begge en hydro-cyklon som bruges til at separere og
holde granuleert-anammox slam i reaktoren mens overskudslam mistes i overlgbet. Hydro-cyklonen
tillader derfor en adskillelse af tilbageholdelsestid i reaktoren for de forskellige bakterier. Dette er
fordelagtigt for den langsomt voksende anammox bakterie som har brug for en langt hgjere
retentionstid end den normale aktivslam biomasse.
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DEMON-reaktorer opereres normalt ved anvendelse af en patenteret pH-baseret kontrolleret
alternerende luftning, der tillader bade ammonium og nitrit omsaetning kan finde sted i samme
procesenhed. Ammonium Oxiderende Bakterier (AOB) er generelt anerkendt som den vigtigste
bidragsydere til nitrit produktion og iseer til lattergas produktionen, hvorimod anammox bakterier ikke
menes at bidrage til produktion af lattergas. Driftsbetingelser som nitritniveauer, koncentrationer af
oplgst oxygen (DO), pH- og antal beluftningscykler spiller alle en vigtig rolle i produktion og emission
af lattergas. | projektet er den specifikke rolle i hver af disse driftsbetingelser blevet testet.

Med to ens procestanke er VCS’s DEMON anleeg ideelt til at lave test forsgg med. Udover den
alternerende luftning styring (baseline styring) er en kontinuerlig beluftning testet i sgster-reaktoren.
Endeligt er en raekke lattergas og nitrit baseret styringer blevet testet i WEST (N20, NO: styring). Alle
forsgg er lavet under samtidig registrering og beregning af energi- og klima-aftrykket.

Verifikation af lattergas emissionsberegninger

Den stgrste klima-pavirkning fra deammonifikationsprocessen kommer fra lattergas. Som
udgangspunktet for at kunne belyse denne klima-pavirkning kontinuerligt blev der installeret en ny
N20O sensor i hver DEMON tank. Ud fra sensor signalerne og beluftningsmaengden kan der beregnes
en lattergas emissionen og dermed ogsa en CO2-ekvivalent emission. Beregningen er vigtig da den
skal danne et sammenligningsgrundlag for COz-ekvivalent emission fra de forskellige styringsforslag.
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(1)
Beregningerne er lavet ift. formlen (1), og yderlig information og baggrund for beregningerne kan
findes i artiklen og denne referencer?.

For at validere emissionsberegning af COz-aftrykket blev der efter implementering af
emissionsberegningerne foretaget en malekampagne med avanceret offgas maleudstyr. Denne
validering blev foretaget p& bade den normal alternerende drift (baseline styring) og pa den
kontinuerte beluftede (kontinuert styring).

Pa billedet herunder (Figur 2) ses den bla gasslange fra offgas maleren, som opsamlede offgas fra
toppen tankes gaskegle. Offgas maleren er et avanceret infrargdt spektrofotometer der kan male
lattergasindholdet i offgassen med stor ngjagtighed.

Baresela et al. (2016) “Comparison of nitrous oxide (N20) emissions calculations at a Swedish wastewater treatment plant based on water
concentrations versus off-gas concentrations”, ACCR, Vol 7, p185-191.
N20 Emission Calculation Compendium (2014) Unisense Environment.
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Figure 2 Foto fra toppen af den ene DEMON tank pa Ejby Mglle renseanlaeg. Den
bla slange opsamler gas fra toppen af processen og sender den ned
til offgas instrumentet pa jorden.

Under offgas valideringstesten bliver der indsamlet lattergas data fra bade SRO-anleegget og fra
offgas maleren. Efterfglgende blev data behandlet og sammenstillet. P& Figur 3 vises sammenligning
af N2O emissionen beregnet ud far en N2O sensor (liquid) eller fra offgas maleren. Der er for den
alternerende tank god overensstemmelse mellem de to malinger. Forskellen mellem de to malinger
skyldes primeert at opblandingen af gassen i toppe af tanken er langsom og derfor fanges den fulde
dynamik for stripningsprocessen ikke af offgas maleren. For den korte maleperiode var der en
emissions procent p& 3 — 3.3% af den omsatte maengde ammonium. Dette svarer til 5-6 gange N2O
emissionen fra et gennemsnitligt aktivslamanlaeg og er i god overensstemmelse med data fra hele
perioden.

Reference Reactor | Offgas Emission | Liquid Sensor Emission | AGas/Liquid
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Figure 3 Sammenligning af N20O emissionen beregnet ud fra en N20 sensor
(liquid) eller fra offgas méaleren. Der er for den alternerende tank en
god overensstemmelse mellem de to malinger.
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For den nye kontinuerlige beluftede styringsstrategi i sgster tanken vises ligeledes sammenligning af
N20 emissionen beregnet ud fra en N20 sensor (liquid) og fra offgas maleren (Figur 4). Der er for den
kontinuerlige beluftede tank ikke en god overensstemmelse mellem de to malinger. Det er
efterfglgende konstateret at en kalibrering af N2O sensorerne i procestanke ikke var registreret
korrekt, og desveaerre var det ikke muligt ag genskabe kalibreringen fuldt ud. Men baseret pa offgas
maleren er der med den nye styring for den korte maleperiode en reduceret emissionsprocent pa 1.7-
1.8% af den omsatte meengde ammonium.

|__Test Reactor | Offgas Emission | Liquid Sensor Emission | AGas/Liquid

\ . "N-g N 0/ measuremnat 176,85 125,87 40,5%
Continuous Aeration %M of N-treated 1,81% 1,20% .
%N of N-Load 1,68% 1,20%

Offgas Measurement Compared with Model Based Emission
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Figure 4 Sammenligning af N20 emissionen beregnet ud fra en N20 sensor (liquid) eller fra offgas
maleren i den kontinuerte tank. Der er for den alternerende tank en manglende
overensstemmelse mellem de to malinger. Det er efterfalgende konstateret at en
kalibrer

Modellering af deammonifikationsprocessen for
sidestrammen

Med afseet i anleegsbeskrivelsen og dimensioner for Ejby Mglles sidestramsreaktorer, er der opbygget
en simuleringsmodel for anleegget og tilhgrende biokinetiske model for deammoniserings-processen
(Figur 5). Modellen og simuleringerne af Ejby Mglle sidestramsreaktorerne er blev udfgrt i WEST
(DHI) og modellen har en enkelt aktiveret slamreaktionsenhed. Tillgbsflowets indhold er holdt konstant
(steady state) for de fleste simuleringer. Der er i modellen mulighed for at regulere maengden af
kulstof under simuleringerne, da kulstofindholdet i vandet fra afvandingsprocessen af udradnet slam
varierer en del i dataseettet. For at fa modellen til at fungere korrekt, er den interne klaringsenhed og
hydro-cyklon modelleret i seerskilte processer. Det giver i simuleringen mulighed for at opna en
tilsvarende hydrocyklon funktionalitet ved at veelge kun anammox-komponenten og styringer til at
undga svingninger i separationseffektivitet og overskudsslam.
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Figure 5 Skematisk tegning af DEMON reaktoren pa Ejby Mglle Renseanleeg. P& figurens ses bade
den interne klaringstank og hydro-cyklonen. Derudover ses pa toppen af figuren en
reekke styringsmoduler som er implementeret og testet i projektet.

Den valgte biokinetiske model er en ASM-G1-model som er A
baseret p& et klassisk aktiv slam model framework. ASM-G1- \NH4)
modellen beskriver ud over standard modellen ogsa en A(;B'l
model for drivhusgasemissioner for bade den normale 2
alternerende beluftning og den kontinuerlige ,/';Hw;‘\‘ P
luftningsstrategi. Modellen omfatter 4 veje til lattergas —> aos \ % :/Nos\j;
produktion: (1) En biomasse og demmonifieringsreaktion. (2) —s oo oh 2 /—/
Nitritation ved AOB og nitrering ved nitritoxiderende bakterier __ B2 OB
(NOB). (3) NN- og ND-stierne for AOB-bakterierne, der ( oy o)
frembringer N20 og (4) og endelig en 4-trins N, 4
denitrifikationsproces for den heterotrofiske biomasse
(OHO). Modellen for DEMON reaktoren vil veere tilgeengelig NN-A0B ND-AOB
gennem WESTSs proces bibliotek. X/ /

( ) AN
Ved hjeelp af bade online- og laboratorie-malinger fra ‘NZO
anleegget er fra Ejby Mglle har modellen blevet kalibreret i l
forhold til lange tidsserier for bade den alternerede PN
beluftningsstrategi og den kontinuerlige luftningsstrategi. \’\ NZ/}

Den kalibrerede model blev derefter brugt til at vurdere
potentialet i nye kontrolstrategier med hensyn til drivhusgasemissioner.

Modellering af baseline deammonifikationsprocessen

Modellen blev kalibreret med dataszet fra malekampagner fra DEMON anlaegget, i henhold til bade
den alternerende styringsstrategi og den kontinuerte styringsstrategi. | malekampagnerne var der en
del beveegelse i reaktorernes drift, hvilken ogsa kan ses ud af det udvalgte reference dataseet (de bla
kurver i Figur 6). Med muligheden for at teste modellen mod de to forskellige styringskonfigurationer
og data, er der lavet en afvejet og optimal model kalibrering i mellem de to proceskonfigurationer.
Dette har reduceret risikoen for at overfitte parametrene til dataseaettet. Ifglge Figur 6 passer
kalibreringen til de generelle procesbetingelser for dataseettet.

Det skal bemzerkes at malingerne ikke er fra en stationaer proces. Proceduren var at danne et
stationeert og repraesentativt dggn som gentages, og derved forcere en stationger proces til kalibrering.
Derfor kan det ses at maledata driver for NOs, mens simuleringsdata konvergerer omkring et smalt
stationzert band for alle analytter.
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Figure 6 Simuleringsresultat for den alternerende beluftning. De bla kurver er fuldskala reference
dataseettet fra den karende DEMON® reaktor.
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Modellering af kontinuert beluftning

| forsggsreaktoren ved Vandcenter Syd, blev den kontinuerte beluftningsstyring trimmet Igbende, for
at holde processen i et godt omrade ift. ammoniumomsaetning og for at undga nitrit akkumulering. |
WEST modellen er den samme gvelse ligeledes blevet Ilgst med en controller, der tilretter det gnskede
ilt-niveau efter et ammonium seetpunkt. Det vigtigste at bemaerke i figuren 7 er, at
deammonificeringsprocessen, der er en anaerob proces, har de rette substrater og forhold for at lgbe
selvom beluftningen er aktiv. At dette kan lade sig gare skyldes at de observerede kinetiske rater
deekker over en ilt gradient i biomasse partiklerne der beskytter anammox bakterien. Den eneste
made at bestemme hvordan denne gradient skal udtrykkes i model parametrene, er ved at have to
adskilte driftpunkter, som kinetikken kan fittes til. Ved at tune procesparametrene til et omrade, der
fungerer bade ved kontinuert beluftning og pH-baseret styring, opnas den funktionalitet i modellen.
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Figure 7 Simuleringsresultat for den alternerende beluftning. De bla kurver er fuldskala reference
dataseettet fra den karende DEMON® reaktor.

Simuleringstest af alternativer til kontinuert beluftningsdrift

To nye kontinuerlige tidsstyringsstrategier blev testet ved at anvende NO2-sensoren til seetpunktet til
den bedste ydelse hvad angar carbon footprint, hvor nitritations- og deammoniseringsprocesserne var
optimalt afbalanceret.

N20 og NO:2 kontrolleret beluftning

To nye kontinuerlige tidsstyringsstrategier blev testet ved at anvende enten NO:2 eller N2O sensoren til
seetpunktet til den bedste ydelse, hvad angar carbon footprint, hvor nitritations- og
deammoniseringsprocesserne var optimalt afbalanceret (Figur 8).
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Pl control

Pl control

Figure 8 Skematisk repraesentation af Pl Cascade controller for NO2 og N20 styringer af
beluftningen i DEMON® reaktorerne.

N20 kontrolleret beluftning baseret pa load-baserede DO krav er i projektet blevet designet (DeSin
Controller, se herunder). Desveerre er beluftningsudstyret pA DEMON anleegget for stort for at
implementere en N20O kontrolleret beluftning. Ombygningsomkostningerne anslas at vaere 50-70k DKK
og kunne desveerre ikke deekkes af projektbudgettet. Flere muligheder er igennem arbejdspakken
blevet diskuteret inkl. stigning i belastning og en deling af luftflowet, men ingen af disse muligheder
viste sig at veere rentable eller palidelige.

Deammonificaiton Sinus kontrolleret beluftning

For at kunne balancere den kontinuerlige beluftning bedre mellem de forskellige delprocesses i
DEMON anlaegget som leder til lattergas og for at kunne modsta spidsbelastninger er der behov for en
begraenset men styret dynamik af beluftningen.

Et forsgg pa at adressere disse udfordringer er designet af en beluftningsstyring for kontinuerlig
beluftning med et tvunget oscillerende mgnster foresldet (Deammonificaiton Sinus controller).
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Figure 9 Skematisk repraesentation af funktionaliteten af DeSin controlleren beluftningen i

deammonifikationsreaktoren pa baggrund af ammonium load og lattergas

koncentrationerne i tanken.

DeSin-controlleren beregner en gennemsnitlig iltforbrug ud fra et ammoniumsbelastningsestimat. Ud
fra dette handheever beluftningsstyring et cyklisk beluftningsmanster, hvilket skaber kontinuerligt
beluftning men under varierende intensitet (Figur 9). Fase laeengden og amplituden beregnes lgbende

ud fra input fra enten en N20 sensor (eller NO2z — sensor) og leder til en reduktion af N2O-
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Figure 10Controller flow diagram af den modulerede beluftningsstyring som er testet i WEST. Pa
diagrammet er kun beregningen af den modulerede beluftningsfrekvens vist hvor der
i modellen er indlagt forskellige ’fall-back’ kontroller.
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DA

Pa figuren 10 herunder ses resultater fra en simuleringskarsel med DeSin kontrolleren. De bla kurver
er reference data fra baseline simuleringen af DEMON processen med alternerende drift. DeSin
kontrolleren er fint i stand til at minimere meengden af N2O ved at modulere beluftningsmaengden og
dermed er den samlede N20 emission ogsa reduceret.

N NO2 i NO3 1 NH4 B
9 /A ol .
¢ A N AR . o
ol /\ /o \ /
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Figure 1J:Resultate; fra en simuleringskarsel med DeSin kontroller;rn. De b|2;l kurver er reference
data fra baseline simuleringen af DEMON processen med alternerende drift.
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Opsummering af simuleringsresultater

Til sammenfatning af arbejdspakke 2, er alle resultaterne fra fuldskala forsggene og WEST
simuleringerne opstillet i nedenstaende tabel. Der er god overensstemmelse mellem proces data fra
bade den alternerende og den kontinuerte beluftningsstyring i fuld skala og simuleringerne i WEST. |
forhold til baseline data og simuleringen af denne, reducerer alle de nye styringer N2O emissionen
med mere end 50% fra 5% KgN20-N/Kg-NHa4-N til 2,1% KgN20-N/Kg-NH4-N. Samtidig reduceres
energiforbruget med ~15% fra 1,7 kWh/ Kg-NHa-N til 1,4 kWh/Kg-NHa-N.

Table 1 Resultater fra Ejby Mglle (Nerea et al., 2016) markeret med gra, og simulering er resultatet af
forskellige kontrolstrategier.

N20: GWP100 - 265g CO2e/g-N20 (4169 CO2e/g-N20-N), IPCC, ARS5.

Setu Load NHa-N Ener N20 Energy GHG Total NH4 NO;
P Removal ey Emission COz-e COz-e COz-e Conc. | Conc.
A % gNzO—N/ 3 3
Aeration Kg NHs-N/d % kWh/kg-N g NHeN kgCOs/d | kgCO2/d | kgCO2f/d | g/m g/m
o
Full-scalt .
uirscate Intermittent 208 92,6 1,70 50 . 150 | 10
Plant Data
Full-scale Continuous 48 91,8 1,40 22 120 | 9
Plant Data ’ ’ ’
Refi int ittent
elerence nrermitien 208 89,5 1,70 4,84 85,92 3748 3834 152 | 49
Simulation SP NHa
R.Eferen.ce Continuous 208 89,6 1,34 2,2 67,73 1705 1773 120 50
Simulation SP NH4
Simulation Continuous
NO, Control 5P NO» 208 89,8 1,35 2,2 68,23 1709 1778 140 8
Simulation Continuous
208 90,2 1,37 2,1 69,25 1600 1669 100 40
N20 Control SP N,O ! ’ ! !
DeSin Qmin=1 208 93,0 1,67 4,6 84,41 3718 3802 102 1,3
DesSin Qmin=240 208 91,0 1,39 2,1 70,26 1677 1747 105 30
DesSin Qmin =120 208 93,1 1,50 3,4 75,82 2739 2815 103 15

kWh: 243 g COze/kWh, EnergiNet for 2017

Fuldskala kontinuert beluftningskontroller

Kontinuert beluftning

Siden begge Demon-reaktorer blev idriftsat i 2015, er N2O i vandfasen blevet kontinuert malt online.
Trenden for malingerne ses i figur 12. Den sorte linje viser malingerne af N2O i reaktoren, her ses det
at N2O koncentrationerne gges under anoxiske forhold og aftager ved oxiske forhold. Antager man at
det N20 som frigives fra vandfasen under oxiske forhold ikke er signifikant, samt at reaktoren har et
volumen pa ~300 m3, er det muligt at udregne hvor meget N2O, som akkumuleres per tidsenhed. Det
antages at koncentrationen af N2O som er frigivet under den oxiske fase svarer til den koncentrationen
af N2O der akkumuleres ved anoxiske forhold. Meengden N20 udledt under den oxiske fase er lig med
maengden af N2O dannet under den anoxiske fase, hvilket betyder at det meste N2O producers under
den anoxiske fase og bliver udledt fra vaeskefasen under den aerob.
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Figure 12 Typisk lattergas curver p& Demon anleegget i Ejby Mglle. Flydende online malinger (bl&),

offgas malinger (guld) og beregnet off-gas fra flydende malinger (orange).

Ammonium oxiderende bakterier (AOB) reducerer NOs- til NO og N20 via enzymerne "nitrit reductase”
og "nitric oxide reductase”. AOB er ogsa hovedproducenterne af N2O under oxisk begreensede forhold
via "nitrifier-denifikations pathwayen” (Chandran et al., 2011). Dog er N2O ogsa et kendt mellemled
ved heterotrofisk denitrifikation og ma ikke overses selvom anammox reaktorerne ikke har betydelige
maengder kulstof tilgaengeligt. De tre hovedveje for produktionen af N2O er vist i figur 13.

Skiftet mellem anoxiske forhold og hgj beluftning blev foreslaet af (Chandran et al., 2011), som

NO,"

NH,OH

D

S~
(S~
-

NH,OH oxidation pathway

Nitrifier denitrification pathway
= = = Heterotrophic denitrification pathway

NO,- S
\""‘A
NO N~
NO N,O S
G
N,O

Figure 13 Lattergas produktion "pathways"s

veerende af betydning for dannelsen af N20O i reaktorerne. De observerede at i reaktorer, som konstant
blev udsat for disse skiftende forhold, havde en oxidation af akkumuleret NHa4, som medfarer hgj
specifik nedbrydelse og en akkumulation af hydroxylamin, som muligvis kan reduceres til N2.O. Fa ar
senere foreslog Castro-Barros et al. (2015) og Brotto et al. (2015), at en gget omsaetning af NH4 samt
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en overgang fra anoxisk til hgj beluftning udlgser N2O udledninger og derfor ma det ogsd medfare en
reduktion af N2O. N20 reduceres nér forholdende skifter fra at veere anoxiske til at have en lav
koncentration af ilt.

Der er udfart flere forsgg med reaktorer som er delvist nitration-anammox, de forsgg har vist en mulig
anammox aktivitet ved lave koncentrationer af oplgst oxygen (Wett (2007); Salzgeber et al. (2007);
Joss et al. (2009)). Pa trods af at anammox bakterier heemmes selv ved lave koncentrationer af oplgst
oxygen (Egli et al. (2001), kan flokkulering og granuledannelse forhindre heemning af anammox-
processen. Dette skyldes at oxygen optages i de ydre lag, mens de indre lag forbliver anoxiske. Nar
deammonificerings aktiviteten er tilpas hgj ved lave koncentrationer af ilt, kan processen styres ved
hjeelp af kontinuert beluftning. Dette er interessant set fra et driftsmaessigt synspunkt, da det giver
fordele i forhold til periodiske beluftninger. En klar fordel ved dette er, simplificeret drift og dermed
lavere behov for vedligeholdelse idet der ikke sker skifte mellem beluftning og ingen beluftning som
kan have en negativ effekt pA membrandiffuserne og bleeserinstallationen. Joss et al., (2009) foreslog
ogsa at nar der kgres med de delvise nitration-anammox reaktorer, vil det forbedre fiernelsen af
nitrogen i reaktorerne, da nitrogen produceres og konsumeres samtidigt. Dog vil der under forhold
med lav koncentration af ilt veere en udledning af N2O, som dannes af ammonium oxiderende
bakterier.

Alt i alt er der flere grunde til at undersgge muligheden for at reducere eller helt fierne den anoxiske
fase, da det giver en mulighed for at reducere N2O udledningerne. | dette projekt viser vi, at nar man
fierner den anoxiske fase fuldsteendig fra en enkelt-trins deammonifikations-reaktor, er muligheden for
at reducere udledningen af N2O signifikant. | dette tilfeelde, er reduktionen mere end 50%
sammenlignet med kontrolreaktoren. Men det kan veere udfordrende at styre en Demon-reaktor under
kontinuert beluftning,. Det har ikke veeret muligt at finde tidligere forsgg, hvor denne tese har veeret
testet. Demon-reaktorer er designet til at have periodiske beluftninger, fordi der er bade anammox
slam og flokkuleret slam (AOB) som skal leve i reaktoren. Anammox kraever anoxiske forhold,
hvorimod AOB kraever oxiske forhold. Hypotesen for dette projekt er, at fordi anammox er kornet, vil
AOB vokse i de ydre lag, hvor de konsumerer oxygen, og derved opretholder et anoxisk indre lag som
anammox kan vokse i. Den vigtigste udfordring i dette projekt er derfor at sgrge for at der nok oxygen
tilstede for at ammonium oxiderende bakterier har en elektron acceptor, og samtidig ikke for meget
oxygen s& anammox haemmes. Derfor er testtanken heller ikke drevet med brug af
"renggringsprogram” via hydrocyklonen i forsggsperioden, for at kunne opretholde en kontinuert
beluftet reaktor, og derved opna starre anammox granuler.

Metode

| dette forsgg var den ene af de to Demon reaktorer styret af kontinuert beluftning i seks maneder,
mens den anden reaktor var drevet med periodisk beluftning, styret af pH eller NO2 koncentrationen.

Kontrolreaktoren som var udsat for en simpel kontinuert beluftning kontrolleret af indholdett af NHa.
Den bestar af et feedback system, som kan ses i figur 14, hvor de forskellige niveauer af NH4 i
spildevandet kan aktivere hastigheden af bleeserne. Operatgren saetter et maksimum niveau af NH4
og et konfidensinterval. Ved at veelge et minimum og maksimums interval for koncentrationen af NHa,
har man et minimums og maksimums blaeserhastighed. | dette tilfeelde, var gnsket at opretholde en
lav koncentration af ilt, og den maksimale blaeser hastighed blev derfor sat til 50% af den fulde
kapacitet. pH, nitrit og ilt sensorer blev brugt som baggrundsmalinger som kunne stoppe beluftningen,
hvis pH faldt til minimums veerdi (sat af operatgren), eller nitrit og ilt steg til maksimumveerdi.

For at undersgge effekten af ikke at kagre vaskeprogrammet i reaktoren med hydrocyklonen med
henblik p& at fa starre anammaox korn, blev dette program slaet fra under forsggsperioden.

For at overvage processerne i de to Demon reaktorer blev der brugt online sensorer. NH4 er malt med
NitraVis 700/x 1Q, DO er malt med en optisk sensor FDO 700 1Q, NOx (nitrit og nitrat) er malt med
NitraVis 700/x UV/VIS sensor, og pH/ORP er malt med SensoLyt R 700 IQ; alt udstyr er fra WTW
GmbH, Tyskland. N2O koncentrationen blev mélt med en Clark sensor fra Unisense i Arhus. N2O

publiseret - vudp 88.2016 ap2 teknisk rapport d-371633 1.0 / MHAN / 2018-06-18 13



The expert in WATER ENVIRONMENTS D H I )

koncentrationerne blev malt hvert 10. sekund under hele forsggsperioden. Stikpraver blev ogsa udfart
og analyseret for NH4-N, NO2-NOs og suspenderet stof af laboratoriepersonalet pa anlaegget.

Have any of these

User defined values: setpoints been
reached?

‘ Minimum blower speed ‘

‘ Maximum oxygen ‘

‘ Max. blower speed ‘

‘ Maximum nitrite conc. ‘

‘ Maximum ammonia conc. ‘

‘ Minimum pH ‘
‘ Minimum ammonia conc. ‘

Blower speed = (NH4 max -NH4 canc)
‘ Maximum oxygen ‘ YES NO — | * (Blower max — Blower min)/(NH4

l max — NH4 min)

Maximum nitrite conc.

Aeration OFF

‘ Minimum pH ‘

Figure 14 Styring for kontinuerlig beluftning

Hovedspgrgsmalene for vores undersggelser er:

- Kan vi opretholde fjernelsen af nitrogen med lave
koncentrationer af ilt?

- Vil NOB udkonkurrere anammox?

- Kan vi fierne eller reducere "nitrifier-denitrifikation pathway” for
produktionen af N2O?

- Hvad er effekten af at stoppe vaskeprogrammet i
hydrocyklonen?

Figure 15 Demon hydrocyklon v
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Resultaters

Reaktorens ydeevne

Tabel 2 viser en opsummering af resultaterne fra de seks maneders forsgg, som ser meget lovende
ud. | den reaktor som har haft kontinuer beluftning under hele forsggsperioden, har det veeret muligt at
opretholde en konstant lav koncentration af ilt uden en signifikant akkumulering af nitrit. Det indikerer
at koncentrationen af ilt har veeret sé lav at anammox har kunne vokse og forhindre akkumulering af
nitrit. Derudover har den kontinuerte beluftninger givet anledning til at den totale fjernelse af nitrogen
er pa niveaumed fjernelsen i kontrolreaktoren, som havde periodisk beluftning.

Reaktoren var en del tid om at akklimatisere sig til beluftningsmgnstret. | lgbet af de farste par dage
var der en akkumulering af nitrit, som medfarte at koncentrationen af nitrit ndede sin maksimumvaerdi
og beluftningen stoppede. Derfor var reaktoren ikke konstant beluftet i den farste uge af
forsggsperioden. Fjernelsen af NH4-N var pd samme niveau i begge reaktorer under hele
forsggsperioden, figur 16 viser at fijernelsen af begge komponenter ligger mellem 85 og 95%.

Table 2 Resultater fra forsggsperioden

Belastning NHs-N fjernelse Energiforbrug N,O udledning
% N>O-N pr
kg NHa-N /m?3/dag % kWh / kg NHa-N
NH4-N .
belastning
Kontinuert
beluftningsreaktor 0,5 86,4 L5 19
Kontrolreaktor 0,5 87,4 1,7 5,1
-1% -11% -63%
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Figure 16 Ammonium fjernelse som % af belastning. Den rgde lodrette linje markerer begyndelsen
af eksperimentet.

Dog var koncentrationen af nitrat hgjere end det ideelle 10-13% af NHs-fjernelsen i et tilfeelde (figur 18,
sidst i august, farst i september). Dette skyldtes en fejlagtig ggning af ilt, som medfarte en ggning af
populationen af NOB i reaktoren. Rationen af NOzs-N fjernet per NH4 blev gget til 30%. Det kreevede
en kraftig indgriben at reducere den flokkulerede slammasse, hvilket betad hgjere NHa4
koncentrationer og konsekvent lavt ilt matte bruges til at fierne NOB’er fra systemet i perioden efter.

I slutningen af juni 2017 var der en haendelse som gav anledning til et hgjt indhold af suspenderet stof
i rejektvandet, det medfgrte en ubalance i reaktoren, hvorefter der skete et markant fald i ydelsen.
Figur 16 viser et fald i NH4 fjernelsen og figur 17viser en akkumulering af nitrit. Det er kendt viden, at
partikuleert stof heemmer anammox i sidestrams anammox reaktorer (Welker et al., 2017). | dette
tilfeelde, farte det til en akkumulering af nitrit og en lav fiernelse af nitrogen, som resulterer i hgje N20O
udledninger. Dette uheld skyldtes formentlig en defekt i de centrifuger som star for afvandingen, da
der var en stor koncentration af suspenderet materiale i rejektvandet.
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Nitrite accummulation: NO,-N mg/L
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Figure 17 Nitrit koncentration (mg/L). Den rade lodrette linje markerer begyndelsen af
eksperimentet.
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Figure 18 Forholdet mellem nitrat produceret pr. ammoniak forbrugt. Den rgde lodrette linje
markerer begyndelsen af eksperimentet.

N2O udledninger

Lattergas koncentrationerne i vandfasen blev konstant online overvaget og udledningerne er udregnet
som vist tidligere i denne rapport. Figur 19 viser udledningen af nitrogen udledt som N20 i forhold til
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nitrogen som ammonium, dette er i overensstemmelse med typikse litteratur angivelser For at
eliminere fejlene ved at bruge data fra online sensorer er der kun brugt data fra stikprgve analyser.

| starten af forsaget var der ikke forskel i udledningen af N2O i de to reaktorer, begge var teet pa 5% af
NHa der blev fiernet, blev fiernet som N20-N, hvilket er almindelige veerdier. Efter 7 dage, svarende til
10. april, faldt udledningen af N20 fra reaktor 1. Under 1% af det fjernede nitrogen blev udledt som
N:0, hvilket giver en forskel pa mere end 50%, hvis man sammenligner med kontrolreaktoren.

Der kan veere flere arsager til faldet i udledningen af N20 i reaktor 1. Som neaevnt tidligere, kan skiftet
mellem oxiske og anoxiske forhold gge N20O produktionen, hvilket ikke forekommer i reaktoren i dette
forsgg. Dog var der en risiko for at udledningerne fra “nitrifier-denitrification pathway” udfert af AOB
ville @ges nar man saenker iltniveauet. Dette kunne veere tilfeeldet i forsgget med 2-trins PN/A-
reaktoren (partial nitrification-anammox), men i reaktoren i dette forsag, var der bade veekst af AOB og
anammox pa samme tid. Den lave koncentration af ilt var tilstraekkelig hgj, s& anammox kunne
nedbryde NO2, men ikke sa hgj at "nitrifier denitrification” kunne finde sted.s
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Figure 19 Lattergas emissioner beregnet fra online lattergas malinger og laboratoriet ammonia
malinger. Den rgde lodrette linje markerer begyndelsen af eksperimentet.

Andet: energi og kornstgrrelse
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Kartik Chandran et al, (2015), analyserede
praverne fra Demon-reaktorerne pa Ejby Mglle ved
hjeelp af qPCR, og fandt at starre korn indeholder
flere anammox bakterier. Dette kan ses i figur 20,
som viser den relative forekomst af anammox
baktier og NH4 oxiderende bakterier i slamprgver
med forskellig kornstarrelse. Under hele
forsggsperioden, var vaskesprogrammet slaet fra
pa hydrocyklonerne, for at kunne undersgge om
der kunne akkumuleres stgrre korn/granuler i
reaktoren. Figur 22 viser antallet af timer som
reaktoren kgrte, hvor flere timer svarer til
vaskeprogrammet versus kornstgrrelse , malt som
slam >250 mikrometer malt i kg/m3 slam.

Figure 20 Billede af anammox granuler fra Ejby Mglle

Den kontinuert beluftede reaktor brugte kun hydrocyklonen til "fijerne overskudsslam og brugte derfor
feerre timer, omkring halvdelen af den tid kontrolreaktoren brugte. Undtagen den sidste periode af
forsgget, efter uheldet med veeksten af NOB’er, her blev det ngdvendigt at bruge hydrocyklonen flere
timer om dagen for at fierne den store meengde slam i reaktoren. En kendt hypotese i industrien, er at
kornstgrrelsen vil vokse i den kontinuert beluftede reaktor efter 5 maneder uden vaskeprogram, dog
holdt antallet af starre korn sig lavere end antallet i kontrolreaktoren, hvilket strider mod hypotesen.

En anden positiv effekt af bruge hydrocyklonerne mindre, var ikke overraskende, at der skete en
reduktion af energiforbruget reaktoren brugte for at pumpe slammet igennem hydrocyklonerne. Ved
forsggets slutning, der var sparet omkring 11% el. Det var ikke muligt at afggre om energiforbruget
kommer fra beluftning eller fra pumpen i reaktoren. Fordi bleeserne karte pa mindre end halvdelen af
deres kapacitet under den kontinuerte beluftning, vil det betyde at behovet for bleeserkapacitet ville
veere mindre, eller en ggning kapaciteten af total beluftning pa hele rensningsanlaegget, da den ekstra
beluftning kan bruges et andet sted.
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Figure 21 Fra Chandra et al., 2015. meaengde anammox og aerob ammoniakoxiderende DNA-kopier
pr. grnaule starrelse
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Summary (English)

- The optimization of control strategies for a sidestream deammonification reactor was
the main objective of the study.

- Nitrous oxide from two sidestream deammonification reactors at Ejby Mglle was
monitored online using liquid concentration measurements and the emissions
calculations were validated using offgas measurements.

- An ASM-G1 model was implemented in WEST to simulate different control strategies.

- The model included four different pathways of nitrous oxide production and it was
calibrated using real data from the sidestream deammonification reactors.

- Anovel DeSin control that uses nitrous oxide as a control parameter was
demonstrated to reduce nitrous oxide emissions compared to conventional
alternating aeration using the WEST model.

- A simpler continuous aeration control strategy was tested full-scale during six months
in one of the two sidestream deammonification reactors at Ejby Mglle.

- Continuous aeration was shown to reduce significantly nitrous oxide emissions
compared to conventional alternating aeration, 63% reduction during the testing
period.

- During the six-month trial, the continuous aeration reactor suffered a NOB outbreak
and it took more than 3 weeks to bring the NOs concentration in the reactor to the
normal level.

- The continuously aerated reactor had on average 15% less energy consumption than
the control reactor, however, this was mostly due to less use of the hydrocylone.

- Allin all, it was successfully demonstrated via simulation and full-scale demonstration
than different control strategies have the potential to significantly reduce nitrous oxide
emissions from sidestream deammonification reactors.
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