& DANVA

Energi- og emissionsoptimering
ved deammonifikation

T p——
T R D N W — |
Aﬂ_ _I. -n . -I- ‘I‘ ‘llﬁ“l-s

V') TN e L . eI | |




& DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

EMISSIONS- OG ENERGIOPTIMERING AF
DEAMMONIFIKATIONSPROCESSER DATO: 19. december 2018

Projekt ID: 88.2016

VUDP, Emissions- og energioptimering af deammonifikationsprocesser i hoved-
og sidestrogm

Udgiver:
DANVA

Udarbejdet af:
Aarhus Vand A/S

Finansiering:
Vejledningen er finansieret af
VUDP, Vandsektorens Udviklings- og Demonstrationsprogram

Samarbejdspartnere:
Aarhus Vand A/S
EnviDan A/S

Aarhus Universitet

DHI A/S
VandCenterSyd A/S
BIOFOS A/S

Kategori (Spildevand, drikkevand eller klimatilpasning): Spildevand

HOVEDRAPPORT

VANDHUSET | Godthdbsvej 83, 8660 Skanderborg | Ny Kongensgade 10, 1472 Kgbenhavn K
TIf. 7021 0055 | danva@danva.dk | www.danva.dk Side 1 af 15



& DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

Indholdsfortegnelse

1 Sammenfatning 3
2 English summary 4
3 Introduktion 5
4 Projektets betydning for vandbranchen 6
4.1 Marked og/eller anvendelsesmuligheder 7
4.2 Neeste skridt 7
4.3 Formidlingsplan 9
5 Projektet 10
5.1 Formal 10
5.2 Output 11
5.3 Projektresultater 11
5.4 Konklusion 12
6 Litteraturliste 14

Side 2 af 15



& DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

1 Sammenfatning

I perioden fra 2016 til 2018 har Aarhus Vand, Vandcenter Syd, Aarhus Universitet, DHI,
EnviDan A/S og BIOFOS A/S, med tilskud fra VUDP, gennemfgrt projektet: Emissions- og
energioptimering af deammonifikationsprocesser i hoved- og sidestrgm.

Projektet bestar af fglgende 3 arbejdspakker:

e Arbejdspakke 1: Aktivitetsbestemmelse i kvalstof pathways i laboratorie skala

e Arbejdspakke 2: Online styring af sidestrsms anammox med fokus pa reduktion af
emissioner

e Arbejdspakke 3: Bestemmelse af anammox-aktivitet i hovedstrgmmen.

I Arbejdspakke 1 blev en analysemetode til anammox aktivitetsbestemmelse udviklet, og
der blev udfgrt fors@g i laboratoriet som viste, at anammox-aktiviteten i hovedstrgmmen
bidrager med ca. 1% af den samlede kveelstoffjernelse i hovedstrgmmen. Der er ligeledes
gennemfgrt malekampagner i et fuldskalaanlaeg i Isbet af sommeren 2018 til at kortleegge,
om nitrit-shunt var bidragsyder til den samlede kveelstoffjernelse pa Marselisborg Rensean-
laeg.

Det blev dog konkluderet, at en nitrit-shunt i vid udstraekning kunne udelukkes i Marselis-
borg Renseanlaegs procestanke i lgbet af prgveudtagningen i august 2018.

I Arbejdspakke 2 blev en understgttende procesmodel udviklet med modelvaerktgjet
WEST. Modellen blev brugt som afseet til at afprgve en ny blaeserstyring pa sidestroms-
anammox pa Ejby Mglle Renseanlaeg. Denne styring var med kontinuerlig beluftning, og
resultatet viste, at N;O-emissionen blev reduceret med 63%.

I Arbejdspakke 3 blev driftsbetingelserne pa Marselisborg Renseanlaeg i projektperioden
kortlagt. Energiforbruget til kvaelstoffjernelse i hovedstrgmmen blev opgjort og viste et fald
i energiforbrug fra 2016-2017. Hypotesen om, at anammox-aktivitet skulle veere drsag til
faldet i energiforbrug, blev afvist, men det kunne derimod ikke afvises, at der har veeret en
delvis nitrit-shunt i sommerperioden, da energiforbruget faldt. Undersggelserne blev lavet i
sommeren 2018, og angiveligt pga. driftsforstyrrelser i foraret 2018 var det heller ikke mu-
ligt at bekraefte, at der tidligere har vaeret nitritshunt i hovedstrgmmen.
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2 English summary

From 2016 to 2018 Aarhus Vand, VandCenterSyd Syd, Aarhus Universitet, DHI, EnviDan
A/S and BIOFOS A/S has with funding from VUDP carried out the project "Emission and En-
ergy Optimization of Deammonification Processes" consisting of 3 work packages:

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

e Work Package 2: Online Management of Side Stream Anammox Focusing on Reduc-
tion of Emissions

e Work Package 3: Determination of Anammox Activity in the Main Stream

In Work Package 1, an analysis method for anammox activity determination was devel-

oped and laboratory tests were conducted which showed that the anammox activity in the
main stream contributes approximately 1% of total nitrogen in the main stream. Measure-
ment campaigns have also been carried out in full scale during the summer of 2018 to de-
termine whether nitrite shunt was a contributor to the total nitrogen removal at Marselis-

borg WWTP. However, it was concluded that a nitrite shunt could largely be excluded from
Marselisborg WWTP's biological process during the sampling in August 2018.

In Work Package 2, a process model was developed using the WEST modelling tool. The
model was used as an offset to test a new aeration control on side stream anammox at
Ejby Mglle WWTP. This control was with continuous aeration and the result showed that the
N>O emission was reduced by 63%.

In Work Package 3, operating conditions at Marselisborg wastewater treatment plant
(WWTP) during the project period were collected and presented. The energy consumption
for nitrogen removal in the main stream was calculated and showed a decrease in energy
consumption from 2016-2017. The hypothesis that anammox activity should be the reason
for the decrease in energy consumption was rejected but it is still a possibility that there
was a partial nitrite shunt in the summer period when energy consumption decreased. The
tests were made in the summer of 2018 and allegedly due to operational disturbances in
the spring of 2018 it was not possible to confirm that there had previously been nitrite
shunt in the mainstream.
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3 Introduktion

I perioden fra 1.1.2016 til 31.12.2018 har Aarhus Vand, Vandcenter Syd, Aarhus Universi-
tet, DHI, EnviDan A/S og BIOFOS A/S med tilskud fra VUDP gennemfgrt projektet: Emissi-
ons- og energioptimering af deammonifikationsprocesser i hoved-og sidestrgm. Afrapporte-
ringen af projektet indeholder fglgende delrapporter:

e Hovedrapport (neervaerende rapport)

Arbejdspakke 1: Aktivitetsbestemmelse i kveelstof pathways i laboratorie skala
Arbejdspakke 2: Online styring af sidestrams anammox med fokus pa reduktion af
emissioner

Arbejdspakke 3: Bestemmelse af anammox-aktivitet i hovedstremmen.

Fordelingen af opgaver undervejs i projektet har vaeret som angivet i Tabel 1.

Tabel 1. Opgavefordeling i Igbet af projektet ” Emissions- og energioptimering af deammonifikationsproces-
ser i hoved- og sidestrgm”.

Partner navn Opgaver

Aarhus Vand - Projektansgger
- Afrapportering og udfgrelse af arbejdspakke 3
- Afrapportering af slutrapport

VandCenterSyd - Afrapportering og udfgrelse af arbejdspakke 2

Aarhus Universitet - Afrapportering og udfgrelse af arbejdspakke 1
- Bidrag til arbejdspakke 3 i form af fuldskala malekampagne, hvilket er

afrapporteret under arbejdspakke 1
- Bidrag til arbejdspakke 3 i form af fuldskala styringsanbefalinger

- Bidrag til arbejdspakke 3 i form af aktivitetsbestemmelse i laboratorie-
skala

- Opbygning af procesmodel til simulering lattergasemissionen og input til
afrapportering af arbejdspakke 2

BIOFOS - Folgegruppe E

Side 5 af 15




& DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

4 Projektets betydning for vandbranchen

Aarhus Vand og VandCenterSyd har siden 2014 arbejdet med deammonifikationsprocesser
i hoved-og sidestrgm. Gennemfgrelsen af dette projekt har betydet, at der nu er tilveje-
bragt videnskabelige underbygninger af deammonifikationsprocessernes potentialer i savel
hoved- som sidestrgm.

Ved projektets start i 2016 var der optraek til et paradigmeskift i vandbehandlingen pa ren-
seanlaggene, idet deammonifikationsprocesser var under fuldskalaafprgvning i side-
strgmsanlaeg, og samtidig var de under overvejelse til yderligere energieffektiviseringer af
vandrensningsprocessen i hovedstremmen. Projektet har derfor lagt vaegt pa at udvikle og
teste metoder til aktivitetshestemmelser af anammox aktiviteter i side- og hovedstrgm.

I projektet er der ogsa lagt veegt pa at beskrive fuldskala procesbetingelser, styringsprin-
cipper og belastningsforhold, som har afggrende indflydelse pd8 deammonifikationsproces-
sernes energieffektiviseringspotentiale, og for sidestremmen er der ogsd undersggt N,O
emissionen.

Hovedresultaterne kan direkte anvendes af andre vandselskaber ved valg af nye processer
til at energioptimere eksisterende renseanlag.

Et at de veesentligste resultater er, at de nuvaerende kendte anammox processer i hoved-
stremmen med de givne procestemperaturer i Danmark (10-20 °C) ikke ser ud til at have
et potentiale. Forsgg med anammox granuler viste saledes, at de ved temperaturer under
15 °C bidrager med <1% af kvaelstofomsaetningen. DNA-sekventering af slam i hoved-
strommen og i sidestrgmmen fra 2018 viser, at der er forskellige bakterier i hoved- og
sidestrgm, pa trods af, at overskudsslam fra sidestrgmmen fgdes til hovedstrsmmen lige
fgr procestankene. Disse resultater indikerer ligeledes, at en hovedstrgms-anammox er
sveert opnaelig ved de typiske procestemperaturer i danske renseanlaeg.

Det blev undersggt om en delvis nitrit-shunt i hovedstremmen kunne vaere arsag til et ob-
serveret fald i energiforbruget til kvaelstoffjernelse i hovedstrgmmen fra 2016-2017 pa et
konkret renseanlaeg. Undersggelserne blev udfgrt om sommeren i 2018 og viste, at det
ikke kunne afvises, at der nogen steder i procestankene kunne vaere nitrit-shunt, men at
den pad davaerende tidspunkt kun medvirkede i mindre grad til kvaelstofomsaetningen. Ana-
lyser af fuldskala procesdata fra Marselisborg Renseanlaeg, viser at det er muligt, at en ni-
trit-shunt har veeret til stede i hgjere grad i 2016-2017, men dette blev ikke bekraeftet.

I forhold til en styringsstrategi for en fremmelse af nitritshunten anbefales et styringsprin-
cip med lavt ilt setpunkt, kort slamalder, intermitterende drift med korte aerobe og anox-
iske faser samt opretholdelse af en ammoniumkoncentration pa over 2-3 mg NH4-N/I i vae-
skefasen.

Undersggelser af muligheden for reduktion af lattergasemission fra sidestremmen viste, at
det var muligt med aendret styring af en testreaktor, at nedbringe lattergas emission med
63% sammenlignet med kontrolreaktoren. Styringsformen var kontinuerlig beluftning i ste-
det for start-stop styring af bleeserne. Denne styring havde ogsé en positiv effekt pa ener-
giforbruget, som faldt med ca. 15% i testperioden. De 15% tilskrives at hydrocyklonen var
i drift i mindre tid, ndr beluftningen var kontinuerlig.
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4.1 Marked og/eller anvendelsesmuligheder

M3let med arbejdspakke 1 var at tilpasse og test analysemetoder til bestemmelse af anam-
mox aktivitet. Metoden blev udviklet og testet af DHI og Aarhus Universitet. Den kan udfg-
res pa videnskabelige laboratorier til at teste anammox granulers aktivitet pd slamprgver
fra bade side- og hovedstromsanlaeg. I projektforigbet blev det klart, at metoden ikke
umiddelbart kunne handteres og anvendes pa spildevandsselskabernes egne laboratorier.

Med hensyn til anvendelse af anammox processer i hovedstrgmmen har dette projekt med-
virket til at afklare, at med de undersggte anammox bakterier vil de energimaessige gevin-
ster vaere marginale ved de typiske procestemperaturer i danske renseanlaeg. Markedspo-
tentialet er derfor begraenset til lokaliteter, som arbejder med spildevandstemperaturer
mellem 25-30 °C.

I projektforlgbet er der malt specifikt elforbrug til kvaelstoffjernelse pa et fuldskalaanlaeg,

som tyder p&, at kvaelstoffjernelsen ved de rette procesbetingelser ogsa sker ved en nitrit-
shunt (nitritation-denitritation). Driftsformen (intermitterende beluftning), temperaturen i
procestankene, lavt iltindhold og lavt C/N-forhold tyder pd at vaere de afggrende faktorer.

Projektet har tydeligt eftervist, at der er en potentielt vaesentlig udfordring med store ud-
ledninger af lattergas i forbindelse med kvalstofomsaetningen i sidestrgms behandling ved
brug af deammonifikationsprocesser. De kommercielt tilgaengelige styringsprincipper synes
ikke at tage hensyn til ugnskede effekt. Igennem projektet er der dels afprgvet en alterna-
tiv styring og dels matematisk modelleret en styring med udgangspunkt i en kalibreret mo-
del for sidestrgmsbehandlingen. Begge de to styringsprincipper viser tydeligt, at det er mu-
ligt at reducere lattergas betydeligt. Den afprgvede styring viser en 63% reduktion af lat-
tergas samtidig med en mindre reduktion af energiforbruget, i stgrrelsesordenen 15%. Ud-
fordringen med de udviklede styringer er ngdvendigheden af stgrre procesmaessig op-
marksomhed og det vil derfor kraeve et svagt gget tidsforbrug indtil disse nye styrings-
principper er fuldstaendig indarbejdet.

Der bygges, og er bygget, et relativt stort antal anlaeg hvor denne styringsstrategi potenti-
elt kan implementeres. I dag bygges anlaeg til sidestrgmsbehandling bdde som kontinuert

drevne anlaeg og som diskontinuert (SBR) drift. Det ma klart anbefales at fremtidige anlaeg
udfgres som kontinuerte anlaeg for herved at kunne minimere den betragtelige drivhusgas

udledning og samtidig spare en mindre maangde energi.

Med de geeldende regler er der ikke noget gkonomisk incitament for at reducere lattergas
emissioner, dog bgr alle ansvarlige forsyninger veere bevist om den potentielt negative ef-
fekt en sidestrgmsbehandling kan give anledning til. Det forventes derfor, at den be-

skrevne og afprgvede styring pa sigt vil vinde massivt indpas i nye design af disse anlaeg.

4.2 Naeste skridt

Potentialet i Danmark for yderligere energieffektiviseringer relateret til kvaelstoffjernelsen i
hovedstrgmmen ligger i implementering af styringer, der kan tilgodese en nitrit-shunt (ni-
tritation-denitritation). I projektet tekniske afrapportering af arbejdspakke 3 er der peget
pa C/N-forhold, lavt iltniveau og intermitterende drift, som vigtige parametre der kan ar-
bejdes videre med.
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DNA-sekventeringer, der er anvendt som vaerktgj i arbejdspakke 3 kan, nar database-
grundlaget er stgrre, ogsa veere med til at give identifikationer af hvilke bakterietyper, som
er afggrende for, at en nitrit-shunt kan opretholdes.

Det anbefales, at der arbejdes videre med en yderligere optimering af de testede og be-
skrevne styringsstrategier for herved at opna yderligere erfaringer. Sidelgbende anbefales
det at fremtidige anlaeg designes med en mulighed for bedre styring af beluftningen, speci-
elt i de lave niveauer. Ejby Mglle Renseanlaeg er ikke i grunddesignet optimeret til meget
sma luftmaengder, og derfor ma det forventes, at yderligere forbedringer vil kunne opnas
med et optimeret design. Det ma ligeledes anbefales at der snarest muligt i sektoren ggres
en reel indsats i forhold til reduktion af N,O emissioner. Dette projekt viser vejen for et
meget betydeligt naeste skridt.
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4.3 Formidlingsplan

Projektets resultater bliver formidlet som beskrevet i nedenstaende skema:

Formidler

Udgivelsessted

Dato for ud-

givelse

Per Overgaard Pedersen Veerdilgs rust eller guld- Dansk Vand Konference 2018 2018
Mikkel Holmen Andersen | klumper - Anammox i ho-
vedstrgmmen?
Nerea Uri Carrefio Mitigating N2O Emissions Dansk Vand Konference 2018 2018
from a Full-Scale Anammox
Reactor
Lars Haslev Drejer GHG simulations and con- WEFTEC 2018 2018
Nerea Uri Carrefio troller optimizations of the
Enrico Remigi deammonification process
Mikkel Holmen Andersen
Anja Kamp Anammox and partial ni- Magasinet Water Research 2019
tritation in the mainstream
of a wastewater treatment
plant in a temperate region
(Denmark)
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5 Projektet

5.1 Formal

Det overordnede formal med projektet har vaeret at undersgge, om implementeringen af
deammonifikationsprocesser i side- og hovedstrgm har et energioptimeringspotentiale ved
kveelstoffjernelsen i danske renseanlaeg. Disse processer benytter anammoxbakterier, som
uden kulstof og teoretisk med 60 % mindre ilt, konverterer ammonium og nitrit til frit
kvaelstof. Implementeringen er derfor primart drevet af lavere omkostninger til installation
og drift. Nedenfor beskrives formalet med projektets del-arbejdspakker, som beskrevet i
projektansggningen:

Arbejdspakke 1: Aktivitetsbestemmelse i kvaelstof pathways

Formalet med Arbejdspakke 1 er at tilpasse og teste laboratorie analysemetoder til be-
stemmelse af anammox-aktivitet. Ved laboratorieskala fors@gg, hvor analyser laves kort ef-
ter prgvetagning, vil der vaere helt andre krav til behandlingen af prgver fra fuldskalaan-
la2g. Anammox-aktiviteten bestemmes med en anerkendt 15N-maerkingsteknik af substra-
terne og er en teknik som muligggr bestemmelse af dels anammox potentialet, dels pro-
cessens bidrag til den samlede reduktion af nitrat til frit kveelstof. I Arbejdspakke 1 vil
bdde proveforbehandlingen og analyseresultaterne blive valideret. I projektet vil der udfg-
res kontrollerede laboratoriereaktorforsgg under fuldskalabetingelser, hvor analyseresulta-
terne fra laboratorieskala sammenholdes med metoden fra fuldskalaanlaeg. Arbejdspak-
kens mal er, at frembringe en metode, som spildevandsselskaberne selv kan handtere, og
som anvendes i de efterfglgende arbejdspakker.

Arbejdspakke 2: Online styring af sidestrems anammox med fokus pa emissions-
reduktion

Formalet med Arbejdspakke 2 er at udvikle og teste konkrete forslag til robuste og klima-
venlige styringsprincipper af sidestramsdeammonifikation, og at udvikle en understgttende
procesmodel. Projektet vil kombinere data pa to nggleparametre: lattergas og nitrit malt
online, med anlaeggets andre data og teste nye kontrolstrategier. Til styrkelse af optime-
ringsarbejdet bliver en procesmodel opbygget pa baggrund af afledte data og anammox-
aktivitetsbestemmelser. Gennem en optimeret styring af omsastningen af ammonium og
nitrit forventes udledningen af lattergas reduceret markant (~90 %). Styringerne testes
hos VandCenterSyd og s@ges integreret i fuldskalastyringen. Arbejdspakkens mal er at
kontrollere og aktivt minimere lattergas-emissionen i sidestrgmmen med henblik p& imple-
mentering af tilsvarende tiltag p& hovedstrgmmen.

Arbejdspakke 3: Anammox-aktivitetsbestemmelse i hovedstrammen

Formalet med arbejdspakke 3 er at bestemme de reelt opndede omsaetningsrater for
anammox i hovedstrsmmen sdledes, at det kan dokumenteres hvor stor en andel af kvael-
stoffjernelsen, der kan tilskrives nitritation-denitritation (nitrit shunt) eller partiel nitrita-
tion-anammox (deammonification). Der foretages anammox-aktivitetsbestemmelser i fuld-
skala, med de i Arbejdspakke 1 udviklede testmetoder, pa flere af parternes renseanlaeg.
Analyseprogrammet forlgber over en laengere periode saledes, at anammox-aktivitetens
afhaengighed af spildevandstemperaturen under danske forhold undersgges. Sammenhan-
gene mellem det enkelte renseanlaegs nuvaerende drift, inkl. online monitorering, og den
opndede anammox-aktivitet undersgges. Heraf udarbejdes anbefalinger til det mest opti-
male procesdesign og styring for at opnd den mest energi- og emissionseffektive kvaelstof-
fjernelse. I anbefalingen inddrages ligeledes renseprocessens overordnede emission. De
opndede resultater kan anvendes i fremtidig dimensionering og procesmodellering.
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5.2 Output

Teknisk arbejdsrapporter bestaende af flg. delrapporter:
Arbejdspakke 1: Final Report from Aarhus University, som i hovedtraek omfatter flg.:

“Method to measure anammox and denitrification in activated sludge of a
wastewater treatment plant at different temperatures”

- Results of anammox and denitrification rate measurements in the main- and side
stream of Marselisborg WWTP at different temperatures.

Arbejdspakke 2: "Arbejdspakke 2 resultater”, som i hovedtraek omfatter:

- Modellering af deammonifikationsprocesser for sidestrgmmen pa Ejby Mglle Rense-
anlaeg

- Fuldskala kontinuert beluftningskontrol

- Resultater (6-manders fuldskaladrift) fra side-strammen pa Ejby Mglle renseanlzeg.

Arbejdspakke 3: Bestemmelse af anammox-aktivitet i hovedstrgmmen, som i hovedtrak
omfatter flg.:

- Kortleegning af nuvaerende drift i hovedstrémmen pa Marselisborg Renseanlaeg
- Projektresultater fra fuldskaladrift p& Marselisborg Renseanlaeg i perioden 2014-
2018.

5.3 Projektresultater

Der henvises generelt til de tekniske delrapporter, som er angivet under afsnit 5.2 med
hensyn til den mere detaljerede beskrivelse af projektresultaterne. Nedenfor er hovedre-
sultaterne opsummeret for hvor arbejdspakke.

Arbejdspakke 1

Der blev udviklet en analysemetode til aktivitetsbestemmelse af anammox i spildevand.
Anammox aktiviteten i hovedstremmen p& Marselisborg Renseanlaeg blev bestemt ved la-
boratorieforsgg til at bidrage til ca. 1% af kvalstoffjernelsen i hovedstrgmmen.

Arbejdspakke 2

Der blev udviklet en understgttende procesmodel i WEST, som viste at det var muligt at
minimere N,O-aftrykket betragteligt ved sendret styring af DEMON-anlaegget pa Ejby Mglle
Renseanlaeg. En simpel styring med kontinuerlig beluftning blev afprgvet i fuldskala.

Det var muligt at vise, at det er muligt at minimere N,O-aftrykket fra sidestrgms-anammox
proces med 63% ved at styre DEMON tanken med kontinuerlig beluftning i stedet for start-
stop-beluftning.

Arbejdspakke 3

Data for energiforbrug pa Marselisborg Renseanlaeg viser, at der muligvis har veeret nitrit-
shunt i hovedstrémmen fra 2016-2017. En malekampagne udfgrt af Aarhus Universitet
med undersggelse af kvaelstofbalancer og omsastningsrater udfgrt i sommeren 2018 kunne
dog ikke bekrzefte, at nitrit-shunten bidragede vaesentligt til kvaelstofomsaetningen i male-
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perioden. Malingerne viste dog, at der var et mindre bidrag fra en delvis nitrit-shunt i ho-
vedstrgmmen ved procestankenes bund. Da der var en del driftsforstyrrelser pa Marselis-
borg Renseanlaeg i perioden op til mdlekampagnen, har dette haft en indflydelse pa resul-
tatet. Det var dog ikke muligt at tilskrive nitritshunten en betydende andel i kvalstofom-
seetningen, som i malekampagnen skete ved traditionel nitrifikation og denitrifikation.
DNA-analyser af slam fra hovedstrammen og DEMON viser, at bakteriearterne er forskel-
lige i de to tanke pa trods af, at overskudsslam fra DEMON-tanken fgres til procestankene.
For at fremme en nitritshunt i hovedstrgmmen anbefales det at styre efter lavt ilt setpunkt,
kort slamalder, intermitterende drift med korte aerobe og anoxiske faser samt oprethol-
delse af en ammoniumkoncentration pa over 2-3 mg NH4-N/I i vaeskefasen

5.4 Konklusion

Projektets hovedkonklusioner er flg.:

- Der er udviklet en laboratorieanalysemetode til bestemmelse af anammox aktivitet
i hoved- og sidestrgmsanlaeg. Ved anvendelse af metoden er der fundet resultater
for anammox og denitrifikationens bidrag i side-stremmen (benavnt: DEMON) og i
hovedstrémmen (benaevnt: Biological tank), som vist pa nedenstaende figur 1.

DEMON Biological tank
30°C 10°C 20°C

Hl Anammox
@ Denitrification

Figur 1. Relativt bidrag af anammox og denitrifikation i DEMON og biologiske tanke. For DEMON er dataene
vist til 30 ° C, som en typisk procestemperatur, og for de biologiske tanke vises dataene til 10 °C og 20 °C,
hvilket afspejler in situ temperaturen p& de biologiske tanke til hhv. vinter- og sommermanederne.

- Analysemetoden er fortsat pa et stadie, hvor den kun kan anvendes pa videnskabe-
lige laboratorier og den kan ikke umiddelbart anvendes pa renseanlaggenes drifts-
laboratorier

- Det er ved modelberegninger i WEST og en simpel a&ndring af styringen med konti-
nuerlig beluftning blev eftervist i fuldskala, at det er muligt at nedbringe N,O-emis-
sion fra sidestrgms-anammox med 63% ved at andre blaeserstyring til kontinuerlig
drift

- bidraget fra anammox og nitritshunt til kvaelstoffjernelse i hovedstrgmmen pa Mar-
selisborg Renseanlaeg viste sig, at vaere minimalt i den gennemfgrte malekam-
pagne i sommeren 2018. Mdlekampanen viste, at nitrit-shunten var til stede taet
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ved tankens bund i begraensede dele af procestanken. Den bidrog dog ikke vaesent-
ligt i maleperioden.

Analyser af driftsdata fra 2016-17 tyder dog pa, at nitrit-shunten har bidraget no-
get mere i sommerperioden. Dette har projektet dog ikke kunnet verificere, idet
metoden til aktivitetsbestemmelse var under udvikling pa dette tidspunkt.

Ved de procestemperaturer der er almindelige for et dansk renseanlaeg, og med
den teknologi der er kendt nu, er det usandsynligt at fjernelse af kvalstof med
anammoxbakterier kan implementeres.

der mulighed for videre undersggelse af implementering af nitritshunt, da disse
bakterier har stgrre aktivitet ved lavere temperaturer end anammoxbakterierne.
For at fremme en nitritshunt i hovedstrgmmen anbefales det at styre efter lavt ilt
setpunkt, kort slamalder, intermitterende drift med korte aerobe og anoxiske faser
samt opretholdelse af en ammoniumkoncentration pd over 2-3 mg NHa4-N/I i vae-
skefasen.
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