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1 Sammenfatning

I perioden fra 2017 til 2019 har BIOFOS A/S, DTU Kemiteknik og Unisense A/S med midler
fra VUDP gennemfgrt projektet: Demonstration af en ny kontrol metode til at reducere lat-
tergas (N20) udledningen fra renseanlzeg.

Projektet baseres pa et fuldskala dansk renseanlaeg (Renseanlaeg Avedgre, der drives af
BIOFOS) med planlaegnings- og kontrolsystemer, der almindeligvis er vedtaget af europzei-
ske rensningsanlaeg og har til formal at opna fuldskala N,O-emissionsstgrrelse (med brug af
Unisense N,O sensorer) og egenskaber til en bedre forstdelse af styring og kontrol. Analy-
seresultaterne er brugt til at vurdere anvendeligheden af en Fuzzy Logic kontroller, udviklet
af forskergruppen fra DTU.

De hovedresultater, der er opndet i projektet, er som falger:

- En langsigtet (12 maneders) overvagningskampagne for N,O-emissioner pa Rense-
anlaeg Avedgre er gennemfgrt med succes. Resultaterne viser, at forholdsvis lav N,O-
emission fandt sted i saesoner med en faldende vandtemperatur, mens relativt hgj
N>O-emission forekom i sasesoner med en stigende vandtemperatur.

- Hovedkomponenten af Fuzzy Logic kontrolleren, som er en beluftningsregulering for
at afbalancere AOB og NOB aktiviteterne, er blevet testet. Med andre ord har vi ma-
nuelt manipuleret og testet ilt-setpunkter p& Avedgre WWTP, som kan ggres i
STAR®. Resultaterne viser, at den nye kontrolstrategi i den aerobe fase kunne om-
fatte indfgrelse af et reduceret ilt-setpunkt i kontrolsystemet, hvilket ville haemme
N,O-produktionen.

- Tilbagevendende cykliske (seeson) mgnstre i hgje N,O-emissioner og korrelationer
mellem emissioner og procesparametre blev analyseret. Vi fandt tre typer af tilbage-
vendende cykliske mgnstre i seesoner med relativt hgj N,O-emission, der forekom-
mer under forskellige faser og under forskellige forhold. Ingen af de undersggte pro-
cesvariabler havde dog en staerk sammenhaeng med N,O-emissionshastigheden,
hvilket betyder, at N,O-emission er et komplekst, ikke-linesert faenomen, der er pa-
virket af mange procesvariable og deres eventuelle vekselvirkninger.
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2 English summary

In the period from 2017 to 2019 BIOFOS A/S, DTU Kemiteknik and Unisense A/S, with the
support from VUDP has completed the project: Demonstration of the new control method for
reduction of laughing gas (N.O) emission from wastewater treatment plants.

This project was based on a full-scale Danish WWTP (Avedgre WWTP operated by BIOFOS
A/S) with plant design and control scheme commonly adopted by European WWTPs and
aimed to obtain full-scale N,O emission magnitude (with the use of Unisense’s N,O sen-
sors) and characteristics for a better understanding of the control problem. The results of
the analyses were used to assess the applicability of the Fuzzy Logic controller developed
by the DTU research team.

Major achievements that has been completed in the project are as follows:

- Along-term (12-month) monitoring campaign of N,O emission at Avedgre WWTP
was successfully performed. Results showed that relatively low N20O emission took
place in seasons with a decreasing trend of water temperature, while relatively high
N>O emission occurred in seasons with an increasing trend of water temperature.

- The main component of the Fuzzy Logic controller, which is the aeration regulation
to balance the AOB and NOB activities, has been tested. In other words, we have
manually manipulated and tested the DO set-point at Avedgre WWTP, which is doa-
ble in the STAR®. Results showed that the new control strategy over the aerobic
phase could include introducing a decreased DO set-point in the control system,
which would curb the N,O production.

- Recurring cyclic patterns in high N,O emission seasons and correlations between
emissions and process parameters was analysed. We found three types of recurring
cyclic patterns in seasons with relatively high N,O emission occurring under differ-
ent phases and in different conditions. However none of the studied process varia-
bles had a strong correlation with N,O emission rate, which indicated that N,O
emission is a complex nonlinear phenomena affected by different key process varia-
bles and intercorrelations between them.
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3 Introduktion

I perioden fra 2017 til 2019 har BIOFOS A/S, DTU Kemiteknik og Unisense A/S med midler
fra VUDP gennemfgrt projektet: Demonstration af en ny kontrol metode til at reducere
lattergas udledningen fra renseanlaeg.

Afrapporteringen af projektet indeholder to rapporter med en Hovedslutrapport (naervae-
rende rapport) og en Teknisk Rapport (udarbejdet af DTU Kemiteknik)

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

Partner Navn Opgaver

- Projektansgger
BIOFOS A/S - Indsamling af data og implementering af ny styring
- Afrapportering af slutrapport

- Implementering og testing af Fuzzy Logic kontrol algoritme
DTU Kemiteknik - Modellering og data analyser
- Afrapportering af Teknisk Rapport

- Produktion og kontrol af lattergas sensorer

Unisense A/S - Data analyser
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4 Projektets betydning for vandbranchen

Indtil for nylig blev renseanlaeggenes bidrag med lattergas (N.O) til drivhusgasudledninger,
beregnet ved at anvende IPCCs standard udledningsfaktorer. Disse data hviler pa et spin-
kelt grundlag fra fa udenlandske renseanlaeg.

Nye sensorer fra bl.a. Unisense har vist, at udledning af lattergas fra renseanlaeg kan vari-
ere voldsomt. Der findes renseanlaeg, som naesten ikke udleder noget og der findes rense-
anlaeg, hvor 90% af CO; fodaftrykket udggares af lattergas. Det er vigtigt at vide, hvorfor
der er denne forskel, og det giver muligheden for at drive anlaagget pd en made, der mini-
merer udledningerne.

De danske forsyninger har ogsa det som en vigtig malsaetning at bidrage til en forbedret
klima udvikling b&de mht. adaption og forebyggelse. Mindre drivhusgasudledning er et vig-
tigt led i at forsinke (fjerne) den CO, fordrsagede udvikling i klimaet.

Ydermere, vil danske renseanlaeg i en naer fremtid blive forpligtet til at indberette deres
CO,-fodaftryk, og vil skulle opgive det direkte bidrag fra N>O-udledning. For at bidrage til
teknologiske Igsninger pa dette vigtige omrade af GHG'er emissioner, har dette projekt de-
monstreret og afprgvet en nyudviklet Fuzzy Logic kontrol teknologi pa fuldskala anlaeg.

4.1 Marked og/eller anvendelsesmuligheder

I Danmark vil resultaterne fra projektet give forsyningsselskaberne et nyt veerktgj, der kan
hjelpe dem med at reducere direkte bidrag af N.O-emissioner og dermed CO, fodaftryk for
deres renseanleaeg.

Den testede metode kraever minimal investering, fordi intelligent kontrol kan kobles p& ek-
sisterende beluftningssystemer.

I udlandet vil der opstd en potentiel eksportmulighed for danske radgivning / ingenigrvirk-
somheder i to trin:

e en ny made at saelge Unisense N,O sensor til overvagning og kontrol og licensord-
ninger

e radgivning om brug af ny styringsteknik pa renseanlaag med vanskelige N,O-emis-
sions problemer.

4.2 Naeste skridt

Potentialet hos forsyningsvirksomheder for at minimere N,O-emissioner er stor, og en rig-
tig processtyring og kontrol kan reducere det betydeligt. Mens resultaterne bekrzeftede den
grundlaeggende teori, at Fuzzy Logic kontrolleren (regulering af ilt-setpunktet) kan hjzlpe
med at reducere N,O-emission i den aerobe fase, er den nuvaerende Fuzzy Logic kontroller

Side 6 af 14



& DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

alene ikke tilstraekkelig til at adressere N,O-bidraget fra den anoxiske fase pa grund af de-
nitrifikationsprocessen. I dette tilfeelde er de andre N,O-kontrolstrategier, der er foreslaet i

dette projekt, mere vaesentlig.

Ydermere vil online malingerne af lattergasproduktion og -emission over lsengere perioder

hjeelpe med forstaelse af, hvordan og hvornar lattergas dannes (ogsa pa de andre rense-

anlag).

En modificeret og optimeret Fuzzy Logic kontroller kunne i fremtiden muligggre, at drifts-
operatgrerne optimerer styringen af processerne for at undga de kritiske forhold som bi-
drager til dannelse af lattergas i vandfasen og leder til N> O-emissioner.

4.3 Formidlingsplan

Projektets resultater er blevet formidlet som beskrevet i nedenstdende skema.

Formidler Titel Udgivelsested Dato for udgivelse
Artur Mielczarek (prae- | N;O emissions at PING 2019 2019
sentation) Avedgre WWTP
Xueming Chen (prae- | Data-driven de- Watermatex 2019 2019
sentation) velopment and

full-scale testing

of N>O control

strategies
Artur Mielczarek (prae- Lattergas emis- DVK 2018 2018
sentation) sion pa Rensean-

lzeg Avedgre
BIOFOS (poster) Demonstration af = DANVA Arsmgde 2017

en ny kontrol me-

tode til at redu-

cere lattergas ud-

ledningen fra ren-

seanlag
Mikkel Holmen An- Effect of nitrogen = IWA World Water 2020

dersen

loading and con-
trol strategies on
online N>O emis-
sion and CO2-eqv.
accounting at full-
scale

Congress & Exhibi-
tion

Abstract indsendt
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5 Projektet

5.1 Formal

Formalet med projektet var at afprove, demonstrere og validere en nyudviklet N,O-emis-
sion kontrol teknologi (DTU patenteret teknologi) pa fuldskala renseanlaeg for at reducere
N,O-emissioner og dens bidrag til den samlede CO,-foraftryk af renseanlaeg.

Teknologien var udviklet ved hjzelp af modelsimuleringer pa DTU Kemiteknik med lovende

resultater. Dette projekt kombinerede N,O-sensorer fra Unisense og Fuzzy Logic kontrol
teknologi DTU, som blev testet pa fuldskala Renseanlaeg Avedgre, som drives af BIOFOS.

5.2 Output

Projektet har fglgende primaere output:
1) Fuld skala test og godkendt N,O styringsteknik.
2) Forbedret forstaelse af N,O kontrol parametre gennem en fuldskala afprgvning.

3) Bedre protokol og metode til at konfigurere og indstille N.O controller til forskellige an-
laeg.

Konklusioner og strategier er beskrevet i detaljer i den Tekniske Rapport — “Quantification
and Analyses of N.O Emission and Testing of Relevant N,O Control Technology at Avedgre
WWTP”,

5.3 Projektresultater

Der henvises generelt til den del af Tekniske Rapport, som er angivet under Afsnit 3 med
hensyn til mere detaljerede beskrivelse af projektresultaterne. Hovedresultaterne er op-
summeret nedenfor.

e Saesonbestemt lattergasemissioner pa Renseanlaeg Avedgre.

Overvagningsperioden kan opdeles i to delperioder: en med relativt hgj N,O-emission og
delperiode med relativt lav N,O-emission. Som angivet i Fig. 1 blev delperioden med rela-
tivt hgj N.O-emission karakteriseret ved en stigende vandtemperatur i luftningstanke (dvs.
mellem marts 2018 og august 2018), mens delperioden med relativt lav N.O-emission var
under den faldende vandtemperaturen (dvs. fra august 2018 til februar 2019).
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Figur 1. Seesonbestemt lattergasemissioner pa Renseanleeg Avedgre

¢ N>O-emissionsegenskaber og korrelationer med procesvariable

W V) oV

Figur 2 gengiver tre typer af tilbagevendende cykliske mgnstre i hgje N.O-emissionssaeso-
ner, dvs. delperioder med relativt hgj N,O-emission. Her er en cyklus defineret til at besta
af en foregdende aerob fase (beluftet) og en efterfslgende anoxisk/anaerob fase (ikke be-

luftet), reguleret af STAR Control®.
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Figur 2. Tre cykliske mgnstre i hgje N2O-emissionssaesoner

Figur 2A- N,O-produktionen starter fgrst nar ilt niveauet er tilstraekkeligt og det ser ud til
at produktionen af N,O forekommer parallelt med NOs; dannelse. N,O dannelse kommer
nok overvejende fra hydroxylamin-pathway i denne fase. “Lagfasen” der angiver forsinkel-
sen i dannelse af N,O i forhold til NO3 kan muligvis forklares ved heterotrofisk konsumption

I begyndelsen af den anoxiske fase fortseetter produktionen af N,O (heterotrof bidrag) og
nar NOs er opbrugt, starter N,O at blive forbrugt.

Figur 2B- Lavt NH4 niveau fgrte til lav N,O produktionen. Lattergas var ikke detekteret un-
der en aerob fase - bevis for heterotrof konsumption af N,O. Det indikerer en dobbelt rolle
af de heterotrofe bakterie i N;O omsaetning

Figur 2C- N,O produktionen sker under bdde aerobe og anoxiske faser. Der var dog ingen
N>O konsumption i den anoxiske fase — ufuldstaendig denitrifikation (Dette pga. hgjt niveau
af NOs i slutningen af den anoxiske fase- utilstraekkelig laengde af anoxiske fase). Akkumu-
leret N>O var strippet med det samme i aerob fase - resulterende i hgj lattergas emission.

Akkumuleret N,O bliver overfgrt til naeste fase, sa laenge heterotrof konsumption ikke er til
stede.
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e /Endring af ilt-seetpunkt og dens indvirkning pa N,O-emission ved Avedgre WWTP

Ilt-setpunkt i STAR® kontrolystemet pa Renseanlaeg Avedgre blev manipuleret til at teste
hovedkomponenten af Fuzzy Logic kontrolleren.

Figur 3 gengiver resultaterne fra forsgget med gget ilt-setpunkt, hvor der ikke kunne iden-
tiferes en markant pavirkning af testen (dvs. lattergasemissionen var den samme i refe-

rence- og i test-tanken).
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Figur 3. Ilt-setpunkt test — en ggning pa 0,5 mg/L i tank 1 (Rgd)

Figur 4 gengiver resultaterne fra forsgget med formindsket ilt-setpunkt. I dette forsgg har
vi observeret 60% lavere lattergasemission i testen sammenlignet med referencetanken.

50
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Konklusion

En over 12 maneders overvagningskampagne for N,O-emissioner pa Renseanlaeg
Avedgre er gennemfgrt med succes. Resultaterne viser, at forholdsvis lav N,O-
emission fandt sted i seesoner med en faldende tendens af vandtemperaturen,
mens relativt hgj N,O-emission forekom i saesoner med en stigende vandtempera-
tur.

Aerob fase bidrager til NoO-produktion/-emission via hydroxylamin produktion af
ammonium oxiderende bakterier (AOB), mens heterotrof denitrifikation havde en
dobbeltrolle i den anoxiske fase og kunne veere ansvarlig for bade netto N,O-pro-
duktion og -forbrug.

Man kan bruge hgje NH4 niveauer og NOs “slut”-niveauer i den foregdende aerob
fase som indikatorer. Den potentielle kontrol over den anoxiske fase omfatter for-
lzengelse af de anoxiske faser eller tilsaetning af ekstern kulstof kilde som et middel
til at regulere akkumulering af N>O i den anoxiske fase.

Kontrol over den aerobe fase kan omfatte indfgring et reduceret ilt-setpunkt i sty-
resystemet, hvilket i testen er pavist at reducere N,O emissionen.

Bidraget af denitrifikationsprocessen i den anoxiske fase til N,O-emissionen blev
ogsa observeret. Dette viser, at den anvendte Fuzzy Logic kontroller ikke alene kan
veere tilstraekkelig til at reducere N20-emission fra renseanlaeg med anlaegskonfi-
guration og styring som pa Renseanlaeg Avedgre. Det er ngdvendigt at udvide /
modificere Fuzzy Logic kontroller til ogsd at omfatte denitrifikationsprocessen.
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