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Forord

Dette udviklingsprojekt er udarbejdet af den danske radgivende ingenigrvirksomhed EnviDan A/S
og udgivet af Miljostyrelsen. Kvalitetssikring af projektet er foretaget af Mogens Henze, Professor
Emeritus, DTU Milje.

Projektet er udarbejdet i perioden fra januar 2012 til november 2013.

Det centrale i EnviDans ICEU koncept er optimal udnyttelse af spildevandets organiske kulstof
(COD) pé renseanlag, set i relation til lokale sével som globale udfordringer indenfor vand- og
spildevandsomradet. Ved at betragte spildevand som en ressource er vi allerede et skridt taettere pa
optimal udnyttelse af spildevandets energipotentiale og en vaesentlig minimering af renseanlaeggets
carbon footprint.

Udviklingsprojektet omhandler optimeret og intelligent udnyttelse af spildevandets indhold af
organisk stof, herunder fokus pa at minimere energiforbruget til de biologiske processer samt
optimal udnyttelse af renseanleeggets gasproduktion. Ved at betragte spildevand som en ressource
er vi et skridt teettere pa optimal udnyttelse af spildevandets energipotentiale og udviklingen af det
energiproducerende renseanlaeg.

Udviklingsprojektet Intelligent udnyttelse af kulstof og energi pa renseanleeg er delt op i 4 dele
omhandlende henholdsvis optimeret forbehandling (del 1), optimeret radnetanksdrift (del 2),
optimeret rejektvandsbehandling (del 3) og optimeret udnyttelse af gasproduktion fra
radnetanksdrift (del 4). Med det samlede koncept kaldet "Intelligent Carbon and Energy
Utilisation” (ICEU) tages der udgangspunkt betingelserne for de danske renseanlag.

Herudover har EnviDan ved accept af stotte fra Miljoministeriet forpligtet sig til at formidle
resultaterne af udviklingsprojektet, her vurderes udarbejdelse af tidsskrifter og artikler, nationale

som internationale, samt temadag med undervisning som de mest optimale veje til formidling.

Udviklingsprojektet er udarbejdet med statte fra Miljostyrelsen fra puljen miljeeffektiv teknologi,
med journal nr. NST-404-000091.
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Sammenfatning

Optimal udnyttelse af organisk stof fra raspildevand er knyttet til spildevandets forskellige
fraktioner, og hvordan disse handteres pa renseanlagget. Grundlaeggende handler det om, at gge
“hgsten” af organisk kulstof med udtag som primaerslam, optimering af radnetanksdriften og pa
bedst mulige made udnytte den producerede biogas.

ICEU konceptet tager udgangspunkt i velafprovede state-of-the-art teknologier for 4 forskellige
procesomrader og er forste skridt i retningen til gget udnyttelse af raspildevandets energipotentiale.
Det er helt afgarende, at betragte renseanlegget og alle dets rensetrin som en helhed. ICEU
konceptet belyser saledes en holistisk tilgang til, hvordan vi optimalt udnytter det tilgeengelige
energipotentiale i spildevandet pa danske renseanlag.
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FIGUR 1: DET SAMLEDE KONCEPT "INTELLIGENT CARBON AND ENERGY UTILISATION” (ICEU)
OMHANDLENDE OPTIMERET FORBEHANDLING, RADNETANKSDRIFT, REJEKTVANDSBEHANDLING OG
OPTIMERET UDNYTTELSE AF GASPRODUKTION FRA RADNETANKSDRIFT

Resultatet af implementering af de i ICEU konceptet anferte tiltag vil resultere i, at
barmarksanlaegget pd 100.000 PE teoretisk set kan opné en nettoenergiproduktion (inkl. varme) pa
henholdsvis 125 %, 145 % og knap 170 %, i forhold til energiforbruget pa renseanlaegget, ved
COD/N-forhold pa 10,5, 12,5 og 15,5.

Det skal bemeerkes, at potentialet for aget COD fjernelse i forbehandlingen er staerkt afhaengigt af
det indkommende spildevands COD/N forhold, idet der skal vere tilstrakkeligt kulstof til radighed
til konventionel kvalstoffjernelse. P& mange renseanlaeg vil kendte teknologier, som forfiltrering,
forfeeldning eller biosorption, kunne "haste” mere COD selv, hvis der efterfolgende skal opretholdes
en tilstraekkelig kvelstoffjernelse.

En god styring af COD-fordelingen mellem radnetank og det biologiske rensetrin tager
udgangspunkt i en simpel styring, der udnytter den opsamlede information omkring
kvalstoffjernelsen via onlinestyring. COD tilfort hovedanlagget ber reguleres ved sendring af
bypass, dosering af feeldningskemikalier eller tilbageforsel af udtaget primaerslam, saledes at det

Intelligent udnyttelse af kulstof og energi pa renseanleg



biologiske trin drives med s& lille COD restkapacitet som muligt. Herved presses denitrifikation til
det yderste, og herved opnas maksimalt udtag af COD til anaerob udrédning.

En made at reducere COD behovet til kvaelstoffjernelse i hovedanlaegget er at etablere en separat
rejektvandsbehandling. For et 100.000 PE barmarksanlag, med fokus pé intelligent udnyttelse af
kulstof og energi vil det naturlige valg af rejektvandsbehandling vaere et ANAMMOX anlag.
Fordelen ved ANAMMOX processen er forst og fremmest, at den ikke har behov for kulstof for at
fjerne kvalstof. ANAMMOX teknologien abner siledes mulighed for at optimere udnyttelsen af
COD pa renseanlaegget ved f.eks. at tage en storre andel COD ud i forbehandlingen og derved oge
gasproduktionen.

Det er endvidere essentielt at det kulstof, der udtages til biogasproduktion, bliver udnyttet bedst
muligt. Et fokuspunkt i ICEU konceptet er derfor optimering af rddnetanksdrift. Pa baggrund af
forsegsresultaterne og litteraturstudier vurderes det optimale temperaturomréde for mesofil drift at
vaere 39 — 40 °Ci forhold til energiinput (opvarmning) og gasproduktion.

Tarstofindholdet tilpumpet rédnetanken anbefales at ligge pa maksimalt 6-8 %, nér driften af for-
afvanding, slutafvanding samt omrering i rddnetanken tilgodeses. Det vurderes generelt, at der er et
stort optimeringspotentiale pa danske renseanleg ved at introducere en mere avanceret styring af
radnetanksdriften.

Optimering af rddnetanksdriften medvirker til en mere stabil udradningsproces, hvorved indholdet
af sporgasser i biogassen minimeres. Et springende punkt i valg af metode til gasudnyttelse er
biogassens indhold af urenheder, da de fleste lasninger kraever en vis gaskvalitet. Generelt kraever
gasrensning store investeringer og driftsomkostninger, hvorfor alternative lasninger ofte vaelges.
For at udnytte den producerede biogas optimalt pa et 100.000 PE barmarksanlaeg anbefales det, at
etablere en gasmotor, da biogassen oftest kan udnyttes direkte. Et hgjt indhold af urenheder
pavirker dog driften negativt, hvorfor etablering af simpel gasrensning ofte er fordelagtig.

En alternativ anvendelsesmetode til udnyttelse af biogas er anvendelsen af breendselsceller der kan
medvirke til en veesentligt oget effektivitet. Udfordringerne ved breendselscellerne er iseer de hgje
omkostninger forbundet med selve investeringen samt de strenge krav til renheden af biogassen.
Til udnyttelse pa biogasproducerende anlaeg er braendselsceller af typen MCFC forelgbigt den mest
fordelagtige type af braendselsceller.

Ved at indarbejde endnu flere elementer i et udvidet ICEU konceptet, og inddrage innovative og
utraditionelle lgsninger pa danske renseanlaeg er der potentiale til endnu flere energibesparelser i
spildevandssektoren. Under perspektiveringen er der anfart 8 forskellige ideer til, hvorledes det er
muligt, at optimere udnyttelsen af kulstof og energi pa danske renseanlaeg yderligere med
fremtidens lgsninger.
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Summary

This research and development project is about intelligent use of the carbon and energy resources
in raw municipal wastewater. The project evaluates the energy potential in wastewater and
opportunities to optimize wastewater treatment plants to become energy neutral or even produce
energy in excess.

Optimal utilization of COD from raw sewage is linked to the different fractions of wastewater and
how these are handled at the wastewater treatment plant. Basically, it is about increasing the
"harvest" of organic carbon as primary sludge, optimization of digester operation and the best
possible way exploiting the biogas produced.

The ICEU concept is based on proven state-of-the-art technologies for 4 different process areas and
is the first step in the direction of increased use of the energy potential in raw sewage. It is crucial to
consider the treatment plant and all its treatment steps as a whole. The ICEU concept illustrates a
holistic approach to how we optimally exploit the available energy potential in wastewater in Danish
wastewater treatment plants.

The result of implementing the ICEU concept to at Greenfield wastewater treatment plant serving
approx. 100,000 PE is, that it theoretically is possible to achieve a net power generation (incl.
heating) of 125%, 145% and nearly 170% , compared with the energy consumption in the Greenfield
wastewater treatment plant, with a COD/N ratio of respectively 10.5, 12,5 and 15.5.

It should be noted, that the COD removal potential in the pretreatment depends on the COD/N
ratio in the incoming wastewater, as there have to be sufficient carbon available to conventional
nitrogen removal in the following biological treatment process. In many treatment plants known
technologies, as pre-filtration, pre-precipitation or biosorption can "harvest" more COD than, what
must be available if sufficient nitrogen removal must be retained in the following biological
treatment plant.

An efficient control of the distribution of the COD between the digester and the biological treatment
plant is based on a simple control mechanism that utilizes the collected information about the
removal of nitrogen through online control. COD led to the biological treatment plant should be
regulated by changing the bypass, the dosage of precipitation chemicals or by recycling of primary
sludge to the main treatment process, so that the biological treatment plant is operated with as little
residual carbon capacity as possible. By forcing the denitrification to the utmost, maximum
“harvest” of COD for anaerobic digestion is done.

One way to reduce the COD needed for nitrogen removal in the biological treatment plant is to
establish separate sludge liquor treatment. For a 100,000 PE Greenfield Wastewater Treatment
Plant, with focus on intelligent use of carbon and energy, the natural choice of sludge liquor
treatment is an ANAMMOX process. The advantage of the ANAMMOX process is primarily, that it
has no need for carbon to remove nitrogen. The ANAMMOX technology makes it possible to
optimize the utilization of COD in the wastewater treatment plant, by “harvesting” a larger share of
COD in the pre-treatment step, and thereby enhancing the gas production.

It is also essential that the carbon, taken out for biogas production, is used in the best possible way.
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A focal point in the ICEU concept is therefore optimization of the digester operation. Based on the
experimental results and literature studies assessed, the optimal temperature range for mesophilic
operation is found to be 39 - 40 ° C, based on energy input (heating) and gas production.

The dry matter content led to the digester is recommended to be maximum 6-8 %, when operation
of the pre-dewatering, the final dewatering, and the stirring in the digester are taken in to
consideration. It is generally assessed that there is a large optimization potential in Danish
wastewater treatment plants, by introducing a more advanced management of digester operation.

Optimization of digester operation contributes to a more stable digestion process by which the
content of trace gases in the biogas is minimized. The content of impurities in the biogas is,
important for selecting the method for gas usage since most solutions require a certain gas quality.
In general, gas cleaning involves high investment and operating costs and therefore alternative
solutions are often selected.

To utilize the produced biogas at a 100,000 PE Greenfield wastewater treatment plant optimally, it
is recommended to install a gas engine, so the biogas can be used directly. A high percentage of
impurities affect the operation negatively, why the establishment of simple gas cleaning often is
advantageous.

By incorporating even more elements in an “extended ICEU concept” and incorporate innovative
and unconventional solutions to Danish wastewater treatment plants, there is potential for even
more energy savings in the wastewater sector. This report lists 8 different ideas on how it is possible
to further optimize the utilization of carbon and energy in Danish wastewater treatment plants
further with tomorrow's solutions.
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1. Indledning

EnviDan sggte i 2011 Miljoministeriet om stgtte til en reekke udviklingsprojekter under puljen
“Tilskud til miljgeffektiv teknologi”. Tilskuddet blev bevilget af Miljgministeriet til dokumentation
af EnviDan’s koncept for “Intelligent Carbon and Energy Utilisation” (ICEU), der overordnet
omhandler udnyttelsen af energipotentialet i réspildevand afledt til renseanleaeg. Ved at betragte
spildevand som en ressource er vi et skridt teettere pa optimal udnyttelse af spildevandets
energipotentiale og det energiproducerende renseanlaeg.

Baggrunden for udviklingsprojektet er, at vi star overfor veesentlige klimaforandringer, hvorfor
udledningen af drivhusgasser skal reduceres. Regeringen har som ambition, at sikre en reduktion
pa 40 % af de danske udledninger af drivhusgasser i 2020 i forhold til 1990. Dette gaelder ikke
mindst for spildevandsomrédet, hvor der i hdndteringen af vores spildevand anvendes store
mangder energi. Omkring 1,5 % af verdens udledning af drivhusgasser stammer fra spildevand
[Andersen, 2008].

For energibesparelser pa spildevandsrensning har markedet indtil videre haft fokus pa optimeret
styring samt mere energirigtig maskinbestykning. Markedspotentialet for energirigtigt design af de
biologiske processer er endnu ikke fuldt udnyttet, her vurderes det at ICEU konceptet med en
holistisk tilgang kan bidrage veesentligt.

Optimal udnyttelse af COD fra raspildevand er knyttet til hindteringen af spildevandets forskellige
fraktioner, og hvordan disse handteres pa renseanlagget. Grundlaeggende handler det om, at age
“hesten” af organisk kulstof med udtag som primaerslam, optimering af rddnetanksdriften og pa
bedst mulige made udnytte den producerede biogas.

Det er afggrende, at betragte renseanlaegget og alle dets rensetrin som en helhed. ICEU konceptet
inkluderer derfor beregning og dokumentation af, hvilke konsekvenser de enkelte rensetrin har for
den samlede energibalance pa renseanlaegget.

Implementering af ICEU konceptet pa eksisterende eller nye renseanlag vil medvirke til positive
miljomeessige effekter, i form af gget gasproduktion samt reduceret energiforbrug og carbon
footprint.

ICEU konceptet tager udgangspunkt i velafprovede state-of-the-art teknologier for 4 forskellige
procesomrader og er forste skridt i retningen til oget udnyttelse af raspildevandets energipotentiale.

Med udgangspunkt i de 4 delprojekter under ICEU projektet beskrives der i naervaerende

hovedrapport et energirigtigt renseanleegsdesign dimensioneret til 100.000 PE, med
implementering af de optimale tiltag fra hver delrapport.
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2. ICEU konceptet

Nedenfor prasenteres ICEU konceptet for intelligent udnyttelse af kulstof og energi pé et
barmarksanlaeg til 100.000 PE renseanlaeg under danske forhold. ICEU konceptet, er her beskrevet
ved 3 forskellige spildevandssammensztninger med mere eller mindre industribelastning.

Optimal udnyttelsen af COD fra réspildevand er knyttet til hdndteringen af spildevandets forskellige
fraktioner, og hvordan disse handteres pa anlagget. Grundleeggende handler det om, at gge
“hgsten” af organisk kulstof med primerslam, optimere rddnetanksdriften og pa bedst mulig made
udnytte gasproduktionen fra rddnetanken.

Ved de konventionelle kvalstoffjernelsesprocesser sker kvalstoffjernelsen via processerne
nitrifikation af ammonium til nitrat og denitrifikation af nitrat til frit kvaelstof ved brug af kulstof.
For at sikre en tilstreekkelig god denitrifikation i hovedanlaegget, skal COD/N forholdet vere storre
end 5,5-7,5 i spildevandet til det biologiske afsnit med konventionel kvalstoffjernelse. Den laveste
veerdi kan accepteres, séfremt der er implementeret avanceret onlinestyring og slamhydrolyse.
COD/N forholdet er baseret pé, at hovedparten af den videreferte COD fra primertankene er
letomseetteligt, bestdende af en hgj fraktionen af oplagst COD.

Som beskrevet under perspektiveringen, vil introduktion af teknologier med sterre
innovationshgjde, sdsom etablering af ANAMMOX processen i hovedstremmen, muliggere fjernelse
af kveelstof fra spildevandet uden brug af kulstof. Safremt der ikke er athangighed af spildevandets
COD/N-forhold, kan en storre andel af COD udtages i forbehandlingen og dermed udnyttes til
gasproduktion. Dette resulterer samlet set i en hgjere nettoenergiproduktion.

ICEU konceptet tager dog udgangspunkt i velafpravede state-of-the-art teknologier for 4 forskellige
procesomrader og forudsetter siledes, at kvalstoffjernelsen i hovedanlegget baseres pa
konventionelle kvalstoffjernelsesprocesser under danske forhold.

Med udgangspunkt i de 4 delprojekter under ICEU projektet beskrives et energirigtigt
renseanlaegsdesign dimensioneret til 100.000 PE, med implementering af de optimale tiltag fra
hver delrapport. I Figur 2 p& naste side er ICEU konceptet prasenteret for intelligent udnyttelse af
kulstof og energi pa et barmarksanlaeg til 100.000 PE renseanleeg under danske forhold for 3
forskellige COD/N-forhold.

Resultatet af implementering af de i ICEU konceptet anferte tiltag vil resultere i, at
barmarksanlaegget pa 100.000 PE teoretisk set kan opné en nettoenergiproduktion (inkl. varme) pa
henholdsvis 125 %, 145 % og knap 170 %, i forhold til energiforbruget pa renseanlaegget, ved
COD/N-forhold pé 10,5, 12,5 0g 15,5.

Ved at betragte renseanlagget og alle dets rensetrin som en helhed, bidrager ICEU konceptet til

positive miljomaessige effekter, i form af oget gasproduktion samt reduceret energiforbrug og
carbon footprint.
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FIGUR 2: ICEU KONCEPTET PA ET BARMARKSANLAG TIL 100.000 PE RENSEANLAG UNDER DANSKE
FORHOLD VIST VED 3 FORSKELLIGE SPILDEVANDSSAMMENS/ATNINGER.
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2.1 Optimeret forbehandling

I delprojekt 1 omhandlende optimeret forbehandling er mulighederne for optimal udnyttelse af
spildevandets energipotentiale blevet undersggt. Delrapporten indeholder anbefalinger til et
energirigtigt design af forbehandling til optimal udtag af kulstof, der efterfolgende udnyttes til
gasproduktion. Andelen af organisk stof, der kan anvendes til gasproduktion gges gennem:

. Nytenkning af opbygningen af forbehandlingen med f.eks. biosorption og belastningsstyret
forfeeldning/forfiltrering.

. Indfering af en styret fordeling af kulstoffet mellem rédnetank og de biologiske
renseprocesser pa baggrund af behovsmalinger ved f.eks. monitering af kvaelstoffraktioner,
denitrifikationsraten, COD/N eller COD/P forhold.

. Optimering af renseanleggets biologiske kvalstoffjernelse og bio-P, s& letomsaetteligt
overskydende kulstof ikke tabes ved beluftning, og dermed heller ikke resulterer i gget CO-
emission, men anvendes til det rette formél og kun i den akkurat nedvendige maengde.

Forbehandling
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FIGUR 3: DET SAMLEDE KONCEPT "INTELLIGENT CARBON AND ENERGY UTILISATION” (ICEU) MED
MARKEREING AF 1. DEL OMHANDLENDE OPTIMERET FORBEHANDLING.

Gennem traditionel kemisk forfzeldning med dosering af feeldningskemikalier f.eks. jern- eller
aluminiumholdige produkter, kan der opnés en gget fjernelse af COD henover forklaringstankene.
COD fjernelsen er typisk pa 55 %.

Ved biosorption blandes spildevandet med primzrslam samt tilfores en mindre luftmeengde, hvor
der sker en gget adsorption af COD og suspenderet stof til primarslammet. Efter biosorptions-
tanken sker en separering af forrenset spildevand og primeerslam i en forklaringstank. COD
fjernelsen er typisk 60-70 %. Styrken ved en biosorptionsproces er at kolloidt materiale indfanges,
séledes at dette udtages i forklaringstankene. Biosorption ber af samme grund kun anvendes i
tilfeelde af, at der er en meget hgj oplest organisk fraktion i raspildevandet.

Forfiltrering med f.eks. skivefiltre kan ligeledes anvendes som teknologi til gget udtag af kulstof fra

raspildevandet. I forbindelse med forfiltrering benyttes faeldningskemikalier. COD fjernelsen ved
benyttelse af faeldningskemikalier (jernsalte og polymer) er typisk 60 -70 %.
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Reduktionspotentialet for COD er staerkt athaengigt af det indkomne spildevands COD/N forhold,
idet der skal veere tilstraekkeligt kulstof til rddighed for den efterfelgende kvelstoffjernelse. P& Figur
4 fremgar COD-massebalancen ved 3 forskellige COD/ N forhold.

Der er i casen med et barmarksanlaeg til 100.000 PE kalkuleret med 55 % COD fjernelse og 65 %
COD fjernelse ved henholdsvis traditionel forfaeldning og biosorption samt forfiltrering. Yderligere
er anvendt en rackke nogleparametre bl.a. en udbyttekonstant pa 0,4 kg SS/kg COD reduceret, en 95
% rensegrad fra indleb til udlgb, 40 % COD omsetning af bioslam og 60 % COD omsetning af
primerslam i radnetanken, 25 % terstofreduktion af bioslam og 40 % terstofreduktion af
primerslam i radnetanken samt en biogasproduktion pa 0,35 Nm3/kg COD fjernet.

Biologi
PP T T TP P PP PP PP .

COD/N forhold COD til proces COD omsat til CO, COD i udigb
COD/Total-N 10,5 54 % 28% P 5%
COD/Total-N 12,5 45 % : 23 % :

COD/Total-N 15,5 35 % : 17 %

COD til overskudsslam

: 21%

: 17 %

: 13%

Ml

Radnetank
COD til primaerslam ! coptil gasproduktion Netto energiproduktion

46 % 36 % P 124 %
55 % : 40 % : 144 %
65 % : 24 % : 168 %

COD til slamproduktion
31% :
32 %
34 %

FIGUR 4: COD-MASSEBALANCE VED FORSKELLIGE COD/N FORHOLD VED 100.000 PE ANLAG.

Det er ved ovenstidende betragtninger generelt forudsat, at der etableres et ANAMMOX anleeg til
rejektvandsbehandling, se neermere i afsnit 2.3.

En god styring af COD-fordelingen mellem radnetank og det biologiske rensetrin tager
udgangspunkt i en simpel styring, der udnytter den opsamlede information omkring
kvelstoffjernelsen via onlinestyring. Renseanlaggets kapacitet méles ved opdeling i
nitrifikationstid, denitrifikationstid samt anaerob tid, hvor den anaerobe tid repraesenterer
renseanlaeggets restkapacitet, idet der i dette tidsrum hverken er behov for yderligere fjernelse af
ammonium eller nitrat. COD tilfort hovedanlaegget reguleres ved &ndring af bypass, dosering af
feeldningskemikalier eller tilbageforsel af udtaget primeerslam, siledes at det biologiske trin drives
med s lille restkapacitet som muligt. Herved presses denitrifikation til det yderste, og herved opnas
maksimalt udtag af COD til anaerob udradning. P4 baggrund af fuldskalaforseg foretaget pa Thisted
Renseanlag er det vanskeligt at styre primerfeldning efter denitrifikationsraten, hvilket derfor ikke
anbefales.

COD-reduktionspotentialet ved traditionel forfeeldning, biosorption eller forfiltrering udnyttes langt
fra ved en spildevandssammensatning som normalt husspildevand, hvor COD/N forholdet ligger
omkring 10,5. For at kunne udnytte COD-reduktionspotentialet der er ved traditionel forfzeldning
kraeves et COD/N forhold pa minimum omkring 12,5. Det er her forudsat at der er etableret separat
rejektvandsbehandling, sdsom et ANAMMOX anlzag.
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For at kunne udnytte COD-reduktionspotentialet der er ved biosorption eller forfiltrering kraves et
COD/N forhold pa omkring 15,5, forudsat rejektvandsbehandling. Det vil sidledes kun veere relevant
med biosorption eller forfiltrering, fremfor forfeldning, pa renseanlag, hvor f.eks. en
industribelastning gger den organiske stoftilledning og dermed COD/N forholdet til minimum
omkring 15,5.

2.2 Optimeret radnetanksdrift

Pa baggrund af underseogelsen af 18 radnetanksanleeg med mesofil drift og 5 radnetanksanlaeg med
termofil drift i Danmark konkluderes, at samtlige anleeg kun er styret efter en anbefalet opholdstid,
idet alle anlaeg har et driftspunkt svarende til det anbefalede. Kortlaegningen har vist, at mange
radnetanksanleeg har et driftspunkt med et for lavt torstofindhold og lav temperatur i forhold til
optimum med hensyn til gasproduktion og energiinput til opvarmning.

Forbehandling
Forfaldning
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FIGUR 5: DET SAMLEDE KONCEPT "INTELLIGENT CARBON AND ENERGY UTILISATION” (ICEU)
OMHANDLENDE OPTIMERET FORBEHANDLING, RADNETANKSDRIFT, REJEKTVANDSBEHANDLING OG
OPTIMERET UDNYTTELSE AF GASPRODUKTION FRA RADNETANKSDRIFT

I delprojekt 2 om optimeret radnetanksdrift er folgende 4 hovedomréader blevet undersegt:

. Driftstemperaturens indvirkning pa animalsk fedts nedbrydningspotentiale
. Maksimalt terstofindhold i forbindelse med radnetanksdrift

. Rédnetanksdrift med recirkulering

. Efterudradningspotentiale og afgasning til atmosfaeren

Resultatet af laboratorieforsgg omkring anaerob omsetning af animalsk fedt i radnetanke har vist
at denne omsatning er afthangig af driftstemperaturen. Der ses saledes potentiale for en gget
omsatning af animalsk fedt ved at haeve driftstemperaturen i radnetanke med mesofil drift til

omkring 40-43 °C.

Det er erfaringsmeessigt sveart at opna mere end 6-7 % TS ved forafvandning af primaerslam specielt
uden, at udgifter til polymer stiger voldsomt i forhold til den opnaede effekt. Dette svarer til en
slamkoncentration i rddnetanken pa ca. 4-5 % TS pga. terstofreduktionen i rddnetanken. Skal
driften af en forafvanding, slutafvanding samt omrering i rddnetanken tilgodeses anbefales
torstofindholdet tilpumpet radnetanken, at ligge pd maksimalt 8 % TS, hvilket giver en
slamkoncentration i rddnetanken pa maksimalt 5-5.5 % TS.
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Ud fra teoretiske overvejelser er der fordele ved seriel koblet radnetanksdrift frem for almindelig
CSTR-drift (Continuous Stirred-Tank Reactor). Ved seriel drift er andelen af partikler med meget
kort opholdstid mindre end ved drift af en enkelt separat radnetank. Med én tank er der ca. 23 % af
slammet med en opholdstid p& under 5 dogn, hvor der i et serielt system med en opholdstid i tank 2
pa 3 eller 5 dogn er 13 % eller 11 % af slammet med en opholdstid pa under 5 degn. Modelleres
tabsprofilet af fede syrer, vurderes dette at vaere 5-10 procentpoint hgjere ved drift med 1 tank
sammenholdt med 2 serielle tanke, hvor de to sammenlignede systemers totale volumen er
identiske.

Pa grund af den tidsforsinkelse der er i et serielt system, er dette design ligeledes bedre til at fange
ubalancer i driften, s som stgdbelastninger, i forhold til enkelttanksystemer. Optimal seriel drift
opnas bedst ved opholdstider i forste tank der kun lige er hgje nok til at give en stabil gasproduktion
koblet med tank nr. 2 med 10-20 % af det samlede volumen.

Der kan ses bort fra metanfrigivelsen ved udpumpning af udradnet slam til
lagertank/homogeniseringstank og efterfelgende slutafvanding for de undersagte anleeg, da denne
udger 0,1-0,2 % i forhold til den arlige metanproduktion. Laboratorieforsgg med efterudrédning af
slam viser, at der ligeledes kan ses bort fra gasproduktionen fra en “kold” efterudradning svarende
til opbevaring af slam i fa degn i lagertank/homogeniseringstank inden slutbehandling.

Det vurderes, at der generelt er et stort optimeringspotentiale ved at introducere en mere avanceret
styring af rddnetanksdriften.

2.3 Optimeret rejektvandsbehandling

I delprojekt 3 er der udarbejdet et idékatalog, der beskriver 2 forskellige udvalgte metoder til
rejektvandsbehandling, nemlig ARP processen (Aktiv Returslam Proces — baseret pa aktiv slam) og
ANAMMOX processen (baseret pA ANAMMOX bakterien).
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FIGUR 6: DET SAMLEDE KONCEPT "INTELLIGENT CARBON AND ENERGY UTILISATION” (ICEU) MED
MARKERING AF DEL 3 OMHANDLENDE REJEKTVANDSBEHANDLING.

For ANAMMOX processen, er de 3 folgende typer af anleeg sammenlignet:
. DEMON - ANAMMOX bakterier i suspension

. ANITA Mox - ANAMMOX bakterier pa beeremedie

. ANAMMOX PAQUES - ANAMMOX slamgranuler

Intelligent udnyttelse af kulstof og energi pa renseanleg

15



Formalet er, at ruste forsyninger, sé de har bedre forudsatninger for at kunne velge imellem de
mulige alternativer. Desuden er der i projektet opstillet nogle logiske beslutningsveje, for lettere at
kunne velge den mest optimale lgsning for den enkelte forsyning.

Litteraturstudier har vist, at bAde ARP processen og ANAMMOX processerne kan behandle det
ammoniumholdige rejektvand fra udradning af spildevandsslam pa offentlige spildevandsanlaeg, og
derved fjerne denne ekstra kvaelstofbelastning fra hovedanlaegget.

Ved etablering af et separat anleeg til behandling af rejektvandet vil aflabskoncentrationerne af
kvalstof blive reduceret i forholdt til et tilsvarende anleeg uden separat rejektvandsbehandling.
Specielt hvis der er tale om et i forvejen fuldt, eller overbelastede anlag, idet det samlede
renseanlaegs behandlingskapacitet herved ages. Hvilken teknologi, der er mest gkonomisk og
miljemeessig attraktiv, atheenger af forholdene pé det enkelte anleeg.

Fordelen ved ANAMMOX processen er forst og fremmest, at den ikke har behov for kulstof for at
fjerne kveelstof. ANAMMOX teknologien abner saledes mulighed for at optimere udnyttelsen af
COD pa renseanlagget, ved at tage en starre andel COD ud til gasproduktionen i forbehandlingen.
Ved en reduceret COD belastning pé aktiv-slamanlagget bliver der et lavere energiforbrug til
beluftning, og samtidig en sterre biogasproduktion, begge er forhold som gavner det samlede
energiregnskab pa renseanlaegget. Ved et 100.000 PE barmarksanleg, med fokus pé intelligent
udnyttelse af kulstof og energi vil det naturlige valg af rejektvandsbehandling veere et ANAMMOX
anlaeg.

ANAMMOX processen er en veldokumenteret teknologi til rejektvandsbehandling hvor
spildevandstemperaturerne typisk er 25-35 °C og der er en hgj ammoniumkoncentration. Der
arbejdes dog mange steder i verden med at f& processen til ogsé at forlgbe stabilt ved lavere
temperaturer.

Hvilken type ANAMMOX proces, der er mest hensigtsmeessig at etablere, athanger i det enkelte
tilfeelde i hgj grad af om der er eksisterende tankvoluminer til rddighed pa anlaegget, som kan
ombygges, eller om det ngdvendige tankvolumen etableres som nyetableret tankanlaeg. Den plads,
der er til radighed for anlaegget, kan ligeledes have betydning for procesvalget. ANAMMOX
anlegget fra PAQUES er det mest kompakte anlaeg med en kapacitet pa 2-2,5 kg N/m3/d og veelges
pa denne baggrund som udgangspunkt for barmarksanlagget til 100.000 PE.

Det nedvendige volumen af ANAMMOX tanken ligge séledes pa omkring 80 m3, hvis der skal
fjernes omkring 155 kg N/d fra rejektvandet, svarende til eksemplet hvor COD/N forholdet i
raspildevandet ligger pa omkring 12,5.

Sammenlignet med losningen hvor rejektvandet ledes til hovedanlegget og fjernes ved
konventionel kvalstoffjernelse ved brug af kulstof, vil der, ved etablering af et ANAMMOX anlaeg
potentielt kunne “hgstes” omkring 1.000 kg COD mere pr. dag pa et anleeg med en belastning pa
100.000 PE, for eksemplet hvor COD/N forholdet ligger pd omkring 12,5.

Ved en gasproduktion p& omkring 0,35 Nm3 CH,/kg COD omsat, et metan indhold i gassen pa 65 %
og en el-produktion pa omkring 2,5 kWh per Nms3 biogas, svarer den ggede meengde COD der bliver
udradnet til en potentiel energigenvist pd omkring 1.350 kWh/d. Ved en el-pris pa 0,8 kr./kWh
svarer dette til en potentiel ekstra “indtegt” pd omkring 330.000 kr./&r, nér der indregnes 0,3
kr./Nms til vedligeholdelse. Eksemplet forudsatter dog, at det er fysisk muligt at udtage den egede
maengde COD i forbehandlingen.
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2.4 Optimeret udnyttelse af gasproduktion
I delrapport 4 behandles mulighederne for optimeret udnyttelse af gasproduktionen.
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FIGUR 7: DET SAMLEDE KONCEPT "INTELLIGENT CARBON AND ENERGY UTILISATION” (ICEU), HVOR
DEL 4 OMHANDLER OPTIMERET UDNYTTELSE AF GASPRODUKTION FRA RADNETANKSDRIFT

Et springende punkt i valget af anvendelsesmetode er indholdet af bl.a. svovlbrinte og siloxaner i
biogassen, da disse kan medvirke til nedsat effektivitet pd udstyret, og i veerste fald adelegge
komponenter. Blandt de undersggte anvendelsesmetoder i delrapporten om optimeret udnyttelse af
gasproduktion, er der stor variation i kravene til gaskvaliteten, det er derfor vigtigt at undersoge
indholdet af sporgasser i biogassen inden valg af metode. Biogas kan oftest udnyttes direkte i en
gasmotor, men et hgjt indhold af sporgasser pavirker dog driften af udstyret negativt, og giver ofte
reduceret virkningsgrad samt ggede drifts- og vedligeholdelsesomkostninger. Derfor ber der ogsa
ved anvendelse af gasmotor overvejes etablering af simpel gasrensning som f.eks. kulfilter.

Det er en oplagt anvendelsesmulighed, at selge den producerede (overskuds)varme, hvis der er
mulighed for at afsaette varmen rentabelt til en lokal aftager. Den mulige indteegt ved salg af den
overskydende varmeproduktion pa et 100.000 PE dansk renseanleaeg estimeres til at vaere omkring
580.000 kr. arligt. Salg af varme reguleres af Varmeforsyningsloven, og Vandsektorloven, da
varmen produceres af et vandselskab. Med loveendringen i Vandsektorloven i 2012 er det blevet
abnet op for, at forsyningerne organisatorisk lettere kan selge overskudsvarme eksternt. Det
tidligere ufravigelige krav om at forsyningen skulle etablere et seerskilt selskab til at varetage salg af
varme, blev erstattet med det mere lempelige krav om en regnskabsmaessig adskillelse af
vandselskabets hovedaktivitet og andre tilknyttede aktiviteter sisom salg af overskudsvarme.

En ny turboladet gasmotor har en el-virkningsgrad pa 40 % svarende til ca. 2,5 kWh/Nms3 biogas og
en varmeproduktion pa ca. 3,2 kWh/ Nms3 biogas (50 %). Herved kan der produceres 1.685.000
kWh el om &ret svarende til en indtegt pa knap 1.35 mio. kr./ar. Etablering af et sidan
generatoranleaeg (ca. 200 kW el generator) anslés til 3,0 mio. kr. og der regnes med en elpris pa 0,8
kr./kWh. Pa baggrund af de antagne forudseetninger er tilbagebetalingstiden denne lgsning ca. 2,5
ar, hvilket er attraktivt.

En anden anvendelsesmulighed er, at afsatte biogas til naturgasnettet, nar der produceres mere
end ca. 2.000 Nms3 biogas/d. Forudsatningen herfor er dog, at der skal veere mulighed for at afsatte
biogassen til et lokalt naturgasnet og gaskvaliteten skal vere tilstraekkelig god, sa selve
gasopgraderingen kan etableres rentabelt. Det kan dog konstateres, at implementering af et relativt
lille gasopgraderingsanlaeg sjeeldent er gkonomisk rentabelt, da investeringen er anseelig ift. den
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relativt lave indteegt pd omkring 170 kr. pr. GJ produceret opgraderet biogas, svarende til knap 4
kr./Nms3 gas.

Ved anvendelse af biogas i f.eks. turbiner eller braendselsceller kraves en effektiv gasrensning, da
disse metoder er meget folsomme overfor urenheder. For at kunne udnytte gassen i
brendselscelleanlag eller turbiner, og dermed opna en aget effektivitet, er det ngdvendigt med
gasrensning. Da anlaegsinvesteringen endnu er anseelig ift. den ggede el- og varmeproduktion er
braendselsceller sjaeldent den mest gkonomisk fordelagtige metode til at udnytte gassen, dog har
lgsningen andre miljemaessige fordele.

P4 baggrund af de indsamlede data er der udarbejdet nogletal, der kan bruges som guideline for,
hvornar gamle, ineffektive gasmotorer bar udskiftes med nye, mere effektive, gasmotorer eller
andre alternative teknologier.

Udskiftning af udtjent materiel ber overvejes/undersages:

. Hvis en eksisterende gasmotor drives med drifts- og vedligeholdelsesomkostninger pé over
ca. 0,50 kr. pr. m3 biogas produceret
. Eller hvis der ikke opnas en el-effektivitet pa over ca. 2,0 kWh pr. m3 biogas produceret

I undersogelsen ses en klar indikation af, at jo &ldre gasmotoren er, jo sterre bliver drifts- og
vedligeholdelsesomkostningerne. Generelt vil en investering i en gasmotor vaere interessant for
renseanlaeg der belastes med ned til ca. 50.000 PE. Det er dog i hgj grad de politiske stremninger,
samt udviklingen i afgiftspolitikken, der spiller en stor rolle i valget om, hvilken energiform der med
fordel kan produceres.
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3. Perspektivering

ICEU konceptet tager udgangspunkt i velafprovede state-of-the-art teknologier for 4 forskellige
procesomrader og er forste skridt i retningen til gget udnyttelse af raspildevandets energipotentiale.

Nedenstéende er et forslag til andre temaer, der kan veere relevante ved implementering af et
udvidet ICEU koncept, hvor der inddrages flere forskellige lasninger til andre procesomrader,
maske endda pé et hgjere innovationsniveau, sd malet om gget udnyttelse af kulstof og
nettoenergiproduktion kan gges yderligere.

3.1 Cirkulzert sandfang
I Danmark er forbehandlingen pé renseanlag traditionelt baseret pa beluftede sandfang, med heraf
tab af kulstof til folge.

Kendetegnende for beluftede sandfang er:

. Pladskraevende specielt ved storre renseanlaeg

o Stor anleegsinvestering

. Energiforbrug til beluftning

. Tab af COD — primaert oplest og letomseetteligt COD
. Arbejdsmiljeproblem ved dannelse af aerosoler

Fordelen ved et beluftet sandfang er at sandudskillelsen er uatheaengig af tillabsvandmangden. En
vaesentlig del i funktionen af et beluftet sandfang er naturligvis luftindbleesningen, da denne saetter
vandmassen i en roterende bevagelse, hvorpa store uorganiske partikler (sdsom grus og sand)
bundfeldes. Beluftningen giver dels anledning til et energiforbrug til blaeseren og dels, at der
omsettes en del af raspildevandets indhold af organisk stof, hvilket medfarer, at det efterfalgende
gaspotentiale i rdidnetanken reduceres.

Idéen med et cirkuleert sandfang er at optimere forbehandlingen pé renseanlaeg, hvor der er fokus
pa at minimere ugnsket omsetning af let nedbrydeligt organisk stof samt energiforbrug. For at
kunne maksimere de biologiske omsatningshastigheder i hovedanlaegget er der behov for oplast
organisk stof, gerne VFA.

Ved valg af lasninger med fokus pé bevarelse af raspildevandets indhold af oplest organisk stof er
der mulighed for at biologisk fosforfjernelse og hgj denitrifikationshastighed med et lavt COD/N-
forhold. Lykkedes dette, kan der udtages en storre meengde COD til anaerob udrédning.

Det cirkuleere sandfang har nogle markante fordele i forhold til de traditionelle beluftede sandfang,
som er givet ved folgende:

. Meget kompakt lgsning selv ved hgj hydraulisk belastning
. Veasentligt reduceret anlagsinvestering
. Ingen energiforbrug til beluftning

. Minimalt tab af letnedbrydeligt COD

Princippet i det cirkuleere sandfang er, at man udnytter centrifugal- og tyngdekraften til at udskille
sandet fra spildevandet, hvilket gor, at sandfanget kan etableres meget kompakt selv ved meget haje
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flow og ikke er forbundet med et energiforbrug til beluftning og dermed spild af COD i
réspildevandet til gavn for det endelig energiregnskab.

3.2 ANAMMOX i hovedstrom

For at maksimere COD-reduktionspotentialet og producere mest muligt biogas kan nye teknologier,
herunder ANAMMOX i hovedstremmen, vere interessante. ANAMMOX processen muligggr,
modsat konventionel spildevandsrensning, fjernelse af kvalstof fra spildevandet uden brug af
kulstof. Processen kreever en lidt hgjere spildevandstemperatur end vi normalt har i Danmark om
vinteren, en hgj ammoniumkoncentration og et kontrolleret lavt redox potentiale, for at fa de
iltfalsomme ANAMMOX bakterier til at udfere deres specielle arbejde, hvor de fjerner kveelstof
uden COD behov.

Ved de nuveerende konventionelle kvalstoffjernelsesprocesser sker kvealstoffjernelsen via
processerne nitrifikation af ammonium til nitrat og denitrifikation af nitrat til frit kveelstof. Med
ANAMMOX processen er det muligt at undgé omvejen via nitrat-N og brugen af kulstof til
denitrifikationsprocessen, hvis nitritdannelse og den anaerobe nitritreduktion kombineres.
ANAMMOX bakteriens direkte omsatning af nitrit-N og ammonium-N til frit kveelstof er essensen i
reduktionen af kulstofbehov til kvaelstofomsaetning, som dermed kan udnyttes til energiproduktion.

Ved 1-trins ANAMMOX teknologien sameksisterer 2 bakteriekulturer i samme tank. En
bakteriekultur der omdanner NH,* til NO. under aerobe-forhold, og en ANAMMOX bakteriekultur
der omdanner den resterende del af NH,* til frit kveelstof ved brug af NO. under iltfrie forhold.
Udfordringen ved ANAMMOX processen er at fi omdannet NH,* til NO»- under aerobe-forhold,
uden at NO:" oxideres videre til NO3-, mengden af NOB (nitrit-oxiderende bakterier), skal saledes
holdes nede.

Den vaesentligste fordel ved ANAMMOZX teknologien er, at der ikke er behov for kulstof for at fa
processen til at fungere, og kulstoffet derfor kan bruges til energiproduktion i stedet for til
kvelstofrensning.

Potentialet ved at etablere ANAMMOZX processen i en del af hovedstremmen, er at eendre
energiforbruget fra omkring 16 kW/PE/ar ved konventionel kvelstofrensning til en
nettoenergiproduktion pa 8 kW/PE/éar ved etablering af ANAMMOZX teknologien.

ANAMMOX processen er en veldokumenteret teknologi til rejektvandsbehandling hvor
spildevandstemperaturerne er hgje, typisk 25-35 °C. Der arbejdes mange steder med, at fa
ANAMMOX processen til at fungere pa hovedstremme pa renseanlaeg, hvor spildevandet typisk har
en lavere temperatur og koncentrationen af ammonium ligeledes er lavere.

Udfordringen ved de lave temperaturer er, at ANAMMOX bakterierne har en meget lav veekstrate
ved de lave temperaturer, hvilket stiller store krav til tilbageholdelsen af ANAMMOX bakterierne
for at opretholde rensekapaciteten.

3.3 Tilforsel af ekstern biomasse til raddnetanke

Afledt af Regeringens ressourcestrategi "Danmark uden affald” er det oplagt at udnytte
overskydende kapacitet i rddnetanke til produktion af biogas ud af kildesorteret organisk
dagrenovation. En sddan udnyttelse af organisk affald er helt i trdid med Regeringens malsatning.
P4 de danske renseanleag findes allerede i dag rddnetanke med overskudskapacitet og kompetencer
til at drive disse anlaeg. De danske renseanlaeg kan séledes bidrage positivt til opnéelse af en
fordobling af genanvendelsen af husholdningsaffaldet.
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Udnyttelse af industrielle restprodukter med et hgjt indhold af organisk materiale er en anden
oplagt mulighed for at opna en oget biogasproduktion pa danske renseanlag. Tilforsel af ekstern
biomasse vil medvirke til, at forbedre energibalancen over anlegget (madaffald/kekkenkvaerne).

3.4 Online styring af rddnetank

Det generelle billede i dag er, at rddnetankene drives uden nogen form for onlinestyring.
Procesovervagningen begreenser sig saedvanligvis til pH, flow- og temperaturmalinger. Herudover
foretages manuelle mélinger af f.eks. torstof. Med den nuveerende drift og begraensede styring af
biogasproduktionen ses der et stort potentiale for at kunne optimere udradningen af biomasse og
dermed oge gasproduktionen. Hidtil har renseanlaeggenes primere formal med anaerob udradning
veeret at reducere slammengden og sekundeert at producere energi. Fokus har de seneste ar e&ndret
sig og der er nu stor fokus pa at producere energi, der vaegter positivt i det samlede energiregnskab.
Online styring vil forbedre muligheden for at drive rddnetanke optimalt ved dels at méle online pa
de tilforte biomasser, dels at male de parametre der er med til at kortlaeegge om processen forlaber
optimalt. Det vil bl.a. veere veerdifuldt at kunne overvége og styre rddnetanksdriften efter
koncentrationen af organiske syrer (VFA), alkalinitet og terstof (TS) etc.

Der ses et stort potentiale i online styring af radnetanke. Herved vil driften af reaktoren kunne
stabiliseres og belastningen vil kunne udjevnes, siledes at anlaegget drives optimalt. Det vil séledes
blive muligt at udnytte kapaciteten af reaktoren yderligere ved at supplere med alternative
biomasser end den primere, nér der viser sig at veere ekstra kapacitet i reaktoren. Ved
procesovervigning kan belastningen og produktionen séledes planlaegges i hgjere grad end i dag,
hvorved driften af reaktoren kan optimeres og udnyttes optimalt.

Optimeringsverktgjet baseres pa online overvagning af udrddningsprocessen samt procesanalyser.
Pa baggrund af disse aktuelle maleveerdier, der beskriver de nuvaerende konditioner i reaktoren,
sendes feedback, i form af setpunkter tilbage til SRO'en. Tilbagemeldingen fra reaktoren kan
sdledes bruges til at give direkte feedback til pumper etc. eller benyttes som udgangspunkt for
personalet til at foretage en objektiv vurdering af tilstanden i reaktoren. P4 nuveerende tidspunkt
varierer omfanget af procesovervagning og styring af biogasproduktionen pa de danske anleg
meget, og der er derfor et stort potentiale i udviklingen af et vaerktgj til optimering af anaerob
udradning af biomasse.

3.5 Tilsaetning af brint til radnetank

I forbindelse med anaerob udrddning af primeerslam og biologisk overskudsslam produceres der
biogas med et metanindhold pa omkring 65 %. Ud over metan vil biogassen primeert indeholde CO-.
Bakteriekulturen i en anaerob reaktor er sammensat af mange forskellige kulturer, hvoraf en gruppe
af disse er i stand til at omdanne brint og CO- til metan.

Ved tilforsel af brint i gasfasen inde i rddnetanken, kan der opnés en forbedret metanproduktion,
idet der sker en bakteriologisk omdannelse af brint og CO- til metan. Herved opgraderes biogassens
metanindhold og metanproduktionen gges. Derudover vil doseringen af brint afkoble
biogasproduktionen fra den maengde organisk stof, der er til rddighed gennem tilforsel af
primerslam og biologisk overskudsslam. Biogasproduktionen er séledes ikke kun athaengig af den
organiske stofbelastning afledt til renseanlaegget.

Yderligere vil der veere mulighed for at udnytte affalds-CO- fra udstedningsgasser mm. til gget
biogasproduktion, hvilket vil nedbringe renseanlaeggets CO.-emission yderligere. Fx. kunne
udstedning fra gasgeneratoren fores til reaktoren og varmen i gassen udnyttes til at holde
rddnetanken opvarmet — en dobbelt win-win situation!

For at producere brint til processen kunne der tilfores baeredygtig energi i form af gren el leveret af
vind eller solenergi. Konceptidéen kan anvendes pa bade meso- og termofilt drevne anleaeg.
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Idéen er baseret pa gnsket om at gge biogasproduktionen og gore produktionen uafthangig af den
tilforte belastning afledt til renseanlaegget. I takt med, at en voksende andel af vores el-produktion
skabes gennem sol og vindenergi, er udsvingene pé energiproduktionen store og ikke altid i
harmoni med det reelle behov. Periodisk er der en overproduktion til nettet. Denne
overskudsproduktion udnyttes til brintproduktion, der i en anaerob reaktor konverteres til metan.
Kvaliteten af den producerede biogas er sa hgj (> 95 % CH,), at denne vil kunne indga i
naturgasnettet. Herved abnes der mulighed for at akkumulere produceret overskudsenergi fra f.eks.
solceller og vindmeller via metanen produceret i radnetanken, idet denne kan integreres i
naturgasforsyningen.

3.6 Anaerob membranfiltrering

Konceptidéen anaerob membranfiltrering gar pa at adskille slamopholdstiden (SRT) fra den
hydrauliske opholdstid (HRT) i en rddnetank. Typisk drives rédnetanke som CSTR (Continuous
Stirred-Tank Reactor), hvor SRT = HRT. Ved at gge SRT opnés en mere effektiv slamudrédning
med sterre COD fjernelse, hvilket bidrager med béde mere biogas og mindre slam til
slamdisponering. Erfaringen viser ogsa, at afvandeligheden af slam gges med udradningsgraden
(faldende glodetab). Effektivisering af slamudradning fordrer lang slamopholdstid for at kunne
nedbryde svaerere nedbrydeligt organisk materiale. Typisk vil mesofil slamudrédning have
hydraulisk opholdstider pa 3 uger, mens termofil udradning ofte kun har 2 ugers opholdstid.

Ved at foretage en membranfiltrering af det udradnede slam er det muligt at tilbagefare bakterier til
reaktoren og samtidig opna et filtrat med meget lavt indhold af suspenderet stof. Denne metode gar
det muligt at opnd hgj SRT og samtidig lav HRT (SRT > HRT). Membranfiltrering er specielt
velegnet, idet processen kan holdes anaerob og dermed ske uden skade for de methanogene
bakterier. En yderligere fordel ved membranfiltreringen er, at filtratet med et hgjt ammonium
indhold efterfolgende vil veere serdeles velegnet til rejektvandsbehandling i fx et ANAMMOX
anlaeg. Specielt kontaminering af suspenderet stof i en ANAMMOZX proces kan vaere forskellen
mellem succes eller fiasko.

Energibalancen pa traditionelt drevne anaerobe reaktorer udviser stort varmetab pa vaeskesiden,
hvorfor slamvarmeveksling pa filtratet vil vaere oplagt. Det vil sige, at membrananleaegget drives med
samme temperatur som radnetanken og filtratet varmeveksles med indgdende slam.

Konceptidéen kan anvendes p& bade meso- og termofilt drevne anlaeg.

Idéen er baseret pa gnsket om at gge SRT til f.eks. 30-50 dogn i en radnetank uden at tabe energi til
leengerevarende omrgring og varmetab gennem radnetankens klimaskjold. Anvendelsen af
membraner er velafprgvet pa aktivt slamanlag og enkelte anaerobe installationer. Erfaringen fra
installationer med anaerobe membraner har varet relativt gode med hgje flux verdier ved lavt TMP
(Trans Membrane Pressure).

3.7 Afkgling af gas

Udnyttelse af varm luft fra blaesere til vandopvarmning ved varmeveksling.

Idéen er installation af 2 varmevekslere pa gasgeneratorer, hvor den forste varmeveksler senker
temperaturen pa gassen til 180 grader, mens den anden varmeveksler i serie kan saenke
afkastluftens temperatur ned til 110 grader. Herved kan energien fra afkastluften udnyttes til
vandopvarmning eller til andre formal pa renseanlegget.
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3.8 Varmepumper og varmegenvinding

Generelt er der i dag sjeldent sat fokus pa udnyttelse af den varmeenergi der eksisterer i de tilfarte
spildevandsmaengde samt udnyttelse af den varmeenergi, der genereres gennem de rense- og
arbejdsprocesser der foregir pé renseanlaggene.

Der er 2 oplagte eksempler pa varmeenergi der kan bruges til varmegenvinding eller til

varmepumpe:

. Varmegenvinding pd mesofile radnetanke (slam/slam varmeveksling)

o Varmegenvinding pa udlgbet fra renseanleegget med en varmepumpe (athaenger naturligvis
af temperatur forholdene om vinteren)

Det primere formal med at fokusere pa ovennaevnte er at reducere den varmeenergi der skal bruges
til processerne, samt at udnytte den procesvarme der skabes gennem rensetrinnene bedst muligt.
Fokus har de seneste ar sendret sig og der er nu stor fokus pé at producere energi og reducere
energiforbrug, der vaegter positivt i det samlede energiregnskab, men genvinding af varmeenergi
bear ogsa vere en naturlig del af denne proces.

Der ses et stort potentiale i ogsa at sikre sig bedst mulig genvinding og udnyttelse af den potentielle
varmeenergi der findes pa bade renseanlag og biogasanleeg.
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4. Virkemidler

For at kunne fremme innovation og gren omstilling inden for Vandsektoren, ber der skabes bade
motivation, samt miljomeessig og skonomisk incitament til denne omstilling. Oftest kraever en gren
omstilling relativt store investeringer i ny og forbedret teknologi, hvilket méske mange gange
stopper ideer pé et for tidligt stadie, da den gkonomiske investering synes uoverskuelig at
gennemfore.

Der synes, at veere en del barrierer der begranser innovationen inden for spildevandsomradet. De
vaesentligste barrierer synes pt. at vare:

. Manglende gkonomisk incitament
. Incitament pa baggrund af milje- og energiafgifter
. Politiske stremninger og tendenser pa afgiftspolitik, energipolitik, vandsektorens prisloft etc.

Et gkonomisk incitament ved udvikling og implementering af innovative lgsninger pé
spildevandsomradet er alfa og omega. Det er derfor vigtigt med muligheder for at opnaé tilskud fra
diverse fonde til investering i innovativ gren teknologi. Generelt er der stor gkonomisk risiko ved
praktisk pravning af ny teknologi. Det er siledes ofte en for stor risiko for forsyningsselskaberne at
etablere eller afprove nye innovative lgsninger, da det i sidste ende er forbrugerne der kommer til at
betale prisen, hvis det viser sig at veere en déarlig forretning. Staten har derfor en vigtig rolle i
teknologiudviklingen inden for vand- og varmeforsyningen.

Forsyningsselskaberne er underlagt et prisloft. Indteegtsrammen fastsettes, sd vandselskaberne kan
fa daekket alle udgifter til investeringer, udgifter til alm. drift samt alle gvrige udgifter til
klimatilpasninger, kvalitetsforbedringer og statsafgifter mv. Der bor sammensattes en afgiftspolitik
sé& forsyningsselskaberne bliver belgnnet for at anvende og fremme gron energi. Som tilskuds-
politikken ser ud i dag, er det eksempelvis ikke fordelagtigt eller attraktivt for forsyningsselskaber at
benytte nye innovative teknologier som braendselsceller og varmepumper til energiudnyttelse. Den
eneste fordel er den ggede virkningsgrad, men denne finansierer nappe en acceptabel tilbage-
betalingstid pa investeringen.

Som afgiftspolitikken ser ud i dag, er det ikke specielt attraktivt for forsyningsselskaber at
producere el- og varmeenergi, da den mulige afsaetningspris ikke er favorabel. En sikring af
afsaetningsprisen per MWh (bade for varme og el produktion) samt en seenkning og fjernelse af
afgifterne pa gron energiproduktion, vil kunne gore interessen for gron omstilling meget mere
interessant for forsyningsselskaberne.

Desuden vil det veere en mulighed at indfere emissionsafgifter pa produceret ikke gron energi.
Herved vil der veere en storre gevinst ved at producere vedvarende gren energi med lave emissioner.

Desvaerre har de seneste ars energipolitik og lovgivning ikke gjort energiomradet let forstaeligt og
operativt for forsyningsselskaberne. De politiske stromninger bevager sig i disse ar ellers i en
positiv retning i forhold til at fremme den gronne omstilling. Men det er dog kun gennem konkrete
politiske beslutninger og forenklet lovgivning, at man kan opna den politiske gode effekt pa gren
omstilling. Energipolitikken kan fremme udvikling af dansk miljerigtig teknologi, hvilket ogsa giver
flere danske arbejdsplader.
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Ved at inddrage andre aktorer og oprette diverse energifaellesskaber i fremtiden, kan den lokalt
producerede energi (el, varme, gas) udnyttes endnu bedre og man vil fi mest mulig gevinst ud af
samarbejdet. Det vil endvidere vaere formélstjenesteligt at fjerne barrierer for udnyttelse af

energipotentialet i kildesorteret organisk dagrenovation samt industrielle restprodukter, sa disse
fraktioner kan tilfgres rddnetanke pé danske renseanlaeg.
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5. Formidling

Neerveerende hovedrapport benyttes som et idékatalog over udviklingsprojektets resultater, sé de
opnaede erfaringer og konklusioner kan udnyttes bredt i spildevandsbranchen. Erfaringerne fra det
samlede udviklingsprojekt "Intelligent udnyttelse af kulstof og energi pé renseanlaeg” vil desuden
summeres i flere artikler til danske og internationale tekniske tidsskrifter.

Udviklingsprojektets resultater formidles primeert til danske renseanlaeg og forsyninger samt til
myndighederne og relevante interesseorganisationer ved narveerende afrapportering, indleeg pa
konferencer, temadage, undervisning samt artikler i faglige tidsskrifter

Det vurderes, at storstedelen af de danske aktiv-slamanlag vil veere malgruppe for teknologien bag
det energineutrale renseanlaeg. Yderligere ses fremtidige renseanlaeg i Danmark og ikke mindst i
udlandet ogsa som en veesentlig malgruppe, hvor tendensen i stigende grad er, at der allerede fra
projektets begyndelse er indskrevet specifikke krav til CO»- samt energineutralitet.

Resultaterne fra udviklingsprojektet formidles pa felgende konferencer i form af posters, mundtlige

indleeg og artikler:

. Dggnkursus, Spildevandsteknisk Forening, 2. - 3. november, 2012, Kolding, Danmark

. IWA, Holistic sludge management, 6.-8. May, 2013, Vesteras, Sverige

. Nordisk Spildevandskonference, 8.-10. oktober, 2013 Malmg, Sverige

. Dognkursus, Spildevandsteknisk Forening 1. og 2. november, 2013, Kolding, Danmark

. IWA Conference on pretreatment of water and wastewater, 18-21 May 2014, Shanghai
(abstract indsendt)

Desuden formidles resultaterne ved indlaeg pa relevante kurser og undervisning inden for
spildevandsrensning. Her kan bl.a. navnes:

. Radnetankskursus, Ferskvandscenteret d. 3.-4. december 2012

. Radnetankskursus, Ferskvandscenteret 9-10. december 2013

. Kursus og undervisning (DTU, Den Kommunale Hgjskole, Ferskvandscenteret)
. Nyhedsbreve og temadage i EnviDan regi

Der udarbejdes desuden 4 individuelle artikler omkring hvert af delprojekterne samt en artikel der
formidler resultaterne fra naerveerende hovedrapport. Disse udgives i bl.a. Spildevandsteknisk
tidskrift, DanskVand, samt en svensk version til de svenske tidsskrifter Cirkulation og Svensk
Vatten.

EnviDan afholder i foraret 2014 en raekke temadage for spildevandsbranchen, hvor resultaterne fra
ICEU rapporten prasenteres.

Med udgangspunkt i det danske marked, vil der veere rig mulighed for at afholde temadage for
potentielt interesserede, herunder renseanlaeg der star overfor ggede krav saerligt pa energisiden.

26 Intelligent udnyttelse af kulstof og energi pd renseanlag






Intelligent udnyttelse af kulstof og energi pa renseanlzaeg
Hovedrapport

(
@ Miljgministeriet
Naturstyrelsen

Haraldsgade 53
DK - 2100 Kgbenhavn @
TIf.: (+45) 72 54 30 00

www. nst.dk



