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1 Sammenfatning

I perioden fra 1.1.2016 til 31.12.2018 har Aarhus Vand, VandCenterSyd, Aarhus Universitet, DHI, Envi-
Dan og BIOFOS med tilskud fra VUDP gennemfgrt projektet: Emissions- og energioptimering af deammo-
nifikationsprocesser i hoved-og sidestrgm. Afrapporteringen af projektet indeholder fglgende delrappor-
ter:

- Arbejdspakke 1: Aktivitetsbestemmelse i kvalstof pathways i laboratorieskala
- Arbejdspakke 2: Online styring af sidestroms-anammox med fokus pa reduktion af emissioner
- Arbejdspakke 3: Bestemmelse af anammox-aktivitet i hovedstrgmmen

Nezerveaerende rapport er afrapporteringen af Arbejdspakke 3.
Formalet med Arbejdspakke 3 var at bestemme andelen af omsat kvaelstof via anammox eller nitritshunt i
hovedstrgmmen.

Test i laboratorie i 2016 udfgrt af DHI viser, at anammox-aktiviteten falder, ndr procestemperaturen fal-
der. N&r temperaturen nar 15 °C, falder anammox-aktiviteten til 4-8 %. Ligeledes haenger N-fjernelsen
ogsa sammen med mangden af anammoxbakterier, og undersggelser med prgve fra hovedstrgmmen vi-
ser, at anammoxbakterierne bidrager med <1% af N-omsaetningen i hovedstremmen.

Der blev ogsa foretaget DNA analyser, som viste, at bakteriearterne i hovedstremmen og DEMON anlaeg-
get var forskellige. Dette antyder, at anammox bakterierne overfgres til hovedstremmen i minimalt om-
fang.

I 2018 udfgrte Aarhus Universitet (AU) en fuldskala malekampagne for at undersgge mulighederne for en
nitritshunt i hovedstremmen pa Marselisborg Renseanlaeg. Malekampagnen blev udfgrt med real-time
sensorer, som malte O, NH4*, NO, og NO3. M3lingerne viste, at der blev produceret NOs™ hvilket viser at
der foregar almindelig nitrifikation/denitrifikation i procestankene. Med de opsamlede data kan det dog
ikke afvises, at der er en delvis nitritshunt i procestankene pa Marselisborg Renseanlaeg.

Det specifikke energiforbrug til kvaelstoffjernelse i procestankene blev ogsa beregnet med data fra 2014
og frem til efterdret 2018, og viste et fald i energiforbrug i 2016. Dette fald i energiforbrug kan bl.a. skyl
des Igbende styringsoptimering eller tilstedevaerelse af en delvis nitritshunt. I 2018 har energiforbruge
haft en lille stigende tendens, og grunden til dette kan vaere, at der i en periode har vaeret en delvis nji-
tritshunt i procestankene pa Marselisborg Renseanlaeg, men at driftsforstyrrelser har modarbejdet proces-
sen, og nitritshunten dermed ikke laengere er tilstede.

I forhold til en styringsstrategi for fremmelse af nitritshunten anbefales et styringsprincip med lavi iltset-
punkt, kort slamalder, intermitterende drift med korte aerobe og anoxiske faser samt opretholdelse af en
ammoniumkoncentration pd >2-3 mg NH4*-N/I i vaeskefasen.
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2 English summary

Between 1.1.2016 and 31.12.2018, Aarhus Vand, VandCenterSyd, Aarhus University, DHI, EnviDan and
BIOFQOS, with a grant from VUDP, has completed the project “Emission and energy optimization of dea-
monification processes in main and side stream”. The report of the project contains the following sub-re-
ports:

- Work Package 1: Activity determination in nitrogen pathways in laboratory scale

- Work Package 2: Online Management of Side Stream Anammox Focusing on Reduction of Emis-
sion

- Work Package 3: Determination of anammox activity in the main stream

This report is the report of Work Package 3.
The purpose of Work Package 3 was to determine the proportion of nitrogen converted through anammox
or nitrite shunt in the mainstream.

Laboratory tests in 2016 performed by DHI showed that the anammox activity decreases when the pro-
cess temperature drops. When the temperature reaches 15 °C the anammox activation drops to 4-8%.
Likewise the N-removal is also associated with the amount of anammox bacteria and studies with main-
stream samples show that anammox bacteria contribute <1% of the N conversion in the mainstream.
DNA sequencing were also made which showed that the bacterial species in the mainstream and the DE-
MON plant were different. This suggests that the anammox bacteria transfer from the DEMON plant to the
mainstream is insignificant.

In 2018 Aarhus University conducted a full-scale measurement campaign to investigate the possibilities
for a nitrite shunt in the main stream at Marselisborg Waste Water Treatment Plant (WWTP). The measur-
ing campaign was performed with real-time sensors, which measured Oz, NH4+*, NO>” and NOs". The meas-
urements showed that NOs™ was produced indicating that there is regular nitrification/denitrification in the
process tanks. However, with the collected data, it cannot be denied that there is a partial nitrite shunt in
the process tanks at Marselisborg WWTP.

The specific energy consumption for nitrogen removal in the process tanks was calculated using data from
2014 up to autumn 2018 and showed a decrease in energy consumption in 2016. This decrease in energ
consumption can, among other things, be due to ongoing management optimization or presence of a pdr-
tial nitrite shunt. In 2018 energy consumption has had a slight increase, and the reason for this could/be
that there has been a partial nitrite shunt in the process tanks earlier but operation instabilities hav
counteracted the process, and the nitrite shunt thus is no longer present.

In relation to an operation strategy for the promotion of nitrite shunt, a low oxygen set point control,
short sludge age, alternating operation with short aerobic and anoxic phases, and ammonium concentra-
tion of more than 2-3 mg NH4+*-N / L in the liquid phase are recommended.
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3 Introduktion

3.1 Baggrund

Danske forsyningsselskaber har i flere &r haft stor fokus pa energioptimering gennem en stgrre energi-
produktion og et lavere energiforbrug. I denne sammenhaeng spiller kulstofhgsten i et primaertrin og ef-
terfolgende anaerob udradning af primaerslammet en afggrende rolle. Et gget udtag af primaerslam giver
en ekstra metanproduktion og et reduceret energiforbrug til den biologiske rensning, hvilket muligggr en
positiv netto elproduktion.

Det energiproducerende anlaeg har gget branchens interesse for alternative metoder for kveelstoffjer-
nelse. I Danmark er der nu pa@ mange stgrre renseanlaeg med rddnetanke etableret rejektvandsrensning
med ANAMMOX. Erfaringerne hermed er i de fleste tilfaelde gode med velfungerende sidestramsprocesser,
hvor rensegrader for Total-N ligger pa omkring 85 %. Enkelte danske anlaeg har forsggt at etablere
ANAMMOX i hovedstrgmmen med seed fra en sidestrgms ANAMMOX-proces og kontrolleret udtag af over-
skudsslam fra hovedanlaeg via cykloner. Undersggelser har vist, at en hovedstrgms ANAMMOX-proces kun
star for en meget lille del af kveelstoffjernelsen, hvorfor der ikke er set naermere pa styringsprincipper for
hovedstrams ANAMMOX-processen.

Aktivt slamanlaeg i Danmark bygger pa traditionel kvaelstoffjernelse med nitrifikation og denitrifikation,

hvor ammonium (NH4*-N) fgrst iltes til nitrit (NO>-N) og derefter til nitrat (NO3™-N). Efterfglgende omseaet-
tes den producerede nitrat til frit kvaelstof (N.) uden ilt under forbrug af kulstof, jf. Figur 1.

1 mole Nitrate 40% Carbon (BOD)

(NO5) Het
25% 0O, (energy) rying
1 mole Nitrite 1 mole Nitrite
(NO,) (NO,) 60% Carbon (BOD)
75% 0, (energy) Heterotrophic
~100% Alkalinity ol
1 mole Ammonia "2 mol Nitrogen Gas
(NH;/ NH,*) (N;)

Figur 1. Omsaetning af ammonium gennem konventionel nitrifikation-denitrifikation med angivelse af involverede bakterier.
Derudover vises behov for ilt, kulstof og alkalinitet. (Jimenez, J. 2014).

Af Figur 1 ses, at den traditionelle kvaelstoffjernelse passerer nitrit pd vej fra ammonium til frit kv
to gange. Ved styringsteknisk at favorisere de ammoniumoxiderende bakterier (AOB) og undertrykke de
nitritoxiderende bakterier (NOB) kan nitrit omseettes direkte til frit kvaelstof. Denne nitritation/denitri
tion (Nitritshunt) er vist p& Figur 2.
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1 mole Nitrite 1 mole Nitrite
(NO;) —_— (No,) ,80% Carbon (BOD)
75% 02 (eHGTQY) Heterotrophic
~100% Alkalinity g-wier by pactera (LD
1 mole Ammonia 2 mol Nitrogen Gas
(NH;/ NH, *) (N;)

Figur 2. Omseetning af ammonium gennem nitritshunt og involverede bakterier. Derudover vises behov for ilt, kulstof og alka-
linitet. (Jimenez, J. 2014)

I forhold til nitrifikation-denitrifikation bliver nitrat omgaet, hvilket forer til besparelser af ilt og kulstof. I
nitritshunten (i forhold til N/DN) er oxidering af nitrit til nitrat og reducering af nitrat til nitrit ikke ngdven-
dig. Herved kan teoretisk spares ca. 25 % af beluftningskapaciteten og 40 % af kulstofbehovet, hvilket er
specielt interessant i forbindelse med kulstofhgst over primaertrinnet samt energibesparelse og kapaci-
tetsfrigivelse i procestankene. Det skal bemaerkes, at safremt der er tilstraekkeligt COD til radighed for
denitrifikation eller denitritation er der ingen forskel i teoretisk netto iltforbrug til kveaelstoffjernelsen. Ni-
tritshunten muligger dog kveelstoffjernelse ved et COD/Total-N forhold p& omkring 3-5, hvorfor der sale-
des kan foretages en mere aggressiv kulstofhgst. Endelig kan der i processtyringen af en nitritshunt sam-
menlignet med en styring for traditionel kveelstoffjernelse ligge et potentiale for reduktion af overbeluft-
ning.

I Tabel 1 er vist optimeringspotentialer i forhold til traditionel kvaelstoffjernelse ved indfgrsel af rejeki-
vandsbehandling med en sidestrams ANAMMOX-proces og en rejektvandsbehandling med en sidestrgms
ANAMMOX-proces og nitritshunt, der muligger en kveelstoffjernelse ved et COD/Total-N-forhold pa 6m-
kring 3-5. Der er taget udgangspunkt i et COD/Total-N forhold i tillgb renseanlaeg p& 12 og en rensegrad
pa 85 % for Total-N i rejektvandsbehandlingen. Yderligere er det antaget, at den traditionelle kv
fiernelse kan foregd ved et COD/Total-N forhold pa godt 6.
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Processer COD reduktion | COD/Total-N | Ekstra energi- | Belastningsred.
biologisk trin inkl. rejekt produktion procestanke

[%] biologisk trin [%] [%]

N/DN 45 6,3

N/DN, rejekt- 52 6,3 ~10 ~15

vandsbehandling

N/DN, rejekt- 60-75 3,2-5,2 ~20-35 ~30-55

vandsbehandling

og nitritshunt

Tabel 1. Optimeringspotentiale ved indfgrsel af rejektvandsbehandling med ANAMMOX, rejektvandsbehandling med ANAM-
MOX og nitritshunt i hovedanlaegget sammenlignet med traditionel kvaelstoffjernelse uden rejektvandsbehandling.

Den ekstra energiproduktion er beregnet ud fra tilvaekst i produceret biogas. En COD-reduktion pa 60-75
% vil typisk svare til en SS-reduktion pd 75-90 %, hvilket vurderes at veere det maksimale udtag med
traditionelle primeaertanke og biosorption eller forfiltreringsteknologier med dosering af faeldningskemi i
form af metalsalte og polymer.

Ved indfgrsel af rejektvandsbehandling kan COD-reduktionen over primaertrinnet gges fra 45 til 52 % ved
samme COD/Total-N forhold resulterende i 10 % ekstra energiproduktion og en belastningsreduktion til
procesafsnittet pa 15 %, der yderligere giver en besparelse i elforbrug. Indfgres der en nitritshunt i ho-
vedanlaegget sammen med en rejektvandsbehandling, kan COD-reduktionen over primaertrinnet gges fra
45 til 60-75 %, hvilket giver omkring 20-35 % ekstra energiproduktion og en belastningsreduktion til pro-
cesafsnittet pd 30-55 % samt en vaesentlig besparelse i elforbrug.

Det er usandsynligt, at de teoretiske besparelser vil blive opnaet i praksis, idet nitritshunten sandsynligvis
vil foregd samtidigt med en simultan nitrifikation og denitrifikation for at imgdekomme aflgbskravvaerdier
for kvaelstof samtidigt med, at der pa langt de fleste danske renseanlaeg selv med et effektivt primaertri
vil veere et COD/Total-N-forhold i processen pa typisk 5-7. Ved dette COD/total-N forhold vil der med jAd-
fagrsel af en nitritshunt blot skulle benyttes ilt til direkte fjernelse af overskydende COD.

P& Marselisborg Renseanlaeg blev der i 2015 opstillet en hypotese vedr. forklaringer p&, at et observeret
reduceret elforbrug p& ca. 20% i biotrinnet maske kunne tillaegges enten anammox aktivitet og/elfer ni-
trit-shunt aktivitet. Det reducerede elforbrug blev malt over en laengere periode fra 2015 og det kunne

ikke umiddelbart tilskrives reduceret belastning eller yderligere iveerksatte energieffektiviseringstiltag.

Aktiviteterne i Arbejdspakke 3 er opstillet med henblik pa at kunne afkraefte eller bekraefte denn
tese.

ypo
Undersggelserne er gennemfgrt ved gennemfgrelse af kontrollerede laboratorieforsgg, analyser iifuld-
skala, hvor data fra anlaeggets online sensorer er analyseret over en laengere periode.

Endelig har Aarhus Universitet gennemfgrt malekampagner i perioden fra maj 2018 til medio august, hvor
der er gennemfgrt specialundersggelser i biotrinnet pd Marselisborg Renseanlzeg.
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3.2 Formal

Formalet med Arbejdspakke 3 er, at bestemme de reelt opndede omsaetningsrater for anammox i hoved-
stremmen saledes, at det kan dokumenteres hvor stor en andel af kvaelstoffjernelsen, der kan tilskrives
nitritation-denitritation (nitritshunt) eller partiel nitritation-anammox (deammonifiktaion).

Der foretages anammox aktivitetsbestemmelser i fuldskala, med de i Arbejdspakke 1 udviklede testmeto-
der pa et af parternes renseanlaeg. Analyseprogrammet forlgber over en laengere periode, saledes at vi
kan undersgge anammox-aktivitetens afhangighed af spildevandstemperaturen under danske forhold.

Projektet formal var, at kortlaagge sammenhangene mellem de enkelte renseanlaegs nuvaerende drift,
inkl. online monitorering, og den opndede anammox-aktivitet undersgges.

Marselisborg Renseanlaeg blev udvalgt som test site til kortlaegning af kveelstoffjernelsen, herunder ande-
len der enten kan tilskrives nitritation-denitritation (nitritshunt) eller partiel nitritation-anammox (deam-
monifikation).

Afslutningsvis var det malet, at udarbejde anbefalinger til det mest optimale procesdesign og styring for
at opna den mest energi- og emissionseffektive kvaelstoffjernelse. De opndede resultater kan anvendes i
fremtidig dimensionering og procesmodellering.
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4 Kortleegning af nuvaerende drift

Indledningsvist er anlaeggets procesdesign og nuvarende driftsform beskrevet summarisk og dernaest er
lagt vaegt pa at beskrive udviklingen i de nggletal, som karakteriserer den procestekniske drift af anlaeg-
gets vandlinje, herunder sidestrgmsprocesser i perioden fra 2014 til 2018.

Naervaerende VUDP projekt blev opstartet 1.1.2016, men der er alligevel valgt at fokusere pa hele perio-
den siden 2014, hvor anammox blev i driftssat.

4.1 Procesbeskrivelse - hovedproces pa Marselisborg Rensean-
laeg

4
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Nye flows og processer 8: Fedttank 17: Udlgbspumpestation 27: Slutafvanding
9: Sandvaskeanlag 18: Slamkoncentreringstanke 28: DEMON® Anammox sidestrgm
19: Forafvanding 29: P-indvingsanlag

Figur 3. Procesdiagram for Marselisborg Renseanlzeg.

4.1.1 Anlaegsbeskrivelse og procesoverblik

Af Figur 3 ses procesdiagrammet for Marselisborg Renseanlaeg, som er traditionelt 2-trinsanlaag hesta-
ende af et primaertrin og et sekundaert biologisk trin med kvaelstoffjernelse fra starten af 1990’erne. I

2008 blev det udbygget med sandfiltrering og i efterdret 2014 blev der etableret side-strgms anammox
anlaeg (DEMON®) for at gge anleegget kveelstoffjernelse kapacitet og for at energioptimere anlaegget. I
2018 blev der ligeledes i driftssat et fosforgenindvindingsanlaeg (struvitudfaeldning).

P& anlaegget findes der to indlgbspumpestationer, hvorfra vandet ledes igennem mekaniske finriste (6
mm spaltevidde) og et beluftet sand- og fedtfang. Ristegodset kgres til afbreending, fedtet bruges i radna-
tarnet til biogasproduktion, og det vaskede sand kgres til @sthavnen, hvor det indbygges til opfyldning af
havnebassinet.
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Efter sand- og fedtfang er der primarfaeldning, hvor der doseres jernklorid som faldningsmiddel/flokku-
lant. Her udtages primaerslam, som efter en koncentrering, ledes til rAdnetdrnene. Fra primaerfaeldningen
ledes vandet til de 4 procestanke hvor den biologiske fjernelse af kvaelstof sker i et modificeret Bio-deni-
tro® anlaeg pa i alt 16.800 m3. Der er mulighed for dosering af jernklorid lige for procestankene. Proces-
tankene styres med alternerende drift i to linjer sdledes at der er 2 procestanke pr. linje. Efter procestan-
kene ledes vandet til efterklaringerne, hvor slammet bundfaelder. I dette trin recirkuleres en del af bios-
lammet tilbage til procestankene, mens den resterende del tages ud som overskudsslam.

Efter efterklaringstankene ledes vandet til sandfiltre, hvor den sidste rensning foregar, inden det rensede
spildevand ledes ud i Aarhus Bugt. Det er mulighed for dosering af jernklorid til P-fjernelse i sandfiltrene.
Det biologiske overskudsslam forafvandes og det ledes herefter til rdnetdrnene sammen med primaer-
slammet. I de mesofile radnetarne produceres biogas, som i et gasmotoranlaeg udnyttes til at prodicere el
og varme. Efter omsaetning i radnetarnet slutafvandes slammet og kgres bort til mellemlagring eller kom-
postering inden spredning pa landbrugsjord. Rejektvandet fra forafvandingen og slutafvandingen ledes til
struvitreaktorerne for at blive brugt til struvitproduktion. Rejektvandet fra struvitreaktorerne ledes til DE-
MON®-anlaegget hvor der fjernes kvalstof med Anammox-proces. Det behandlede rejektvand samt over-
skudsslam fra DEMON-anlaegget ledes tilbage til procestankene.

4.1.2 Bio-Denitro® proces i hovedstremmen

P& Marselisborg Renseanlaeg benyttes bio-denitro proces til kvaelstoffjernelse som vist i Figur 4. I fase A

og C beluftes kun den ene tank i linjen saledes, at der kan forega denitrifikation I den anden tank. I fase
B og D beluftes begge tanke i linjen. I faserne med beluftning vil NH4+* niveauet falde, da NH4* omdannes
til NOs". I faserne uden beluftning vil NOs” omdannes til frit kveelstof, Na.

Phase A Phase B Phase C Phase D
Tank | . - -
(N AEIS) &= fﬂ
~ ™~ : - . -
':3-\'\?5-' = () E:ﬂ\}: A5 _;j

Tank [

Ammonium

a T 1
0 a0 180

Minutes

Figur 4. Princip i Bio-denitro. Processen bestar af 4 faser: A, B, C og D. De lange faser, A og C er beluftet i den tank, der fu
gerer som udlgbstank og ikke beluftet i indlgbstanken. De kortere faser, B og D, er beluftet i begge tanke. I disse faser er der
indlgb og udlgb fra samme tank. (Kriiger Veolia, 2009)
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Bio-denitro processen pa Marselisborg Renseanlaeg er andret styringsmaessigt saledes at laengden af fa-
serne er reduceret markant i forhold til traditionel bio-denitro proces. Af Figur 4 ses at laengden af en hel
cyklus med 4 faser almindeligvis er 180 min. P& Marselisborg Renseanlaeg er den samlede laengde af 4
faser fastsat til 70 min. Fase A og C er sat til 27 min. mens fase B og D er sat til 8 min., hvor der skiftes
aflgb i de sidste 2 min. fgr faseskift. Faserne og tillgb/aflgb er vist i Figur 5. Figuren viser, ét af to tank-
seet pa Marselisborg Renseanlaeg.

FaseC
Fase A 27 min

Fase B

Figur 5. Fase A, B, C og D i procestankene p& Marselisborg Renseanlzag. Pilene illustrerer hvornar der er tillgb og aflgb i tank
1 eller 2. Figuren afspejler 1 af 2 tanksezet.

4.1.3 Sidestroms anammox anleeg - DEMON®

P& Marselisborg Renseanlaeg er der i 2014 implementeret kvaelstoffjernelse med ANNAMOX bakterier i
sidestrammen. DEMON® anlaegget udggres af to nedgravede tanke pd hver 140 m3, en master- og en
slave-tank. Der er recirkulering imellem de to tanke, s8 det er en rimelig antagelse, at der er samme
driftsbetingelser i begge tanke. Rejektvandet fra tankene ledes tilbage til hovedstrammen og ind i proces-
tankene.

Ved traditionel biologisk kveelstoffjernelse benyttes nitrificerende og denitrificerende bakterier, som fjer-
ner kveaelstof ved omsaetning af organisk stof. Denne proces er meget energikraevende sammenlignet m
kveelstoffjernelse med ANAMMOX bakterier. Brugen af ANAMMOX bakterier ggr det muligt at omsaette
NO2" og NH4* til frit N> under anoxiske forhold uden brug af ilt og organisk stof. Det reducerede behov for
organisk stof til kvaelstoffjernelse har flere fordele. Disse fordele bestar i gget kvaelstoffjernelseskapdcitet
pa renseanlaegget, da der kan hgstes mere organiske stof i primaertrinnet, som dermed ikke belastér pro-
cestankene. En afledt, positiv konsekvens af dette er reduceret energiforbrug til kvaelstoffjernelse j pro-
cestankene. Derudover gges energiproduktionen ogsad, da der er stgrre gaspotentiale i primaersla
bioslam. Ulemperne ved denne form for kvaelstoffjernelse er, at omsaetningsprocessen er meget langsom
og at ANAMMOX bakterierne vokser meget langsomt ved de lave temperaturer, som det danske spilde-
vand har.

Derfor drives DEMON® pa anlaagget pa Marselisborg Renseanlaeg ved en temperatur pd 28-34 °
haengig af rstiden.

4.1.4 Sandfilteranlaeg

Efter biotrinnet ledes det biologisk rensede vand til et traditionelt ét-medie sandfilteranlaeg, hvor der fjer-
nes suspenderet stof og fosfor, idet der doseres jernklorid fgr sandfilteret.

Idet der pa& Marselisborg Renseanlaeg ikke er krav til ammonium i udlgbet, drives anlaagget med hgjt.am-
monium indhold i aflgbet fra biotrinnet og erfaringsmaessigt reduceres det 1-2 mg/l ammonium-N ov
sandfilteranlaagget inden udledning.
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4.2 Procesteknisk drift i projektperioden

4.2.1 Flow
Marselisborg
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2014-2018
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Figur 6. Indlgbsflow i perioden fra d. 1/1-14 til d. 17/10-18.

Af Figur 6 ses indlgbsflowet p@ Marselisborg Renseanlaeg i perioden fra d. 1/1-14 til d. 17/10-18. Niveauet
for typisk tgrvejrsflow ligger pa@ ~25.000 m3/d, men kan pa regnvejrsdage overstige 60.000-120.000
m3/d.

4.2.2 Belastning

Anlaeggets historiske tillsbsbelastning opgjort som PE- belastning opgjort som 60%-fraktil og baseret pa
120 g COD/pe-d, 60 g BI5/pe-d, 12 g N/pe-d, 2,74 g P/pe-d og 85 g SS/pe-d er for perioden 2014-2017

vises pa Figur 7. Den store aendring i BI5 belastning fra 2016 til 2017 tilskrives skift fra ét eksternt ana-
lyse firma til et andet. Som det ses af belastningen fra de andre komponenter (COD, TN og TP) er der
ikke andet, der antyder at belastningen af anlaegget skulle veere andret markant.
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Marselisborg R laeg - ingsudvikling, PE
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Figur 7. Marselisborg Renseanlaeg - historisk indlgbsbelastning, 60%-fraktiler.
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snitsbelastningen i perioden er ~176.400 PE for indIgbet og ~85.000 PE for tillgb til procestankene.
giver en gennemsnitlig fjernelsesgrad af COD over primaertrinnet pa 48%
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4.2.3 C/N forhold

Marselisborg
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Figur 9. COD/TN-forhold i indlgbet (bld) og tillgbet til procestankene (rgd). Beregningerne er baseret pa analyser af flowpro-
portionale dggnprgver.

Af Figur 9 ses COD/TN-forholdet i perioden fra d. 1/1-14 til d. 17/10-18. For indlgbet ligger gennemsnittet
i perioden pd 13,5 og for tillgbet til procestankene ligger gennemsnittet pa 7,4.

Det fremgar ogsa af kurven, at i leengere perioder i 2016-17 har COD/N-forholdet i tillgbet til biologien
ligget pd 5-6 (dog er der fortsat udliggere hvor det stiger over 7-8), mens det i 2018 har ligget nserme
de 7-8, hvilket har skyldtes en ustabil drift af primaertrinnet forarsaget af en del driftsproblemer i 1.
halvar af 2018.
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4.2.4 Temperatur
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Figur 10. Temperatur i procestankene.

Af Figur 10 ses temperaturen i procestankene i perioden fra d. 1/1-14 til d. 17/10-18. Temperaturen vari-
erer fra ~10 °C om vinteren til ~21 °C om sommeren. Sommeren 2018 har vaeret atypisk med hgjere
temperatur (23 °C) og et lavere indlgbsflow end andre ar.

Marselisborg
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Figur 11. Temperatur i procestankene illustreret som manedsmiddel fra 2014 til 2018.

Af Figur 11 ses temperaturens arstidsvariationen. Vaerdierne er beregnet ud fra en onlinemaler placeret i
tillgbet til procestankene. Veerdierne er manedsmiddelveerdier.
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4.2.5 Iltkoncentration i procestanke

Marselisborg
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Figur 12. Iltkoncentration i procestanke 1-4 i perioden 1/1-16 til 17/10-18. Iltkoncentrationen er <0,5 mg/| det meste af ti-
den med enkelte veerdier >1 mg/I.
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Figur 13. Iltkoncentration i procestanke 1-4 i perioden 1/1-16 til 17/10-18, ligesom p& Figur 12, men i lavere range, sa ten
denser tydeligggres.
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Af Figur 12 og Figur 13 ses at iltkoncentrationen i procestanke 1-4 generelt er <1 mg/l med enkelte dage
hvor iltkoncentrationen >1 mg/I. Det ses ogsa at der ved arsskiftet 2017-2018 sker en pludselig stigning i
iltkoncentration i procestank 1 og 4.

4.2.6 Aerob slamalder

Marselisborg

Aerob slamalder
2016-2018
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Figur 14. Den malte aerobe slamalder i perioden fra d. 1/1-2016 til d. 17/10-2018. Slamalderen er i gennemsnit ~14 dggn
for hele perioden. I 2018 falder slamalderen til et gennemsnit pd ~10 dggn.

Den aerobe slamalder har I det meste af perioden fra d. 1/1-16 til d. 31/12-17 ligget jeevnt fordelt mel-
lem 10 og 20 dggn. Ved arsskiftet 2017-2018 falder slamalderen en smule og bliver mere stabil omkririg
10 dggn. Dette ses af Figur 14.
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5 Projektresultater

5.1 Male- og analyseprogram i fuldskala

I projektperioden (2016-2018) er der gennemfgrt et normalt maleprogram for bade de eksterne ind- og
udlgbsanalyser (akkrediteret analyser foretaget af EUROFINS). Et normalt maleprogram bestar af 12 ind-
lgbspraver og 24 udlgbspraver pd et ar, hvor der analyseres for COD, BI5, NH4*, NO3, TN, TP og SS. Der-
udover er foretaget interne analyser, som bade har vaeret baseret pa online mélere, sensorer samt prgve-
udtagninger og analyser. I hovedtraek har disse bestaet af fglgende:

Online malinger (flow, tryk, slamniveau og temperatur)

Online procesanalyser (Oz, NH4*, NOs™ og SS)

Prgveudtagninger og analyser i indlgb, tillgb til biologi og udlgb fra sandfilter (COD, TN, TP, SS)
Energiforbrugsmalinger pa delprocesser (opggrelse pd komponent og/eller procesafsnitsniveau).

5.2 Aktivitetsbestemmelse i laboratorieskala

DHI har i 2016 gennemfgrt laboratorieanalyser af anammox aktivitet i hoved- og sidestrsm pa Marselis-
borg Renseanlaeg. Resultaterne er afrapporteret saerskilt i "Test of Specific Anammox Activity in the Main-
and Side stream at Marselisborg WWTP” (Andersen, Mikkel H., 2016). Konklusionen pa delundersggelsen
er summarisk beskrevet nedenfor.

Eksperimenterne viser, hvordan anammox aktiviteten falder med faldende temperatur og med faldende
substratkoncentrationer. Ved 30 °C og substratkoncentration som i sidestrgmmen fjerner anammoxbak-
terierne 1,3 g N2-N/g VSS/dag. Nar temperaturen saenkes til 20 °C, falder anammox aktiviteten til nze-
sten 27% af 30 °C-anammox aktiviteten eller 0,33 g N2-N/g VSS/dag. Nar temperaturen saenkes endn
laengere ned til 15 °C, som ligger omkring den gennemsnitlige arlige temperatur i hovedstremmen pa
Marselisborg Renseanlaeg, er den specifikke anammox aktivitet faldet til kun 4-8%. Endvidere blev d
observeret, at seenkning af substratkoncentrationen ved 30 °C fra sidestresmskoncentrationen til den/ 10
gange lavere koncentration i hovedstrgmmen blev observeret, at den specifikke anammoxaktivitet
reduceret til ca. 6% i forhold til den specifikke anammox aktivitet med sidestremskoncentrationer

Endelig blev et forsgg med granulat anammox slam fra hovedstrgmmen og med substratkoncentratio-
nerne som i hovedstrgmmen udfgrt. Dette viste naesten ingen anammox aktivitet, og dette er is
nar den 100 gange mindre koncentration af anammox bakterier granulat tages i betragtning.

Ved anvendelse af ovennaevnte specifikke anammox-aktiviteter og den samlede koncentration af aha

mox granulerne i bde sidestrgmmen og i hovedstrgmmen kan den samlede daglige kvaelstofkonverte-
ringshastighed bekraeftes for sidestrgmmen og anslas at vaere ubetydelig. Resultaterne er sammeénstillet j
Figur 15.
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Figur 15. Den specifikke anammox aktivitet pr. suspenderet stof (SS) og flygtigt suspenderet stof (VSS) af alle forsgg. Begge
resultater fra endpoint og lineaere regressionsanalyser er vist. (Andersen, Mikkel H., 2016)

Anvendes de opnaede omsaetningshastigheder pa hovedstrsmmen i Marselisborg Renseanlaeg kan bidra-
get til N-fjernelsen fra anammox bakterier beregnes. Dette ses i Tabel 2.

Den generelle kveelstofomsaetningshastighed i det samlede procestankvolumen pa Marselisborg Rensean-
laag blev beregnet baseret pa antallet af anammox granuler og deres stgrrelse. Det gennemsnitlige pro-

centvise indhold af anammox granuler af det totale SS-volumen er ca. 0,12%. Afhaengigt af SS-indholdet
i procestankene kan den ansldede anammoxaktivitet fratraekkes. I nedenstdende beregning blev den spe-
cifikke anammoxaktivitet ved 20 °C og den generelle substratkoncentration anvendt (0,03 g-N /gax/dag).

Som det fremgar af beregningerne i Tabel 2, bidrager effekten af de anammox granuler, der synligt er t
stede i tankene, meget lidt til den samlede kvaelstofomsaetning pa Marselisborg Renseanlaeg. Der omsgét-
tes dagligt ~1250 kg N/d, og i forhold til dette svarer anammox-aktiviteten til 0,14-0,26 % af kvaelstof-
fjernelsen.

Tabel 2. Beregning af kvaelstofomsaetningshastigheden i procestankene pd Marselisborg Renseanlaeg. Baseret pa det/gennem-
snitlige procentvise indhold af anammox granuler i SS i hovedstrgmmen beregnes omseetningsrater for volumen og pelast-
ning for anammox aktivitet ved en temperatur p& 20 °C. (Andersen, Mikkel H., 2016)

Main Process - Marselishorg WWTP

Tank volumen 16000 m’

Activity based on SAA analyses
SS (g,/L) 3,5 4,5 5,5 6,5
Average Anammox content (% af SS) 0,115% 0,115% 0,115% 0,115%
SS-Anammox (g.,/L) 0,0040 0,0052 0,0063 0,0075
kg-N/m>/day 0,00011 0,00014 0,00017 0,00020
kg-N/kg,/day 0,000031 0,000031 0,000031 0,000031
Calculated Load (kg-N/day) 1,74 2,24 2,74 3,24
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5.3 Aktivitetsbestemmelse i fuldskala

Aarhus Universitet udfgrte i juli og august 2018 en malekampagne pa Marselisborg Renseanlaeg med det
formal at bestemme tilstedevaerelsen af nitritshunt i hovedstrammen. Undersggelsen blev udfgrt ved at
lave in situ tidsseriemadlinger af O, NO2", NOs", og NH,".

M3lingerne blev udfgrt 3 steder i procestanke 1 og 2: A) i kanten af beluftningsfeltet i tank 1, B) i beluft-
ningsfeltet i tank 2 og C) udenfor beluftningsfeltet i tank 2. Under beluftningen afspejlede NH4* oxidatio-
nen sig tilnaermelsesvis i NOs™ produktionen, hvorimod der ikke var nogen NO, akkumulering. Der er sa-
ledes intet betydeligt bidrag til N-fiernelsen fra en nitritshunt i beluftningstankene pa Marselisborg Rense-
anlaeg. Hvis der var en nitritshunt skulle NO," ophobes eller denitrificeres direkte ved simultan nitrifika-
tion-denitrifikation. Den eneste undtagelse blev observeret i 3-4 m dybde, i omrade A taet pa beluftnings-
feltet. Her blev NH4* oxidationen kun delvis afspejlet i NOs™ produktionen. O, koncentrationen under be-
luftning var meget lav hvorfor en simultan nitrifikation-denitrifikation ikke kan udelukkes, og dermed hel-
ler ikke tilstedevaerelse af en nitritshunt, om end det samlede bidrag til massebalancen stadig vil veere
ubetydelig.

Yderligere detaljer og dataanalyse om malekampagnen findes i afrapporteringen af Arbejdspakke 1

5.4 DNA-sekvensanalyse

I forbindelse med at teste om en nitrit-shunt eller anammox proces findes i hovedstrgmmen pa Marselis-

borg Renseanlaeg, er der blevet taget praver til DNA-sekventering. I de fleste danske anlaeg anvendes der
nitrifikation-denitrifikation, hvor bade nitrit - og ammonium oxiderende bakterier (NOB, AOB) indgar. For
at have bade en nitrit-shunt og en anammox proces i hovedstrgmmen kraever det, at der er en relativ hgj
hyppighed af AOB’er, der er i stand til at oxidere ammonium til nitrit. Nitrit vil s enten kunne indgd i de-

nitritation i form af nitrit-shunt eller en anammox proces. Begge processer kraever yderligere, at der er

en lav hyppighed af NOB’er. De mest kendte AOB i renseanlaeg tilhgrer slaagten Nitrosomonas, og i nogle
tilfaelde slaegterne Nitrosospira og Nitrosococcus. Anammox bakterier i danske renseanlaeg er normalt
Candidatus Brocadia. De mest kendte NOB er slaegterne Nitrobacter, Nitrospira og Candidatus Nitroto
hvoraf Nitrobacter sjeeldent ses i danske renseanlaeg.

Det fremgar af Figur 16, at Nitrosomonas er den primaere AOB i bdde procesanlaegget og i DEMON tan-
ken. Yderligere er Candidatus Brocadia i hgj hyppighed i DEMON tanken og NOB’er er i lav hyppighed,

hvilket er gnskeligt for en optimal deammonifikation. Interessant er Candidatus Brocadia i lav hyppighed i
aktivt slam i hovedstrgmmen. Dette indikerer derfor, at der ikke er tale om en betydende anammox pro-
ces i hovedstrgmmen.

Blandt NOB’er i Marselisborg ses bade Ca. Nitrotoga og Nitrospira. Den generelle tendens for danske.an-
laeg er, at der er en hgjere hyppighed af NOB’er end AOB’er. Det interessante ved Marselisborg Refisean-
laeg er, at den totale hyppighed af NOB’er (Nitrospira og Ca. Nitrotoga) er lavere end AOB’er (Nitrosomo
nas). Disse data kunne derfor indikere, at der er mulighed for et nitrit-shunt i anlaegget.
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Figur 16. Oversigt over nitrifikanter i DEMON og aktivt slam (AS). Candidatus Brocadia er en anammox bakterie, Nitrosomo-
nas er en Ammonium Oxiderende Bakterie (AOB), Candidatus Nitrotoga og Nitrospira er Nitrit Oxiderende Bakterier (NOB).
Signaturforklaring: Fosfor Akkumulerende Organisme (PAO), Glykogen Akkumulerende Organisme (GAO). POS, VAR, NEG og
NT betyder hhv. positiv, variabel, negativ og ikke undersggt.

I forbindelse med projektet blev det antaget, at en eventuelt nitrit-shunt eller deammonifikation, kunne

ske som fglge af immigration af bakterier fra DEMON® reaktoren idet overlgb fra cyklon og aflgb fra DE-
MON® tanken kommer tilbage i processtanken. Det er derfor undersggt hvilke arter, her beskrevet som
OTU’er (Operational Taxonomic Units), der er tilstede i DEMON og procestanken Figur 17.
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Figur 17. Oversigt over AOB-arter Nitrosomonas og anammox-arter af Candidatus Brocadia.

Det fremgar af Figur 17 at der er to forskellige arter af anammox i DEMON reaktoren (Candidatus Broca-

dia, OTU_2 og OTU_44). De findes begge i processtanken, men i lav hyppighed. Blandt AOB’er er Nitroso-
monas OTU_19, OTU_79 og OTU_91 alle hyppige i DEMON-tanken, men generelt er de ikke i hgj i proces-
stanken. I stedet er en anden OTU (OTU_184) dominerende og den findes ikke i DEMON-tanken. Dette
tyder pa at et eventuelt nitrit-shunt ikke skyldes kontant podning med AOB’er, men arter som kun lever i
det aktive slam. Deres hyppighed ma skyldes andre driftsforhold i anlaegget.

5.5 Kvalstof massebalance

Total kveelstofbalance pd Marselisborg Renseanlaeg i perioden 1/1-14 til 17/10-18

Reduktion fra
10% procestanke til 87%
udleb:

Reduktion over
primeertanke:

1587 kg/d 1434 kg/d

Primzertanke

Procestanke Efterklaring ) Sandfilter 184 kg/d

i

Fra DEMON

Figur 18. Kvaelstofmassebalance pa Marselisborg Renseanlaeg i perioden 1/1-14 til 17/10-18. Tallene er middelvaerdier gver
hele perioden. Den totale kvalstofreduktion for perioden er 88%. Den interne rejektvandstrgm fra DEMON-anlaegget tilfares
fgr proveudtagningen mellem primaertankene og procestankene, og N-bidraget er dermed inkluderet i prgvetagningen.

Figur 18 viser en simpel kvalstofmassebalance for Marselisborg Renseanlaeg i perioden 1/1-14 til 17/10-
18. Massebalancen viser, at der fjernes 10% kveelstof over primartankene og 87% kveelstof over DE-
MON, procestanke, efterklaringer og sandfilter. Dette giver en total fjernelse over anlaagget pa 88%.
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Figur 19. Total TN-reduktion for Marselisborg Renseanlaeg i perioden 1/1-14 til 17/10-18. Middel reduktionen er 88%.

Af Figur 19 ses den totale fjernelse af kveelstof pa Marselisborg Renseanlaeg i perioden 1/1-14 til 17/10-
18. Middelveerdien for perioden er 88%. Pa kurven ses, at der er enkelte dage hvor reduktionen ligger

under 80%. En forklaring pa den lave reduktion disse dage kan vaere pga. regnvejr. Hvis der ses bort fra
disse dage ligger reduktionen generelt omkring 90% fjernelse.

5.6 Specifik N-belastning og specifik N-fjernelse

Den specifikke belastning (engelsk: Nitrogen Loading Rate, NLR) og den specifikke fjernelse (engelsk:
trogen Removal Rate, NRR) siger noget om hvor stor kveelstofbelastningen er til procestankene pr.
procesvolumen og hvor stor en maengde kveelstof der fjernes pr. m?® procesvolumen.

Den specifikke N-belastning og den specifikke N-fjernelse er beregnet sdledes:
. [kg N]
N fjernet 1

" proces volumen [m3]

ng]
m3-d

kgN7 N til proces [kgTN]

Specifik fjernelse [

Specifik belastning m3 -d] ~ proces volumen [m3]
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Figur 20. Specifik N-belastning til procestanke. Beregningerne er lavet ud fra flow-proportionale dggnanalyser i tillgb til pro-
cestankene og udlgb fra sandfiltre.

Af Figur 20 ses den specifikke N-belastning til procestankene. Der ses en lille tendens til at den specifikke
belastning er steget i perioden. I 2014 var middelbelastningen 0,08 kg N/m3-d mens den i 2018 er steget
til 0,09 kg N/m3.d.
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Figur 21. Specifik N-fjernelse i procestanke, DEMON-anlaeg og sandfilter. Beregningerne er lavet ud fra flowproportionale
dggnanalyser i tillgb til procestankene og udlgb fra sandfiltre.
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Af Figur 21 ses den specifikke N-fjernelse i procestankene, DEMON-anlaegget og sandfilteret. Der ses en
lille tendens til at den specifikke fjernelse er steget i perioden. I 2014 var middelfjernelsen 0,071 kg
N/m3-d mens den i 2018 er steget til 0,079 kg N/m3.d.

Dette kan sammenholdes med de fra litteraturen rapporterede laboratoriedata for nitritation-anammox
reaktorer “(L) SBR proces” (se Figur 22), hvor der angivet 0,09-0,12 kg N/m3.d.

Operation conditions

Influent NLR NRR
N COD/N DO
Configuration (mg N/L) ratio T (°C) (mg 03/1) HRT (h) kg N/m3ed Ref.
8.5 L UASB* 46 (A) 1.03 27-30 =0.2 4.6 0.47 0.4 Ma et al. (2011)
3.6 L RBC 66 (S) w/0 25 1.2 1.92 0.86 0.44 De Clippeleir et al. (2011)
31(8) 1.2-1.4 0.96 0.84 0.38
2.5-3.7 LRBC 55-60 (S) 0-2 29-15 1.1-3.1 1~2 0.5-1.5% 0.5 De Clippeleir et al. (2013)
55-60 (S) 0.5-2 15 2.9-4 ~1 1-3* 0.47
5L SBR 70 (S) w/0 12 N/A 12 0.14% 0.12*  Huetal (2013)
28 L SBR 51 (S) 0.95 30 0.2-0.3 5.8 0.24 N/A Malamis et al. (2013)
15.1 0.1 0.09
2.7L SBR 61 (S) w/o 10 1.2 5.5 0.27 0.09 Lotti et al. (2014a)
10 L MBBR 50 (S) w/o 20 =0.8 24-.120 N/A 0.04"  Gilbert et al. (2014)
4 L MBBR 50 (D) 2.1 22 0.4-1.0 19.7 0.08 0.04 Kouba et al. (2016)
200 L MBBR 42 (A) 2.38 25 0.49 16* 0.07% 0.025  Malovanyy et al. (2015b)
200L IFAS 35-50 (A)  1.1-1.8 25% 0.7-1.5 N/A 0.08* 0.055  Malovanyy et al. (2015a)
12 L MBBR 21 (A) 3.29 20-30 0.18 g 0.061 0.047  Laureni et al. (2016)
15 14 0.040 0.03
4 m? plugflow granular 26.8 (A) 232 19 0-2 14-1.9 0.39% 0.18 Lotti et al. (2015)
4 L MBR 101 (S) 0.8 34-23 0.8-0.3 12 0.32 0.19 Dai et al. (2015)
2.5 L UMABR 70 (S) 057 25 <0.6 16 0.10 0.08 Li et al. (2016b)

Note: DO, dissolved oxygen; TN, total nitrogen; T, temperature; NLR, nitrogen loading rate; NRR, nitrogen removal rate; w/o, without COD in the
influent; N/A, not available; UASB, upflow anaerobic sludge blanket; RBC, rotating biological contactor; SBR, sequencing batch reactor; MBR,
membrane bioreactor; IFAS, integrated fixed-film activated sludge; MBBR, moving bed biofilm reactor; UMABR, upflow membrane-aerated biofilm
reactor; “A”, “S and “D” represent “actual”, “synthetic wastewaters™ and “diluted centrate from dewatering™, respectively; “** indicates two-stage
reactor; “#” indicates estimated number based on the given information; “*” indicates ammonium conversion rate.

Figur 22. Tabellen er kopieret fra artiklen "Status, Challenges and Perspectives on Mainstream Nitration-Anammox for Wast
Water Treatment” skrevet af Li et al, 2018.
I tabellen er angivet forskellige nggletal fra laboratorieskalaforsgg med nitritation og Anammox processer i hovedstrgmmen.
For forsggene er angivet TN indlgbskoncentration, COD/N forhold, temperatur, koncentration af oplgst ilt, opholdstid (HRT),
specifik belastning (NLR) og specifik fjernelse (NRR).

Af Figur 22 ses en tabel fra “Status, Challenges and Perspectives on Mainstream Nitration-Anammox for
Waste Water Treatment” af (Li et al., 2018). Tabellen angiver, at forskellige forsgg med nitritatio
mox i hovedstrgmmen i laboratorieskala er udfgrt. Procesvolumener varierer mellem 2,5 L-4 m?3.
sammenlignes med Tabel 3, hvor tilsvarende nggletal for Marselisborg Renseanlag er opstillet ses
COD/N forholdet i de tidligere udfgrte forsgg generelt er meget lave pa 0,57-3,29 hvor dette forhefd p

Marselisborg ligger pa 6,5-8,1. Temperaturerne i forsggene er hgjere end procestemperaturen pa Marse-
lisborg Renseanlaeg, og iltkoncentrationerne i forsggene er ogsa hgjere end pd Marselisborg Renseafl
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Tabel 3. Nggletal for Marselisborg Renseanlaeg 2014-2016. TN indlgbskoncentrationen er 52-69 mg/I, COD/N forholdet er 6,5-
8,1, temperaturen er 11-21 °C, koncentrationen af oplgst ilt er 0,12-0,24 mg/I, den specifikke belastning er 0,08-0,09 kg
N/m3.d og den specifikke fjernelse er 0,08-0,10 kg N/m?3-d.

Nggletal for Marselisborg Renseanlaeg 2014-2018

TN indlgbskon- COD/TN-for- Tempera- Oplgst ilt i Nitrogen Load- Nitrogen Reduc-
centration [mg/1] hold i tillgb til tur max- procestanke ing Rate (NLR) tion Rate (NRR)
procestanke min [°C] [mg/I1] [kg TN/ (m3-d)] [kg TN/ (m3-d)]
55 8,1 12-20 = 0,08 0,08
52 7,7 12-19 = 0,08 0,08
64 6,8 12-20 0,14 0,09 0,10
62 6,5 13-19 0,12 0,09 0,08
69 7,6 11-21 0,24 0,09 0,09

5.7 Energiforbrug

5.7.1 Fordeling af energiforbrug i hele anlaegget

Marselisborg Renseanlag - 2015
Fordeling til energiforbrug

B 1.0 Forbehandling 02.0 Beluftning

O 3.0 Biclogisk anlaeg i evrigt = DEMON Anlaeg - ligger | 3.0 Biologisk anlaeg | evrigt
O4.0 Intermn pumpning m 5.0 Slambehandling

=5 0 Videregaende slambehandling @ 7.0 Diverse

Figur 23. Fordeling af energiforbrug til processerne pd Marselisborg Renseanlaeg for aret 2015. Totalt elforbrug i 2015 var
3.521.734 kWh.
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Marselisborg Renseanleeg - 2017
Fordeling af energiforbrug

o 1.0 Forbehandling - 2017 02.0 Beluftning - 2017 o 3.0 Biologisk anlzaegi evrigt - 2017 mDEMON anleeg - 2017

o4.0 Intern pumpning - 2017 5.0 Slambehandling - 2017 m6.0 Videregaende slambehandiing - 2017 =7.0 Diverse - 2017

Figur 24. Fordeling af energiforbrug til processerne p& Marselisborg Renseanlaeg for &ret 2017. Totalt elforbrug i 2017 var
3.167.575 kwh.

I 2015 var energiforbruget 3.521.734 kWh for hele Marselisborg Renseanlaeg mens energiforbruget i 2017
var 3.167.575 kWh. Dette svarer til en reduktion pd 10% pa 2 ar. I 2015 udgjorde beluftning 37% af det
samlede energiforbrug mens den andel i 2017 var faldet til 31%. Andelen af energiforbrug til slambe-
handling faldt fra 15% til 12% fra 2015 til 2017.

5.7.2 Energiforbrug til kvaelstoffjernelse i procestanke

I procestankene pa Marselisborg Renseanlaeg gar energiforbruget til beluftning og omrgring. Beluftningen
i et tanksaet bestar af 3 felter. Felterne kan ses i Figur 25. Feltet med gul markering blaeser luft ind fra

udsugning fra slamhallen, feltet med bl markering blaeser luft ind fra turbokompressoren og feltet med
grgn markering blaeser luft ind fra udsugningen fra primeaertankene. Langt den stgrste del af den tilfgrte
luft kommer fra turbokompressoren, men da der ikke er luftflowmalere pa de mindre beluftningsfelter,
har det ikke veeret muligt at afggre preaecis, hvor stor andel beluftning der kommer fra hvilke felter.
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11,46 myl 4,94 maf 650 moi 0,02 moil

0,11 moil

0,22 gl

Figur 25. Placering af diffusorer i procestanke. Diffusorerne markeret med gult blaeser luft fra udsugningen fra slamhallen,
diffusorerne markeret med bl blaeser atmosfaerisk luft fra turbokompressoren og diffusorerne markeret med grent bleese,
beskidt Iuft fra udsugningen over primaertankene ud i procestankene.

Side 28 af 36



& DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

Marselishorg
kWh forbrug i procestanke 2014-2018

7.000
£.000
= 5.000
£
=
— 4.000
]
g
2
5 3.000
[
2 2000
i}
1.000
o
2 = 8 2 2 Y b 2 = 2
& & & =] =1 & =] - =] -
= = & A & w ] S = &
Baduftning = Omrgring = Total

Figur 26. Energiforbrug udtrykt i kWh/d. Den grgnne kurve viser alene energiforbruget til beluftning. Den bla kurve viser
energiforbruget til omrgring. Den rgde kurve angiver total forbrugt energi i procestankene. I 2016 ses der et mindre fald i
energiforbrug.

Af Figur 26 ses energiforbruget fra procestankene i perioden 01-01-2014 til 17-10-2018. Af den bla kurve
ses det, at energiforbruget til omrgring er blevet mindre og mere stabilt i 2016. Dette skyldes sndret sty-
ring af omrgringen, hvor hver anden omrgrer blev slukket. Dvs. hvor der fgr var 4 omrgrer i drift i hver
tank, er der nu kun 2 omrgrer i drift i hver tank.

Den grgnne og den r@gde kurve viser, at der var et fald i energiforbruget til beluftning omkring 1/7-16
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Figur 27. Arsfordeling af energiforbrug p& Marselisborg Renseanlaeg udtrykt som m&nedsmiddel af degnforbruget kWh/d.

Figur 27 er opstillet for at undersgge om der er en seesonafhangighed i energiforbruget i procestankene.
Der kan svagt anes en tendens til, at det samlede energiforbrug er hgjere i vintermanederne sammenlig-
net med sommermanederne. Det ses af 2016/2017-tallene at energiforbruget er faldende i den sidste
halvdel af 2016 og stigende i den sidste halvdel af 2017.

Der ses ogsa en klar tendens til faldende energiforbrug fra 2014-2015 til 2016-17. I 2018 har der veeret
ret ustabile driftsforhold frem til september 2018, hvorfor energiforbruget i 2018 har veeret atypisk. Side-
strgms deammonifikationsanlaagget (DEMON®) blev sat i drift i november 2014 og var indkgrt i april/juni
2015. Denne kunne saledes se ud til at energiforbruget er reduceret en del som folge at sidestremspyo-
cessen og de afledte forbedringer i hovedprocessen (simultan denitrifikation og/eller nitritation). Defte er

forsggt eftervist i sommeren 2018, hvor procesbetingelserne i midlertidigt ikke var til stede (se i gvrigt
afsnit 5.3)

5.7.3 Specifikt energiforbrug til kvaelstoffjernelse

I hovedstrgmmen fjernes ~10 % kvaelstof i primaertrinnet og ~78 % fjernes i den biologiske pro
MON-anlaegget og sandfilteret. Af det kveelstof der fjernes mellem primaertrinnet og udlgbet udgar fjer-
nelsen i sandfilteret 2-4 % under antagelse af, at der fjernes 1-2 mg N/I. Da langt hovedparten af -
stoffet fjernes i procestankene benyttes opggrelsen af energiforbruget i procestankene, som omfgatter be-
luftning og omrgring, til beregning af det specifikke energiforbrug.
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Figur 28. Specifikt energiforbrug til kvaelstoffjernelse. I 2014 og 2015 ses en svagt faldende tendens i det specifikke energi-
forbrug indtil der sker et pludseligt fald i midten af 2016. I det folgende ars tid er det specifikke energiforbrug stabilt indtil det
i midten af 2017 far en svagt stigende tendens.

Af Figur 28 ses det specifikke energiforbrug til kvaelstoffjernelse i perioden fra d. 1/1-2014 tild 17/10-
2018. Der ses stor spredning hen over perioden of isaer i 2014 og 2015. Fra midten af 2016 (markeret
med rgd streg) falder energiforbruget med ~30%.

Der fremgar, at der er sket et fald fra ca. 3,41 kWh/ kg N fjernet i perioden fra 2014 til 2,48 kWh/ kg N

fiernet i 2017, hvilket svarer til en reduktion pd 27%. Teoretisk kan ca. 10% af dette fald relateres til DE-
MON anlaegget, nar det reducerede behov for energi tages i betragtning. Denne beregning er lavet pa
baggrund af tal fra 2017, hvor der blev fjernet 349 tons N i procestankene og 57 tons N i DEMON an
get.

I 2018 er det specifikke energiforbrug steget igen til 2,70 kWh/ kg N fjernet, hvilket svarer til en reduk-
tion pa 21%. Dette tillaegges dog en meget ustabil drift i forar/sommeren 2018.
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Figur 29. Ma3nedsmiddelvaerdier af specifikt energiforbrug til kvaelstoffjernelse. Det typiske specifikke energiforbrug til kvael-
stoffjernelse via nitrifikation/denitrifikation er 3,9-6,5 kWh/kg TN fjernet, for nitritation (f.eks. nitritshunt) ligger niveauet pa
2,2-2,9 kWh/kg TN fjernet og for kveelstoffjernelse med Anammox ligger niveauet pf% 1,0-1,8 kWh/kg TN fjernet.

For at undersgge om energiforbruget er saesonbetinget beregnes manedsmiddelvaerdier og saettes op som
i Figur 29. Af figuren ses ikke entydigt at energiforbruget er saesonbetinget. Der er lagt 3 band ind som
ifglge (Jimenez, J., 2014) angiver det typiske energiforbrug for renseanlag til kvaelstoffjernelse. Det har
dog ikke vaeret muligt at bestemme praecis hvad der indgar i beregninger af typisk, specifikt energifor-
brug, og derfor skal tallene ses som vejledende og er ikke direkte sammenlignelige.

5.8 Anbefaling til styringsprincipper

5.8.1 Styringsprincipper

I forhold til implementering af nitritshunten i hovedstrémmen pa renseanlaeg er der styringstekni

(bundbeluftning eller overfladebeluftning) samt omrgring, som alle kan komplicere udformningen“af ge
riske styringsalgoritmer. Uanset variationer i renseanlaegstype og mekanisk udstyr geelder dog samme
styringsprincipper som uddybes i nedenstdende.

Betragtes Figur 1 ses, at ngglen til at skifte fra traditionel N-DN til nitritshunten er, at undertrykke aktivi-
teten af NOB, sa nitrit ikke oxideres videre til nitrat. Den heterotrofe biomasse kan bruge nitrit dinekte til
denitritation og vil pa grund af hgjere vaekstrater sammenlignet med autotrofe bakterier altid veeré domi-
nerende. Aktiviteten af heterotrof biomasse er derfor ikke begraensende for nitritshunten.

Udvaskningen af NOB kan fremtvinges ved betragtning af:
e Slamalderstyring

e Skift mellem anoxisk og aerob fase (Transient anoxia)
e Substrataffiniteter gaeldende for AOB (NH4+"-N) og NOB (NO>-N)
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o Iltaffinitet gaeldende for AOB og NOB

Slamalderstyring
Ved kun lige netop at opretholde den ngdvendige aerobe slamalder for AOB kan NOB fjernes fra slammet
over tid.

Skift mellem anoxisk og aerob fase

Flere studier har vist at NOB har en tilvaenningsperiode (lag-fase), ndr NOB gar fra et anoxisk miljg til et
aerobt miljg pa grund af et enzymatisk lag (Kornaros and Dokianakis, 2010). Omvendt vil man ogsa
kunne argumentere for, at lag-fasen skyldes en lav NO>-N-koncentration i starten af den aerobe periode.
(Ge et al., 2014) har dokumenteret en succesfuld strategi for NOB-udvaskning ved alternerende anoxisk
o0g aerob drift i en step-feedproces.

Substrataffinitet (NHs*-N og NO>"-N)
Bade AOB og NOB, har hgje substrataffiniteter dvs. lave halvmaetningskonstanter, jf. Figur 30

1

[ AOB
b= L —
© 08 e
= i NOB
§~ 0.6
©
=l
& 02
3
Q_ O T T T T 1
n 0 1 2 3 4

Ammonia (AOB) or nitrite (NOB), mg-N/L

Figur 30. Specifik vaekstrate for AOB og NOB som en funktion af ammonium- eller nitritkoncentration.
(Jose Jimenez, 2014).

Af Figur 30 fremgar, at AOB har en hgjere vaekstrate end NOB ved ammoniumkoncentrationer hgjere
knap 2 mg NH4"-N/I uanset om NOB vokser maksimalt (nitritkoncentrationer hgjere end 1 mg NOx-N/).
[Wett et al., 2012] har dokumenteret en hgjere NOB-udvaskning pa Strass WWTP ved drift med en am-
moniumkoncentration i udlgbsvandet pa 2,5 mg NH4*-N/I fra procestankene i forhold til en udlgbskéncen-
tration pd 1,5 mg NH4*-N/I i en driftssituation med hgjere belastning, lavere temperatur og korteré slam-
alder.

P& Figur 31 ses udlgbskoncentrationen af ammonium fra Marselisborg Renseanlaeg samt beregnelt u
koncentration fra procestankene, hvor det er antaget, at sandfiltrene fjerner 1 mg NH4"-N/I.
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Figur 31. Udlgbskoncentration af ammonium fra Marselisborg RA samt beregnet udigbskoncentration fra procestanke.

Ved betragtning af Figur 31 ses, at der i hele perioden fra 2016 hvor der er observeret et markant fald i
energiforbrug til kvaelstoffjernelsen stort set har vaeret en koncentration af ammonium over 3 mg/I, hvil-
ket netop er med til at favorisere vaeksten af AOB frem for NOB ud fra en substratbetragtning. Dette er
bekrzeftet via DNA-sekvensanalyse, jf. afsnit 5.4.

Iltaffinitet
Ikke kun substratkoncentrationer (ammonium og nitrit) har betydning for vaeksten af AOB og NOB, men
0gsa iltkoncentrationen. AOB og NOB konkurrerer om ilt. Derfor er det relevant at betragte iltaffiniteten
geeldende for AOB og NOB. Jo hgjere iltaffiniteten er, desto mindre iltkoncentration kraever bakterierne
for at vokse maksimalt.

Bestemmelse af halvmaetningskonstanten for ilt afhaenger blandt andet af flokstgrrelsen pa bakterier
bakteriekoncentrationen, omrgringen og diffusionen ind i bakterieflokkene, hvorfor denne kan vaere
sveerd at bestemme. I litteraturen er halvmaetningskonstanten for AOB bade angivet til at vaere lavére og
hgjere end halvmaetningskonstanten for NOB. (Blackburne et al.,2008) har fundet halvmaetningskgnstan-
ten for AOB og NOB til henholdsvis 0,03 og 0,43 mg O/l og (Wett et al., 2012) har fundet halvmaetnings-
konstanten for AOB og NOB til henholdsvis 0,37 og 0,16 mg O/Il. Generelt er den mest dominerende NO
i renseanlag Nitrospira. Nitrospira er en k-strateg, hvilket betyder, at den har en lav halvmaetni gskon-
stant. Nitrobakter er en anden dominerende NOB, der findes i renseanlaag og denne er en r-strate
ket betyder, at den har en hgj halvmeaetningskonstant. Dominansen af type NOB i renseanlaeg kan veere
3rsag til de modstridende litteraturstudier, hvad angar halvmaetningskonstanten for ilt.

Der kan argumenteres for, at NOB-udvaskningen bedst kan ske ved et lavt ilt setpunkt, idet den hetero-
trofe biomasse herved bedst kan konkurrere om NO>™-N, hvis der samtidigt er nok COD.

Figur 32 viser resultater fra et modelleringsstudie fra det Tekniske Universitet Delft, der undersggte effek-
ten mellem ammonium- og iltkoncentration i forhold til NOB-undertrykkelsen ved 10°C.
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Figur 32. Resultat af en modelleringsstudie, der viser forholdet mellem ammonium og ilt koncentration til NOB undertryk-
kelse. Figuren er taget fra (Pérez et al., 2014).

Af Figur 32 ses, at en effektiv NOB-undertrykkelse er mulig, hvis iltkoncentrationen er lav (DO < 0.4 mg
02/1) og ammoniumkoncentrationen i vandfasen er over ca. 3 mg NH4*-N/I, idet AOB vokser hurtigere end
NOB i et miljg med hgje ammoniumkoncentrationer og lave iltkoncentrationer. Koblet med en kort slam-
alder fgrer denne strategi over tid til en reduktion af NOB i slammet.

I forhold til en styringsstrategi for fremmelse af nitritshunten kan sdledes anbefales fglgende styringsprin-
cipper:

e Lavt iltsetpunkt.

e Kort slamalder.

e Intermitterende drift med korte aerobe og anoxiske faser.

e Opretholdelse af en ammoniumkoncentration pd over 2-3 mg NH4*-N/I i vaeskefasen.
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