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1. Forord

Dette udviklingsprojekt er udarbejdet af firmaerne Danish Salmon A/S, Aquahouse A/S og CM
Aqua ApS i samarbejde med konsulentfirmaerne E-Projekt ApS (ved Kenneth Janning) og
Gert P. Environmental ApS (ved Gert Petersen) og er udgivet af Miljg- og fadevareministeriet.
Projektet er stgttet af tilskudsordningen Miljgeffektiv Udviklings- og Demonstrations Program
(MUDP), som har til formal at fremme udvikling og anvendelse af nye effektive miljglgsninger
pa prioriterede miljgudfordringer og samtidig understatte veekst og beskaeftigelse.

Projektet er udarbejdet i perioden fra januar 2018 til november 2021.

Projektet omhandler udvikling af en omkostningseffektiv biologisk renseproces til fiernelse af
nitrat kveelstof fra aflabsvand, der udledes fra recirkuleret landbaseret lakseopdreetsanlaeg
(RAS anleeg). Projektet har trukket pa erfaringer fra spildevandsbranchen, idet aktiv slam
processen, som hidtil kun i meget begreenset omfang er benyttet indenfor akvakultur
branchen, nu er forsggt anvendt til fiernelse af nitrat i aflsbsvand med hgijt saltindhold fra RAS
anleeg. Aktiv slam processen er den mest udbredte renseproces i Danmark til fiernelse af
kveelstof fra kommunalt spildevand. Dette projekt har inddraget ekspertise fra
spildevandsbranchen i form af designkriterier, dimensionering og drift til udvikling og
afpragvning af renseprocessen i et stgrre pilotanlaeg, som blev konstrueret ved Danish
Salmons lakseproduktionsanleeg i Hirtshals.

Projektet har haft til hensigt at vise, at aktiv slam processen stabilt kan anvendes som
renseproces til effektiv fiernelse af nitrat fra aflgbsvand, og at slammet fra
produktionsanlzegget vil kunne indga som supplerende kulstofkilde i processen med henblik
pa at reducere forbruget af ekstern kulstof, som er et steerkt fordyrende led i renseprocessen.
Samtidigt forventes slambehandlingen fra RAS-anlaegget at blive billigere end i alle alternative
behandlingsformer. Ligeledes er genanvendelsespotentialet af det rensede aflgbsvand blevet
undersggt med henblik pa vurdering af, om vandgenbrug i fremtiden vil kunne introduceres.
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2. Sammenfatning

Landbaserede recirkulerede fiskeopdraetsanleeg har de seneste 30 ar udviklet sig til
hgjeffektive og sikre fiskeproduktionsanlaeg med lavt vand-, foder- og energiforbrug. Intern
mekanisk, biologisk rensning af produktionsvandet sikrer optimal vandkvalitet for
fiskeopdraettet, og forureningsprodukter fra produktionen udskilles kontrolleret med overskuds-
og filterspildevandet. Sammenlignet med havbrugsanlseg haves alle muligheder for at
kontrollere hvor meget forurening, der skal sendes til recipient, hvilket altid vil veere en
miljgmaessig vurdering i forhold til opdreetsanleeggets lokation.

Den starste kilde til forurening fra landbaserede opdraetsanleeg er oftest kvaelstof — naermere
bestemt nitrat - da nitrat normalt ikke er et problemstof i produktionsvandet, hvor fiskene
svgmmer rundt. Dermed er der heller ikke noget incitament til at fierne nitraten, da det er
omkostningskraevende og risikabelt at fjerne nitrat i den interne recirkulation. Man tillader
derfor nitrat at opbygges i produktionsvandet og fortynder sig ud af en evt. for hgijt nitratniveau.
Overskudsvandet kan derfor, afheengigt af den interne vandgenbrugsprocent, indeholde
megen nitrat, typisk 50-100 mg NO3-N/I nar der udledes til recipient. | nogle egne af verden
negligeres denne problemstilling, men i Danmark skal opdreetsanlaeggene leve op til en given
miljggodkendelse, som udstikker rammerne for bl.a. kvaelstofudledning.

| akvakulturbranchen er biofiltre blev brugt som biologisk renseenhed siden
recirkulationskonceptet blev opfundet (i Danmark for gvrigt). Biofiltre benyttes i
produktionsvandstrgmmen og er den mest oplagte renseform, da flowet er meget hgijt og
rensningen foregar som nitrifikationsproces, der producerer meget lidt slam. Da
nitratproblemstillingen i produktionsvand blev aktuel i de mest intensivt recirkulerede
opdreetsanlaeg var biofiltre derfor det naturlige valg til intern produktionsvandrensning, men det
har ikke vaeret uden problemer, da biofiltrene let stopper til og ugnskede processer kan opsta
til gene for fiskeopdraettet. | aflgbet fra opdreetsanlaegget er denne risiko vaek, men det aendrer
ikke ved, at denitrificerende biofiltre er kraevende at drive og anleeggene er dyre i drift, da
eksternt kulstof ngdvendigvis ma tilledes under processen.

Dette projekt handler derfor om hvordan man mest effektivt kan fierne nitrat fra
overskudsvandet med en for akvakulturbranchen ny renseteknologi, som kun i meget
begreenset form har veeret afprovet i et kommercielt produktionsanlaeg. Danish Salmon A/S
har sammen med firmaerne Aguahouse A/S og CMaqua ApS faet MUDP tilskud til at udvikle,
designe og teste aktiv slam processen som renseproces til nitratfiernelse ved Danish
Salmon’s produktionsanleeg i Hirtshals, hvor firmaet opdreetter laks til fuld starrelse. Danish
Salmon’s udfordring var netop kveelstofudledning — firmaet gnsker at udvide sin
produktionskapacitet fra nuveerende 1.500 tons/ar til 4.000 tons/ar, men da firmaet kun kan
udlede 45 tons kveelstof om aret, skulle der implementeres rensning for den overskydende
maengde nitrat, som ville blive udledt efter en udvidelse af produktionskapaciteten.

Aktiv slam anlaeg har den fordel, at processen foregar kontinuert og mere eller mindre
fuldautomatisk, og anleegget er simpelt i sin opbygning. Derudover sa projektdeltagerne en
mulighed i at benytte slam udtaget fra produktionsanleegget som ekstra kulstofkilde til
denitrifikationsprocessen for derved at spare dyr ekstern kulstoftilsaetning. Dette er
epokeggrende nytaenkning indenfor akvakulturbranchen, selvom potentialet tidligere er blevet
undersggt og dokumenteret i forskningsverdenen.

Projektets formal er derfor at teste aktiv slam processen som denitrifikationsproces pa
overskudsvand fra Danish Salmon’s produktionsanlaeg i Hirtshals i en skala, som giver et
realistisk billede af aktiv slam processens potentiale. Designet af aktiv slam anleegget har
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taget udgangspunkt i at anleegget skulle rense en vandstrgm pa 22,5 m3/time (15% af Danish
Salmon’s overskudsvandudledning) med et forventeligt indhold af nitrat omkring 50 mg NOs-
N/I, altsa en belastning pa 1,2 kg NOs-N/time. Aktiv slam anleegget blev designet i henhold til
forventelige omseetningsrater, som tager hensyn til saltindholdet i produktionsvandet (32
promille) samt temperaturniveauet i det udledte produktionsvand (8°C). Den
dimensionsgivende denitrifikationsomseetningshastighed blev ved disse betingelser sat til 2,6
g NOs-N/kg VSS/h og procestankens volumen blev beregnet til 190 m3. Efterklaringstankens
volumen blev beregnet til 170 m® med et overfladeareal pa 49 m? (hydraulisk overflade
belastning (HOB) 0,5 m/h). | dette projekt blev en ny type nitrat UV sensor afprgvet til styring
af den eksterne kulstofdosering (acetat) i saltholdig vand. Derudover blev en SS méler
installeret i procestanken, og diverse mere almindelige sensorer til monitering af flow,
temperatur, pH, redox potentiale og ilt blev installeret til monitering og proceskontrol.
Installationen af sensorerne gjorde, at aktiv slam anleegget kunne overvages via TeamViewer,
samt at data kunne logges for dokumentation af drift og eventuelle driftsforstyrrelser.
Nitratonlinemaleren viste sig uvurderlig til drift af aktivt slam anleeg, da den dokumenterede at
nitratniveauet vedvarende var lavt i anleegget, og SS online méleren var uundvaerlig i forhold til
styring af overskudsudtag af slam i anleegget.

Forsgget blev gennemfart i to forsggsfaser: Farste forsggsfase blev gennemfart med
overskudsvand fra produktionsanlaegget og 100% acetattilsaetning, som var den eksterne
kulstofkilde, der blev brugt i projektet. Anden forsggsfase blev gennemfart med 75%
overskudsvand og 25% filterspildevand for undersggelse af hydrolyseprocessens potentiale.
Filterspildevandet, som bestod af mikrosi skyllevand og biofilter skyllevand fra den interne
produktion, blev tilledt direkte til aktiv slam procestanken sammen med overskudsvandet.
Hydrolysen af det organiske stof i skyllevandet foregik dermed direkte i procestanken, hvor
hydrolyseprodukterne kan bruges direkte til denitrifikation. Fordelen ved dette var, at der ikke
skulle etableres et saerskilt hydrolyseanleeg med ekstra tanke ved siden af aktiv slam
anleegget, samt at det var formodningen, at hydrolyseprocessen ville forlgbe bedre, da
ophobning af inhiberende hydrolyseprodukter ville undgas.

Bestemmelse af anlaeggets maksimale denitrifikationskapacitet blev vanskeliggjort af, at aktiv
slam anleegget rensede nitrat i bund selv ved kraftigt forhgjet indlgbsflow. Udfordringen var, at
slambelastningen til efterklaringstanken hurtig blev for hgj, da slammets
bundfeeldningsegenskaber var ret darlige. En speciel start-stop teknik af kulstofdoseringen til
aktiv slam anlaegget muliggjorde imidlertid, at den maksimale denitrifikationsrate kunne
bestemmes periodevist — udelukkende som falge af at en online nitratmaler var til radighed.

Resultaterne fra disse start-stop forsgg viste, at anlseggets maksimale
denitrifikationshastighed var ekstrem hgj, bade med 100% acetat tilseetning og med
kombineret acetat tilseetning og slamhydrolyse. Saledes blev denitrifikationshastigheden typisk
bestemt til mere end 5 g NOs-N/kg VSS/h ved alle forsgg som gennemfartes, og den hgjeste
omsaetningshastighed var 10 g NO3-N/kg VSS/h malt ved 11°C. Det var tydeligt at jo mere
anlaegget blev belastet med (kg NOs-N/dag), jo mere aktivt blev slammet.
Omsaetningsniveauet svarede til at der ved den dimensionsgivende vandtemperatur p& 8°C
kunne omszettes ca. 5,5 g NO3z-N/kg VSS/h. Dette blev dog aldrig malt da
minimumstemperaturen i anleegget kun ndede ned til ca. 10 °C. Selve pilotanleegget var
dermed i stand til at omseette op imod 80 kg NOs-N/dag, hvor forventningen var maksimalt 30
kg NOs-N/d. Konklusionen var dermed, at anleegget kunne omseette den dobbelte meengde
nitrat i forhold til anlaeggets designgrundlag.

Hydrolysepotentialet blev bestemt ved at méale hvor meget den eksterne kulstofdosering
(acetat) blev fortraengt i forhold til den omsatte maengde nitrat, nar filterspildevand blev tilsat til
aktiv slam anlaegget sammen med overskudsvandet. Mens der ved 100% acetat tilsaetning
blev forbrugt 4,25 g COD/g NOz-N, sa faldt acetat forbruget til 2,75 g COD/g NOs-N, altsa en
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reduktion pa 35%. Hydrolysepotentialet kan dog foreges ved brug af en hgjere slamalder end
den ngdvendige pa kun 1-3 dage ved tilfarsel af filterspildevand.

Efterklaringstanken var aktiv slam anlaeggets akilleshzel. P& grund af slammets
bundfeeldningsegenskaber var den maksimale slambelastning ca. 1,8 SS/m?/h, men den
normale belastning af efterklaringstanken begr ikke overskride 1,5-1,6 kg SS/m?/h.
Sammenholdt med almindelige kommunale renseanlaeg er dette lavt, hvor en slambelastning
pa 5-6 kg SS/m?/h er normal. Ved drift med en relativ lav slamkoncentration i procestanken (2
- 2,5 kg SS/m3) lykkedes det dog at fa flowet igennem renseanlaegget op pa 40 m3/h, hvilket
gav en hydraulisk maksimal belastning (HOB) pa 0,75 m/h igennem efterklaringstanken.
Havde efterklaringstanken veeret stgrre (arealmeessigt) ville en hgjere slamkoncentration i
procestanken have kunnet holdes med stgrre nitratomsaetning i anlaegget til falge.
Slambundfeeldningen blev forbedret ved tilsaetning af jernklorid (FeCls), hvorved slammets
flokkuleringsevne blev forbedret. Maengden af jernklorid var typisk 1,5 I/h men ved de hgjeste
hydrauliske belastninger matte doseringen gges til 5 I/h, hvilket ikke er sa gnskeligt, da
slammets uorganiske indhold forages og derved ogsa driftsudgifterne.

Brugen af al filterspildevand som hydrolyseslam abner for et andet interessant perspektiv.
Slammet p& Danish Salmon har leenge voldt virksomheden problemer, da
afvandingsegenskaberne er meget darlige. Ved at benytte filterspildevandet i aktiv slam
anleeggets biologiske proces, forekommer der en stabilisering af slammet, som gar det
vaesentligt nemmere at afvande. Slamkoncentrationen til slutafvanderen vil stige 10 gange i
forhold til koncentrationen i skyllevandet. Fordelene ved dettte er, at tgrstofindholdet i det
slutafvandede slam er hgjere, og der skal derfor keres feerre m® slam veek fra virksomheden.
Derudover bliver polymerforbruget til slamafvanding vaesentlig mindre. Den samlede
slamproduktion, inklusiv den biologiske slamproduktion fra aktiv slam anlaegget, bliver lig med
eller mindre end (safremt hydrolyseprocessen optimeres yderligere) slamproduktionen var fgr
introduktion af aktiv slam anlaegget. Dettte sker fordi aktiv slam anlaeggets slamproduktion
andrager 0,35 kg SS/kg CODrisat, altsd samme stgrrelsesorden som den maengde
filterspildevandsslam som omsaettes i hydrolyseprocessen.

Aflgbskvaliteten fra aktiv slam anlaegget er god mht. oplgst kveelstof og fosfor. Enkelte
aflabsmalinger af kveelstof viste, at nitrat- og ammoniumindholdet er under 1 mg/l mens der
observeredes mere nitrit, ca. 4 mg NO2-N/I i aflgbet. Samlet udledes mindre en 5 mg TNopigst/l
fra efterklaringstanken, hvilket giver en kveelstofsreduktion pa mere end 90% i aktiv slam
anleegget. TN udledningen, altsa TNopigst + TNpartikuizrt €F ca. 10 mg TN/, hvilket skyldes, at der
udledes forholdsvist meget suspenderet stof (SS) fra efterklaringstanken. Udledningen af
partikulaert organisk stof er >20 mg SS/I hvilket er hgijt for en efterklaringstank, og det
indebaerer, at en afsluttende mikrosigtefiltrering vil vaere fordelagtig for reduktionen af SS og
partikulzert TN og TP. Det vil s& ogséa veere en billig og ret simpel méde at reducere den
organiske stofudledning, TN og TP yderligere. Fosforudledningen er meget lav, ca. 0.3 mg
Poplest 0g ca. 0,6 mg Puwtal. Fosfor er dermed reduceret med ca. 95% i aktiv slam
anleegget,hvilket skyldes en kombination af fosforfjernelse med jernklorid og fosforindbygning i
slammet der produceres i processen. BOD i aflabet er méalt enkelte gange, og viste at der
udledes ca. 10 mg BOD/I i aflgbet fra efterklaringstanken. BOD indholdet er primeert i
partikulaer form, da SS indholdet i aflgbet er biologisk letomsaetteligt. Mikrosigtefiltrering vil
saledes ogsa her bidrage betydeligt til reducering af BOD i aflgbet samt den partikuleere
fosforfraktion fra aktiv slam anleegget.

Beregninger har vist, at der ligger et stort energibesparelsespotentiale i at genbruge renset
vand fra aktiv slam anlaegget fremfor indtagsvand, nar vandtemperaturen i indtagsvandet er
under 6°C. Estimatet for energibesparelsen er ca. 100.000 kWh/ar safremt vandgenbrug kan
implementeres i kolde vintre og varme somre, hvor vandgenbrug vil veere relevant. Forsgg
med genbrug af renset vand fra aktiv slam anlaegget er blevet testet i en renseproces
bestdende af en kombineret 0zon- og proteinskimmer proces med henblik pa at undersgge,
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om det aktiv slam behandlede vand kan opgraderes til en kvalitet, som gar det forsvarligt at
genbruge i produktionsanlaegget. Resultaterne viste, at bakterieindholdet kunne nedbringes til
samme niveau som i produktionstankene, og at iseer partikuleert stof fiernes effektivt i
proteinskimmer anleegget. Vandets klarhed forbedres markant, men vandets UVT dog ikke nar
det niveau, som forefindes i fisketankene, da UVT-niveauet efter ozon- og proteinskimmer
processen |4 omkring 50% mens niveauet i fisketankene var 70%. Vandkvaliteten som blev
malt for en reekke parametre sdsom COD, BOD, NH4, NO2, NOz, TN, TP, jern og sulfid viste
gode resultater. Der blev dog fundet et lidt hgjere sulfidindhold i det ozon- og
proteinskimmerbehandlede vand end i fisketankene. Hvis vandgenbrug skal etableres, skal
det derfor undersgges ngjere, om sulfid udger et egentligt problem for vandkvaliteten i
fisketankene. Geosmin og MIB blev malt far og efter aktiv slam anlaegget, og der blev malt et
stigende indhold af Geosmin efter aktiv slam processen pa 0,015 pg/l. | en vintersituation, hvor
vandgenbrug mest sandsynligt vil skulle implementeres, er det ikke sikkert at Geosmin- og
sulfiddannelse er seerlig signifikant, men det bgr undersgges neermere inden vandgenbrug
anvendes.
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3. English summary

During the last 30 years, land-based recirculated aquaculture has during developed into
becoming highly efficient and safe production units with a low consumption of water, energy
and feed. Internal mechanical, biological and chemical treatment of the production water
ensures an optimal water quality with pollution products being discharged with the excess and
flush water from the drum filters. Compared with sea-based aquaculture plants, land-based
aquaculture facilities have the possibility to control how much pollution that is discharged. The
degree of pollution discharge will always be a technical/economical, environmental and
political assessment.

The biggest source of pollution from land-based aquaculture farms is often nitrate-nitrogen,
which is produced when ammonia is transformed to nitrate in the internal treatment process.
Nitrate in fairly high concentrations is not a problem for fish and because of that, there is no
incentive to remove nitrate from the production water. Internal nitrate removal is both costly
and risky for the fish production and therefore the nitrate concentration is allowed to build-up to
certain levels, typical 50-100 mg NOs-N/I, which is then discharged with the excess water from
the production. In some parts of the world nitrate discharge is accepted but in Denmark fish
farms must meet certain standards given by the regional municipality.

Since the invention of the land-based recirculation concept the aquaculture business has used
biofilters as biological treatment units because of their ability to treat high flow levels in the
production tanks. Biofilters are primarily used for nitrification and to some extend soluble BOD
removal, which produces only a small amount of sludge. Nitrate removal in biofilters
(denitrification) only became relevant when the most intensive recirculated aguaculture plants
were developed. This process has not been without problems because denitrification produces
a big amount of sludge, which results in clogging and higher maintenance costs of the
biofilters. It has proven to be a risky process that has resulted in unwanted processes taking
place in the biofilters, which in many cases has resulted in fish death and severe loss of
production capacity. Consequently, treating nitrate in the outlet water would be favorable
because the risk of contaminating the fish production will be removed. However, it does not
change the fact that biological denitrification is a demanding and expensive process to
operate. Expensive, because an external carbon source needs to be added as an electron
doner in the complex transformation of nitrate to free nitrogen (N2 gas).

This project is focused around the removal of nitrate from excess water discharged from land-
based recirculated aquaculture plants, in a process that is new for the aquaculture business:
the activated sludge process. The companies Danish Salmon A/S, Aquahouse A/S og CM
agua ApS have been given a MUDP grant from the Danish Environmental Protection Bureau
to develop, design and test an activated sludge process for removal of nitrate from production
water from Danish Salmon’s production plant in Hirtshals, Denmark, where Danish Salmon
produces full-size salmon on land. The challenge for Danish Salmon was a desire to expand
the production capacity to 4000 tons salmon per year while having a discharge permit of only
45 tons nitrate-nitrogen per year. Therefore, a nitrate removal process had to be implemented.

The advantage of the activated sludge process is that it is a continuous process, it is more or
less fully automated, and it is simple in its design having only two tank units in Series (a
process tank and a clarification tank). Besides this, the project will investigate the possibility of
using excess sludge from the production as a carbon source for the denitrification process in
order to reduce the amount of added expensive carbon. This part of the project is
groundbreaking innovation within the aquaculture business as the process has only been
documented scientifically but not verified in real life.
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The goal of the project was to test the activated sludge process on a realistic scale with real
production water and sludge from Danish Salmon’s production facility in Hirtshals. The
activated sludge plant was designed to treat 22,5 m3/hour (15% of the water discharge from
Danish Salmon) with an expected content of 50 mg NOs-N/I (equivalent to a nitrate load of 1,2
kg NOs-N/h). The nitrate removal rate was determined from literature taking the high saline
environment (30-32 per mille salt content in the production water) as well as a minimum
temperature of 8°C into account. Under these conditions the expected maximum removal rate
was set to 2,6 g NOs3-N/kg VSS/h — hence the volume of the activated sludge process tank
was determined to 190 m3. The clarification tank was designed based on a hydraulic load with
a maximum velocity of 0,5 m/h through the tank. Based on this, the volume of the clarifier was
determined to 170 m? with a surface area of 49 m2. A new type of online nitrate UV sensor was
tested in the project for control of externally added carbon (acetate) under saline conditions.
Besides this, online sensors for suspended sludge, flow, temperature, pH, redox and oxygen
were installed to monitor and control the process. This enabled the project team to remote
control the activated sludge plant with the software program TeamViewer and to document the
operation. The nitrate online sensor proved to be particularly valuable since the carbon dosing
was accurately performed and nitrate levels steady and low in the outlet. The suspended solid
online sensor was indispensable for control of the excess sludge removal — it really saved a lot
of time compared to manual measurements of the sludge content in the process tank.

The experiments were carried out in two phases; First phase included 100% production water
and 100% external carbon dosing (acetate). The second phase included 75% production water
mixed with 25% flush water with sludge from the production plant in order to determine the
potential of hydrolysis of sludge in the activated sludge process. So, the purpose of the second
phase was to determine how much externally added carbon that could be replaced by
hydrolysed sludge from the production. The flush water from the production contained sludge
particles separated in the microscreen and sludge from the backwash of the biofilters. The
hydrolysis process was taking place directly in the activated sludge tank with no requirement
of additional tank capacity to conduct the hydrolysis. Another significant advantage of this was
an immediate removal of hydrolysis products in the denitrification process leading to a much
lower accumulation of inhibiting hydrolysis products, which normally creates a problem for
biological processes.

The determination of the maximum denitrification removal capacity was difficult because the
activity of the sludge was too high — even when the inlet flow was increased to the maximum
possible level (determined by the clarification tank) the nitrate concentration in the outlet of the
activated sludge plant was still very low. The real challenge was to control the sludge settling,
which proved to be quite poor, in the clarification tank. A special start-stop dosing technique of
external carbon was developed to determine the maximum denitrification rate under the given
process conditions — this was only possible because the project had access to a reliable online
nitrate sensor.

As expected, the results from the start-stop dosing campaign showed a remarkable high
denitrification rate. Both with 100% acetate dosing and the combined acetate and sludge
addition the denitrification rate was determined to more than 5 g NO3-N/kg VSS/h in all
experiments, and the highest rates were determined to 10 g NO3-N/kg VSS/h at 11°C. It was
clear that the activated sludge became more active when the nitrate load to the plant was
higher. Compared to the design temperature of 8°C (which was never achieved) the
denitrification rate was calculated to 5,5 g NOs-N/kg VSS/h — more than twice the design
capacity of the plant. Hense, the pilot facility was able to remove up to 80 kg NOs/d whereas
30 kg NOs/d was expected. This led to the conclusion that the activated sludge process was
highly efficient and a competitive process compared with biofilter technology.

The potential of the hydrolysis process was determined by measuring how much the external
acetate dosing was reduced compared to how much nitrate was transformed when sludge
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water was added together with excess water from the production plant. When 100% acetate
dosing was used, a consumption of 4,25 g COD/g NOs-N was determined. When acetate and
sludge was supplied together, the acetate consumption dropped to 2,75 g COD/g NOsz-N,
which is a reduction of 35% in the denitrification process. The assessment is that the
hydrolysis potential can be increased further if a higher sludge age can be obtained. The
sludge age during the experiment was very low, only 1-3 days, which did not give the sludge
enough time to complete the hydrolysis process.

The clarification tank was the challenging part of the activated sludge plant. Because of poor
sludge settling conditions, the maximum sludge load to the clarification tank was determined to
1,8 SS/m?/h, however, it is recommended to not exceed 1,5-1,6 kg SS/m?/h. Compared with
activated sludge plants for treatment of domestic wastewater the sludge load is very low — the
sludge load in municipal wastewater treatment plants is normally 5-6 kg SS/m?/h. The way to
get around this problem is to operate the process tank with a fairly low sludge concentration (2
- 2,5 kg SS/m?3) and this is possible because of the extremely active sludge. The sludge load
would be low even for a fairly high flow through the wastewater treatment plant, typically up to
40 m¥h, which leads to a hydraulic load on the clarification tank of 0,75 m/h, which is still
higher than was designed. It is clear though, that the clarification tank should have been bigger
(larger surface area) than the process tank. If so, the process tank volume could have allowed
for a higher sludge concentration.

Sludge settling was improved by adding iron chloride (FeCls), which improved the flocculation
of the sludge particles. In a way iron chloride was essential but the amount that was needed
was quite low, typically 1,5 I/h. At the highest loads of the clarification tank, the iron chloride
needed to be increased to 5 I/h which was not desireable because it increases the chemical
content of the sludge the operational cost.

The use of sludge from the production plant for the hydrolysis in the activated sludge plant,
opens up an interesting perspective. For a long time, the production sludge from Danish
Salmon has caused them problems because of the poor sludge dewatering characteristics.
Using this sludge in the activated sludge plant as a carbon source for denitrification changes
the sludge characteristics significantly. When excess sludge (which includes part of the added
sludge that has not been transformed in the hydrolysis process) is taken out from the plant the
sludge has been stabilized and is much easier to dewater with the result that less chemicals
need to be added during the dewatering process. The dry matter content in the dewatered
sludge will consequently increase, reducing the amount of sludge that needs to be removed
from the production site. The net overall sludge volume from Danish Salmon (production
sludge and sludge from the denitrification process) will be the same or lower as before
because the sludge production from the activated sludge plant is 0,35 kg SS/kg COD added,
which is the same amount as the sludge being hydrolyzed and used for denitrification.

The water quality in the effluent from the activated sludge plant is good with respect to
dissolved nitrogen and phosphorous. A few effluent samples showed that nitrate and ammonia
concentrations are below 1 mg/l while the nitrite concentration was higher, 4 mg NO2-N/I. In
total less than 5 mg Nudissolved/l was observed in the effluent from the clarification tank, which is
a reduction of more than 90% in the activated sludge plant. The total nitrogen discharge
(dissolved and particulate nitrogen) is approximately 10 mg N/I, which is caused by the fairly
high concentration of suspended solids discharged from the clarification tank (>20 mg SS/I)
due to the poor settling quality of the sludge. Therefore, it is recommended that a microscreen
(drum filter) is installed after the clarification tank in order to remove suspended solids,
particulate nitrogen and particulate phosphor from the effluent in a cheap and easy way. The
phosphor discharge is very low, approximately 0.3 mg Popisst/l and 0,6 mg Protal/l. Thus, the
phosphor reduction in the activated sludge plant is higher than 95%, which is due to a
combination of phosphor removal by precipitation (iron chrolide) and phosphor build-in in the
sludge during the sludge production process. BOD has been measured a few times — the
concentration of BOD in the effluent was approximately 10 mg BOD/I. But since BOD is
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primarily in particulate form, a micro screen process will also remove most of the BOD leaving
the clarification tank so that it does not end up in the recipient.

Calculations have shown a large energy saving potential if the treated water from the activated
sludge plant can be reused in the productions plant when the intake water to the production
plant is below 6°C. It is estimated that the energy saved could amount to as much as 100.000
kWh/year if water reuse takes place during cold winters and warm summers. Experiments with
water reuse have been carried out in a new treatment process where the treated activated
sludge water has been further cleaned in a combined ozone and protein skimmer (foam
fractionator, which is a device used to remove organic material and waste particles from water)
process. The purpose of the treatment is to investigate if ozone treatment and particle removal
can be efficient enough to upgrade the treated water from the activated sludge plant to be
used safely in the production plant. The results showed that it was possible to reduce the
bacterial activity to the same level as in the production plant and that particulate matter is
removed efficiently in the protein skimmer process. The clarity of the water expressed by UV
transmission UVT) is improved significantly by the combined ozone and protein skimmer
process increasing the UVT from 10-20% to 50% after the treatment. However, the UV
transmission cannot reach the levels in the production tank, which is even clearer clear, UVT
is 70%. The general water quality, which was expressed by a number of parameters such as
COD, BOD, NH4, NO2, NOs, TN, TP, iron and sulphide, showed good results except for
sulphide which was higher in concentration after the ozone and protein skimmer process
compared to the production tanks. If water reuse is going to be implemented, sulphide
concentration has to be closely monitored because of the toxic nature of this substance.
Sulphide can quickly be produced in the denitrification process if nitrate concentration level are
too low (anaerobic condition). Geosmin and MIB was measured before and after the activated
sludge plant in order to see if these substances are being produced in the activated sludge
plant. The results showed that Geosmin is slightly higher after the activated sludge plant —
0,015 pg/l. In winter periods where water reuse is most likely, it is not expected that Geosmin
will be produced to such an extend because the process is believed to be dependent on
sunlight (algae growth). However, the mechanism of Geosmin and MIB production is complex
and should be investigated further if water reuse is going to take place.
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4. Baggrund

4.1 Projektets idé

Produktion af fisk pa land (akvakultur) medfarer en potentiel udledning af organisk stof og
naeringssalte — ngjagtigt som i havbrug, hvor denne udledning dog ikke kan inddeemmes.
Kveelstofudledningen er i denne sammenhaeng den starste forureningskilde, idet nitrat typisk
akkumulerer til hgje koncentrationsniveauer. Kvaelstoffet dannes i produktionen som
ammonium og partikuleert organisk kvaelstof, men ammonium bliver i anlseggets biofiltre omsat
til nitrat, og starsteparten af det organiske kveelstof filtreres fra, inden det udledes. Da fisk er
tolerante over for nitrat, er fokus pa nitratfiernelsen begraenset. Landbaserede
akvakulturanleeg vil derfor udlede meget kvaelstof, hvis der ikke sker en effektiv ekstern
rensning inden udledning til recipient.

Der er et klart behov for at reducere kveelstofudledning fra akvakulturanlaeg, da landbaseret
akvakulturproduktion er stigende. | Danmark er foderkvotesystemet blevet suppleret med et
udledningskrav, som ggr det muligt at producere flere fisk, hvis udledning af forurenende
stoffer ikke stiger. Denne model giver branchen et incitament til at gagre mere for at reducere
kveelstofudledningen i seerdeleshed. Problemet er, at det er dyrt og komplekst at etablere
kveelstoffjernelse, idet der skal tilseettes kulstof, og slamproduktionen ved nitratfijernelsen er
stor. Man har i branchen typisk benyttet laguner til dette, men tilstopning har vist sig at veere et
problem, og metoden er meget pladskraevende. Som renseproces har man forsggt sig med
biofiltre, men tilstopning og hyppige skyl af biofiltermediet gar processen ineffektiv,
tidskreevende og risikabel. Der er i Danmark set eksempler pa massiv fiskedgd/milliontab som
folge af ineffektive biofiltre.

Projektkoncept

VVandgenanvendelse, AP5

»._Recipient
nitrat/TNF ‘ﬂ

Aktiv slam proces, AP2, AP3, AP4

UV og filtrering

Denitrifikation
(aktiv slam)

Genanvendelse renset produktigfsvand

Produktionsanlaeg
Indtagsvand e

Intern rensning

Hgj nitrat

Slam
hydrolyse

Kulstofkilde
Slamhydrolyse, AP6

Figur 4-1 Oversigt over projektkonceptet som etableres ved Danish Salmons
produktionsanlaeg i Hirtshals. Figur fra MUDP projektansggningen

Der er derfor behov for at udvikle en mere effektiv renseproces til kveelstoffjernelse, som er
billigere at etablere og drive, og som vil reducere den tid, som det i forvejen pressede erhverv
bruger til driften af anlaeggene. Aktiv slam processen er i spildevandsbranchen seerdeles
udbredt, men den er aldrig rigtigt taget i anvendelse i akvakulturbranchen. Aktiv slam
processen kan bade indrettes som nitrifikationsproces, denitrifikationsproces, fosforfiernelse
(biologisk og/eller kemisk) samt organisk stoffjernelse. Processen er ikke oplagt til intern
produktionsvandrensning grundet de hgije recirkuleringsflow, der opereres med. Som ekstern
denitrifikations-renseproces inden udledning til recipient vurderes metoden imidlertid at veere
ideel. En anden og nok sa relevant grund til at overveje aktiv slam metoden er muligheden for
at udnytte slam fra produktionsanleegget som kulstofkilde til denitrifikationsprocessen. Forsgg
har vist at der potentielt kan spares mindst 30% ekstern kulstof hvis produktionsslammet
hydrolyseres og tilseettes aktiv slam processen. Dette vil ikke alene billigggre driften af
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denitrifikationsprocessen men ogsa reducere slammaengderne og formentligt gare slammet
nemmere at afvande. Projektets idé er derfor at udvikle en denitrificerende aktiv slam proces til
et landbaseret akvakulturanleeg med hgijsalint produktionsvand, som ggr det muligt at
reducere kvaelstofudledningen effektivt og billigt. Renseprocessen udvikles i samarbejde med
Danmarks starste recirkuleringsanleeg (Danish Salmon), som star for at skulle reducere deres
kveelstofudledning yderligere, da de gnsker at producere flere fisk.

4.2 Formal

Projektets hovedformal er at udvikle, designe og afprave aktiv slam processen som
denitrifikationsproces til fiernelse af nitrat i salint aflgbsvand fra Danish Salmon’s
produktionsanlzeg af laks i Hirtshals. Malet er at vise, at aktiv slam processen vil veere mere en
mere optimal renseproces at etablere som "Add-on proces” til eksisterende landbaserede
akvakultur anlaeg fremfor biofiltre og laguner som i dag anvendes som renseproces til fiernelse
af nitrat fra overskydende produktionsvand. For at projektets formal kan siges at veere opnéet
skal en reekke delmal veere opfyldt:

1. Der skal veere etableret et funktionelt og driftssikkert aktiv slam pilotanlaeg med en
kapacitet pa 15% af Danish Salmons nuveerende vandudledning (22,5 m3/h) der som
minimum kan opretholde en denitrifikations omsaetningshastighed p& minimum 3 g N/kg
VSS/time i aktiv slam procestanken ved anleeggets minimumstemperatur som antages at
ligge omkring 10 °C. Slam i efterklaringstanken skal kunne sedimentere tilstreekkeligt godt
sa en hydraulisk belastning pa minimum 0,5 m/h (SVI indeks < 150 for effektiv
slamsedimentation) i efterklaringstanken kan opnas.

2. Det skal testes om slam fra produktionsanleegget kan udnyttes som ekstern kulstofkilde i
denitrifikationsprocessen séledes at forbruget af indkabt ekstern kulstof (COD) til
denitrifikationsprocessen kan nedsaettes og delvist erstattes af slam fra
produktionsanleegget. Slammet skal i denne sammenhaeng kunne hydrolyseres
tilstraekkeligt hurtigt sdledes at dannelsen af letomszetteligt oplgst organisk stof kan
udnyttes af bakterierne i aktiv slamtanken til omsaetning af nitrat. Dette vil have stor
wkonomisk indvirkning pa gkonomien omkring total kvaelstoffiernelse i recirkuleret
akvakultur da forbruget af ekstern kulstof er den starste driftsudgift, og som i runde tal
ager prisen pr kg produceret laks pé op til 1 kr. pr kg. Malet er at na et niveau pa 30%
letomseetteligt COD, hvilket har vist sig muligt fra tidligere hydrolyseforsgg i lab. skala.

3. Det skal undersgges om renset vand fra aktiv slam anleegget (som forventes at have et
lavt nitratindhold) kan genbruges som produktionsvand i Danish Salmons
produktionsanleeg efter en grundig rensning/polering i et efterfalgende
vandbehandlingsanleeg. Fordelen ved dette er, at aktiv slam vandets temperatur
nedsaetter behovet for opvarmning om vinteren og kegling om sommeren af
produktionsvand hvilket har stor indvirkning pa produktionsanlaeggets gkonomi. Malet er
at vise, at renset vand fra aktiv slam anlsegget som minimum kan opretholde en
vandkvalitet som matcher produktionsanleeggets vandkvalitet p& en raekke
vandkvalitetsparametre og at det kan sandsynliggares, at der ikke dannes Geosmin i
denitrifikationsprocessen.
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5. Danish Salmons
produktionsanleeg i
Hirtshals

Danish Salmon producerer laks i landbaseret recirkulerende akvakultur
system (RAS anlaeg). Produktionen af opdraettet foregar 100% pa land
— dvs. fra fiskeyngel til fuld starrelse fisk pa ca. 3-4 kg. Produktionen er
i gjeblikket lagt ud til en arlig volumen pa ca. 1.500 tons laks/ar, men
Danish Salmon er i gang med en udvidelse af kapaciteten, sa der kan
produceres op til 4.000 tons laks/ar.

51 Udledning af produktionsvand og produktionsvandets
sammenseaetning

Hos Danish Salmon i Hirtshals er lakseproduktionen i RAS-anleegget baseret pa et

saltvandsindtag til produktionsanleegget, hvor vandet har et saltindhold pa 32 promille

(saltindholdet i Skagerak).

Af hensyn til recipientens kvalitet er der givet en udledningstilladelse pa 45 t kvaelstof(N)/ar,
3,9 t fosfor/ar og 58 t BOD/ar fra Danish Salmons produktionsanleeg.

Dette vil begreense mulighederne for at opna en rentabel lakseproduktion uden at fierne
vaesentlige maengder af forurenende stoffer fra overskudsvandet ved biologisk rensning. Med
en udledningskvote pa kun 45 t N/ar kan man maksimalt producere 1.000 t fisk/ar uden ekstra
kveelstofrensning af det udledte overskudsvand fra produktionsanlzegget.

Fjernelse af oplgst kveelstof fra det udledte overskudsvand ma betragtes som den stgrste
udfordring for Danish Salmons udledningssituation og er den direkte arsag til tilblivelsen af
dette udviklingsprojekt. Stgrstedelen af kveelstofudledningen er i nitratform, som realistisk set
kun kan fjernes ved biologisk rensning. Dette er normalt ikke et problem, men det faktum at
produktionsvandet er staerkt saltholdigt, og at processen er dyr at drive, da der skal tilsaettes
organisk kulstof, ggr at lakseproduktionen hurtigt kan blive urentabel medmindre
omkostningerne til nitratfiernelse kan nedbringes. Priser pa laksefisk er steerkt svingende og
derfor er det vigtigt for Danish Salmon at finde en metode, som er driftssikker, driftsnem og
billigere end rensealternativet med biofiltre, som branchen normalt benytter.

Produktion af fisk indebezerer at der dannes affaldsprodukter som Igbende skal fiernes fra RAS
anleegget for opretholdelse af en tilstraekkelig god vandkvalitet i opdraetsanleegget. RAS anlaeg
er nu sa avancerede at vandudskiftningen kan holdes pa et meget lavt niveau. De mest
intensive recirkulationsanleeg tilsaetter kun 50 liter vand/kg tilsat foder. For at forsta hvordan
vandsammensaetningen i aflgbet ser ud, kan det vaere praktisk at opstille en oversigt over de
vandtyper, som forlader opdreetsanlaegget (se Figur 4-1). Grundleeggende udskilles organisk
stof (COD), kveelstof (N) og fosfor (P) i partikuleer og oplgst form fra fisk og foderrester, og
disse stoffer forlader produktionsanlaegget enten som filterspildevand eller som filtreret vand.
Starstedelen af de partikuleere COD, N og P stoffer fiernes som slam fra anleegget i en
slamafvander. Da en stor del af kveelstoffet er i oplgst form forlader det produktionsanlaegget
med det overskudsvand, som tilledes recipienten. Det skal ogsa bemaerkes, at en lille men
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koncentreret delstrgm (rejektvand) fiernes fra slammet og fares over i
overskudsvandstreammen, som sa forurenes yderligere. Der er med andre ord ingen andre
muligheder end at etablere en ny renseproces efter produktionsanleegget, som seaerskilt fijerner
ugnskede indholdsstoffer i overskudsvandet, hvis virksomheden gnsker at udvide sin
produktion af laks. Af de ugnskede indholdsstoffer er kvaelstof det mest problematiske idet
indholdet af fosfor og isaer BOD udggr en forholdsvis lille del af udledningen.

100 kg foder

% Produktionsanlaeg
ﬁ ; 1kgSs
Z:g Egg — Mikrosigte Biofiltre zfl:i:ﬂg
o,sﬁ_’ .__.- 0,15kgP
2,7k;;| 45 m? vand
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T Filtreret vand ks
— 2,6kg COD
23,4kgCOD A
T B 0,15kgP
0,4kgP Rejektvand Rl
15m?vand
18kg SS
23,4kgCOD
0,6kgN
0,4kgP
0,3 m?vand
Figur 5-1 Oversigt over vandtyper som forlader Danish Salmon’s produktionsanleeg

samt tilhgrende forureningskomponenter. Data fra Ref. 1.

| Figur 5-1 ses de vandtyper som forlader et typisk RAS anlaeg (Ref. 1). Filterspildevand
bestar af vand, som kontinuert filtreres fra i mikrosigterne, samt filterspildevand fra skyl af
biofiltre. Vandet udggr ca. 25% af den samlede vandudledning og er karakteriseret ved et hgijt
indhold af partikuleert kveelstof og fosfor samt partikuleert organisk stof (suspenderet stof (SS)
og COD. Slamafvanderen sgrger for en opkoncentrering af det partikuleere stof sé
vandfraktionen mindskes i det afvandede slam. Vandet som frasepareres kaldes rejektvand
og kan have et hgijt indhold af oplgst COD, N og P. Fra produktionsanlaegget udledes filtreret
vand som reelt er produktionsvand med indhold af stoffer, som forefindes i produktionsvandet.
Det filtrerede vand er typisk kendetegnet ved et hgijt indhold af nitrat (NO3-N, 95%), men et
mindre indhold af ammonium (NHa-N, 1-2%), nitrit (NO2-N, 0-1%) samt organisk bundet N
(org. N, 1-5%). Filtreret vand og rejektvand sammenblandes og bliver til det overskudsvand
som forlader anleegget og tilledes recipienten. Bemeerk at overskudsvand indeholder mest
kveelstof. Dette vand er visuelt klart, da det jo er filtreret, men det er meget forurenet med
kveelstof. Indholdet af total kveelstof kan veere s& hgjt som 100 mg NOz-N/I (svarende til ca.
450 mg NOs/l). Overskudsvandstrgmmen er fattig pA COD og BOD, som er ngdvendige stoffer
for at kunne fjerne nitrat biologisk.
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6. Biologiske renseanlaeg til
kveelstoffjernelse

Intensivt recirkulerede RAS anleeg benytter mange renseprocesser til
opretholdelse af vandkvaliteten i produktionsanlaegget.
Overskudsvandet fra RAS anlaeg indeholder imidlertid stadig stoffer
sasom kvaelstof, fosfor og BOD (omseetteligt organisk stof), som —
afheengigt af produktionsanlaeggets udledningstilladelse — skal
reduceres inden det kan tilledes recipient (afhaengigt af
udledningskravene naturligvis).

6.1 Renseprocesser til kveelstoffjernelse

Da kveelstof normalt er det stgrste problemstof i overskudsvand fra RAS anleeg skal
renseprocessen i aflgbet indrettes i forhold til kveelstoffijernelse. Dette kan reelt set kun ske i
en biologisk renseproces. Ved biologisk rensning af kveelstof (denitrifikation) indgar fosfor og
BOD ogsa som ngdvendige stofkomponenter, hvorfor det kan derfor veere ngdvendigt at tilfgre
disse stoffer, hvis de kun er til stede i begraenset omfang. Normalt er der tilstreekkeligt fosfor i
overskudsvandet, mens indholdet af BOD er alt for lavt. BOD skal derfor tilsaettes i store
meengder som letomsaetteligt COD, dvs. oplgst COD som kan veere metanol, acetat mv. | den
biologiske renseproces (denitrifikation) omseettes de oplgste stoffer, hvorved der dannes
kveelstof gas (N2), kuldioxid (COz) og biologisk slam, som igen skal frasepareres og behandles
i en slamafvander.

Biologisk rensning for fiernelse af kveelstof kan opdeles i to hovedprocesser: Aktiv slam
processen og biofilter processen. | akvakulturbranchen har biofiltre siden RAS princippet blev
indfgrt veeret den primeere biologiske renseproces ved intern rensning i
produktionsvandstrgmmen, og det har derfor veeret naturligt at man har fortsat med at benytte
denne renseteknologi til ekstern rensning af produktionsvand, som forlader RAS anlaegget.
Aktiv slam processen er mest udbredt indenfor spildevandsrensning (kommunalt og industrielt
spildevand) — aktiv slam processen er ikke anvendelig som intern produktionsvandsrensning i
RAS anleeg, pga. det hgje interne recirkulationsflow, som er ngdvendigt i et
recirkulationsanlaeg. Som ekstern renseproces for overskudsvandet fra RAS-anlsegget kan
aktiv slam processen dog veere anvendelig, da dette flow er meget mindre.

6.2 Aktiv slam processen

Aktiv slam anlaeg bestar primeert af procestanke og efterklaringstanke, hvor det aktive slam
findes i en suspension af meget sma partikler i procestanken, og slammet skilles fra det
rensede vand i efterklaringstanke ved sedimentation.

| procestanken opkoncentreres biologisk slam til 2-3 kg SS/ m® — alts& 100 gange mere end
udlgbskoncentrationen af SS fra RAS produktionsanleegget. Opkoncentreringen sker ved at
sedimenteret slam i bunden af efterklaringstanken fares tilbage til procestanken i et kontinuert
forlgb, mens overskydende vand udledes fra toppen af efterklaringstanken som renset vand.
Slammet i procestanken udggres af slamflokke med et hgijt indhold af bakterier, som omseetter
COD, N og P. Overskudsslam udtages fra det opkoncentrerede slam i bunden af
efterklaringstanken. Der opstar derved en ligevaegt mellem dannet slam i procestanken og
slam som udtages som overskudsslam. Ligeveegten indebzerer, at man opnar et gnsket
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slamkoncentrationsniveau i sin procestank, som giver anlaegget en given
omsaetningskapacitet.

Denne anlaegstype er karakteriseret ved meget korte afstande mellem stoffer der forbruges/
produceres og de aktive bakterier, og slammet optreeder som slamflokke i suspension i det
aktive slam anlaeg. Slamflokkene i procestanken holdes suspenderet med en omrgrer, som
sgrger for en ensartet koncentration i procestanken og omrgringen bidrager til bedre kontakt
imellem stoffer og bakterier.

Aktiv slam Slamflokke: 50-250 pum idiameter

Tillgb Renset spildevand

Forstgrret slamflok

Wl o

@: 100 pum

=

Returslam Overskudsslam

Figur 6-1 Biologisk vandrensning i et aktiv slamanleeg

Pa Figur 6-2 ses slamflokke udtaget fra tre aktive slamanlaeg (Ref. 2), hvor middeldiametrene
pa slamflokkene er malt til hhv. 120, 300 og 150 pm, og man kan se den abne struktur af de
enkelte slamflokke, der muligger de korte transportafstande for stoffer fra veeskefasen til og fra
de aktive bakterier.

Figur 6-2 Aktiv slam fra tre renseanlaeg med partikelstgrrelser mellem 50 og 300 pm

6.3 Biofilterprocessen

Biofilterprocessen er baseret pa en fastsiddende biofilm, hvor de aktive bakterier vokser pa et
fast beerermateriale eller granuler, og det biologiske overskudsslam udtages ved periodevis
kraftig skylning af filtermaterialet, hvorefter slamvandet pumpes ud og filtreres mekanisk.
Denne diskontinuerte skylleproces udfares nar biofilmen er blevet for tyk og tryktabet igennem
biofiltertanken for stort.
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Biofilmanlzeg Aktiv biofilmtykkelse: 50-250 um

Forst@rret biofilmoverflade

d
g
d: 100 pm
verskudsslam /

Bzrermateriale

Figur 6-3 Biologisk rensning med biofilter anlaeg

| biofilteranleeg sker hovedparten af stofomseetningen i et fastsiddende lag af aktiv biomasse
pa et baerermateriale (en biofilm), og stofomsaetningen sker ved diffusion ind i biofilmen af stof,
der skal omsaettes og ved uddiffusion af produkterne fra den biologiske omsaetning i biofilmen.
| et biofilmanlaeg vokser bakterierne i et tykkere, kompakt lag p& beerermaterialer med en stor
specifik overflade (200 — 400 m?/m? eller hgjere), og biofilmen kan have en tykkelse pa flere
hundrede pm. Afstanden mellem stoffer som skal omseettes og bakterierne i biofilmen er
leengere og stoftransporten langsommere (diffusion) end i de abne strukturer i aktiv slam
flokkene, hvor stoftransporten i hgjere grad er konvektiv. Indholdet af bakterier i biofiltre er
hgjere end i aktiv slam anlaeg, men det er oftest kun 10-20% af bakterierne, som reelt
arbejder, grundet begraensningen af stoftransport ind i biofilmen. | biofiltre fungerer
procestanken bade som procestank og separationstank, idet biofiltret fastholder produktionen
af slam (i form af den voksende fasthaeftede biofilm), og filtermediets struktur opfanger og
fastholder en del af de fritsvaevende partikler pa overfladen af biofiimen.

Bulk Diffusion Biofilm
Liquid Layer
[ ]
b Xe
'—\ Ss

Substrate

Concentration

S
X
[ 1 the bulk haquud
0 outer sur the ilm
conc. within the biofilm
ib i Tyl the il at It he bi
Xi & mic nl density e film
Figur 6-4 Eksempler med biofilmvaekst pa et beerermateriale og stofomsaetningen i en
biofilm
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Figur 6-5 Eksempel pa biofilter baeremedie med og uden biofilm

Da bakterierne er fikseret p& baeremediet i biofilteranlsegget har man ikke, som i et aktivt slam
anleeg, behov for tilbagefarsel af aktive bakterier fra en efterklaringstank.

Overskudsslammet fra et biofilmanlaeg fremkommer nar man tilbageskyller filtret.
Koncentrationen af dette overskudsslam er meget lille, hvorfor det er ngdvendigt med en
efterfalgende mekanisk opkoncentrering af overskudsslammet. Frekvensen hvormed der skal
skylles afhaenger af slamproduktionen i den pagaeldende biologiske proces. | de nitrificerende
biofiltre (som altid benyttes til intern rensning af ammonium i RAS anlaeg) er slamproduktionen
meget lille (< 0,2 g SS/g N nitrificeret), hvorved biofilmen vokser langsomt og returskyl
frekvensen er lav. | de denitrificerende biofiltre vokser biofilmen vaesentligt hurtigere, og er
oftest meget tykkere. Her kraeves en hgjere returskylningsfrekvens af biofiltret, hvorved
biofiltrets renseperiode oftere afbrydes pa grund af returskylningen. Jo hgjere
returskylningsfrekvens jo starre behov for anlaegsvolumen, da skylningerne optager en del af
procestiden. Denitrificerende biofiltre ma derfor ogsé indrettes med en mere aben
biofiltermediestruktur, s& de ikke s& hurtigt stopper til, og det pavirker starrelsen af anleeggene
(starre volumenbehov). Filtreringseffekten er ogsa ringere nar mediestrukturen er mere aben,
hvilket pavirker aflgbskvaliteten.

6.4 Forskellen pa aktiv slam anlaeg og biofilteranlaeg
De starste forskelle pa anlaegsopbygning og -anvendelse for de to procestyper kan ses i Figur
6-1 og Figur 6-3 samt i Tabel 6-1.

Aktiv slam anlaeg bestar af simple, prisbillige procesenheder, hvor bakterierne i procestanken
gror i sma slamflokke, der tilbagefares i koncentreret form ved returpumpning af koncentreret
slam fra en efterklaringstank sé der kan opretholdes en hgj koncentration af aktive bakterier i
procestanken.

| et biofilteranlzeg tilbageholdes de aktive bakterier i en fastsiddende biofilm, der vokser pa et
baerermateriale med en stor specifik overflade. | denne anlaegstype behgves ingen
recirkulation af aktiv biomasse til procestanken.

En kombination af de to koncepter: MBBR-anleeg (Moving Bed Biofilm Reaktor) kunne ogsa
anvendes, men der er de samme problemer med udnyttelse af tilsat ekstern kulstofkilde, og
anvendelse af intern slamhydrolyse af skyllevandet er ikke mulig i MBBR anleeg.

| begge de farstnaevnte anlaegstyper udtages overskudsslammet ved mekanisk eller statisk
adskillelse af slam, enten som en delstrgm af returslammet i et aktivt slamanlaeg (med hgj
slamkoncentration) eller ved mikrofiltrering af udlgbet fra et biofilteranleeg (med en lav
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slamkoncentration). Denitrifikation med eksternt letomseetteligt kulstof kan udfgres i
traditionelle aktive slamanleaeg eller i biofilteranlaeg.

Tabel 6-1

filterspildevand fra RAS anlaeg

Anvendelse til biologisk denitrifikation af nitrificeret spildevand og

Aktiv slam anlaeg

Biologisk filter (biofilm)

Omseetning af nitrat i
spildevand

Velegnet proces
Effektiv udnyttelse af
COD

Stgrre volumenbehov

Velegnet proces
Mindre effektiv COD udnyttelse
Mindre volumenbehov

Omseetning af nitrat i slam
via en slamhydrolyseproces

Velegnet, direkte
hydrolyse i det aktive
slam

Umuligt, uden en ekstern
slamhydrolysetank

Hydraulisk opholdstid

Lang (flere timer)

Kort (fa timer)

Slamseparering

Efterklaringstank eller
membranfilter og en lille
slamafvandingsenhed

Mikrosi og en stor
slamafvandingsenhed

Udnyttelse af COD i slam til
brug ved denitrifikation

45-50% af behov til COD

Ikke muligt uden et ekstra
hydrolyseanlaeg til slammet

Aktiv slamflokkes bakterier har en kontaktflade med vaesken omkring dem, som er 6 gange
stgrre end for bakterierne der sidder i en biofilm s& bakterierne i et aktiv slam anleeg har
séledes betydelig bedre adgang til naering hvilket mindsker behovet for et haijt bakterie
koncentrationsniveau i tanken. Derudover er strukturen mere lgs i en slamflok i et aktivt
slamanleeg i forhold til den mere faste struktur i en biofilm, og transporten af stoffer mellem
vandfasen og de aktive bakterier er derfor hurtigst i en slamflok

Aktiv slamanleeg er, modsat biofilteranleeg, mere velegnet til rensning af sulfatholdigt vand

med mindre potentiel svovibrintedannelse, nar belastningen varierer. Det skyldes at de &bne
slamflokke i aktiv slamanleeg ikke bliver dybt anaerobe, som en biofilm kan blive, hvilket kan
favorisere svovlbrinte dannende bakterier i biofilm.

Ved de foretagne forsgg med udnyttelse af COD fra filterspildevandet har aktiv slam anleeg en
klar fordel i forhold til biofiltre, idet filterspildevandet kan blandes direkte op med det indkomne
overskudsvand, hvorefter hydrolysen foregér i procestanken. | biofilteranleeg vil en séddan
proces skulle forlgbe i et separat anleeg.
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/. Biologiske renseprocesser |
denitrificerende renseanlaeg

Biologiske renseprocesser i et recirkuleret akvakulturanleeg omfatter
altid nitrifikation samt omseetning af organisk stof. Disse
renseprocesser er ngdvendige i den interne produktions-
vandsrensning, da vandet ellers forurenes i for hgj en grad til at
fiskene kan opdreettes. Intern denitrifikation i produktions-
vandstrgmmen introduceres kun nar vandindtaget er meget lavt,
hvorved nitratindholdet akkumulerer og farer til mistrivsel for fiskene.
Et nitratniveau over 60-80 mg NOs-N anses for graensen for hvad
laksefisk kan tale. Derfor indrettes de fleste recirkulationsanlaeg hvor
det er muligt at udskifte tilstreekkeligt med vand, sé intern denitrifikation
kan undgas.

7.1 Denitrifikation

I den biologiske denitrifikationsproces omseetter heterotrofe bakterier organisk stof ved hjaelp
af nitrat fremfor ilt. It ma& saledes ikke veere tilstede, da bakterierne sa i stedet omseetter ilten
fremfor nitraten, da energiudbyttet for bakterierne er stagrre. Den biologiske proces forlgber
saledes:

COD + NOs + H" — CO2 + N2 + H20 + bioslam (ca. 0,35 kg SS/kg COD)
Organisk.stof + nitrat-N — kuldioxid + frit kveelstof + vand + slam

Det bemeerkes at processen er alkalinitetsproducerende (der forbruges H*) og nitraten
omdannes til fri kveelstofgas. Slamproduktionen er hgj sammenlignet med
nitrifikationsprocessen — for hvert kg COD omsat dannes 0,35 kg SS, som skal tages ud af
processen.

Normalt er det ikke noget problem at drive denitrifikationsprocessen, selvom der erilti
indtagsvandet og i atmosfeeren. lltindholdet er nemlig meget lavt i forhold til nitratindholdet og
vil hurtigt blive omsat, sa der kun er nitrat tilbage som iltningsmiddel i processen. Men
tilstedevaerelsen af ilt betyder i princippet, at der skal tilssettes mere COD for fjernelse af
overskudsilt.

Sa leenge processen karer anoxisk (dvs. at der er nok nitrat til at sikre COD omsaetningen og
at nitratindholdet ikke naermer sig nul) vil denitrifikationsprocessen ikke give lugtgener og
slammet vil typisk veere brunligt. Men skulle nitratindholdet blive for lavt, kan det give store
lugtgener, da svovlbrinte kan dannes. Derfor er det vigtigt at styre sin denitrifikationsproces sa
nitratindholdet ikke bliver for lavt, dvs. ikke mindre end 0,5-1 mg NOz-N i aflgbsvandet.

Overskudsvandet fra RAS anlaeg er nitratrigt og COD fattigt, hvilket betyder at der ma tilseettes
COD til processen.

Problemet med en biologisk denitrifikation af produktionsspildevandet i RAS anleeg bestar i, at
der stort set intet brugbart organisk stof er tilbage, da det er fjernet i nitrifikationsfiltret.
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Denitrifikationsprocessen behgver tilssetning af organisk stof, enten udelukkende baseret pa
en ekstern indkabt kulstofkilde, f.eks. acetat (eddikesyre), eller ved hydrolyse af en del af
COD-indholdet i filterspildevandet til reduktion af behovet for eksternt kulstof.

7.1.1  Kulstofkilder til denitrifikation
| praksis anvendes falgende kulstofkilder til kveelstoffiernelse pa renseanlaeg:

e COD-indholdet i spildevandet (alle renseanleaeg i Danmark, der renser husspildevand,
benytter denne metode)

e COD-indholdet i slam fra forklaringstanke (primeerslam) eller biologisk overskudsslam
som kulstofkilde ved anvendelse af procestanke udfgrt specielt til slamhydrolyse

e Eksterne kulstofkilder som f.eks. acetat (eddikesyre), alkoholer (metanol og etanol),
melasse fra sukkerproduktion eller glycol fra afisning af fly eller fra brugt kelerveeske.

Disse eksterne kulstofkilder har en anskaffelsespris pa 2-4 kr/lkg COD og giver derfor
anledning til store ekstraomkostninger til kveelstofrensningen, nar eksternt kulstof er den
eneste COD-kilde, og samtidigt produceres der ekstra slam fra det eksterne kulstof, som skal
bortskaffes sammen med den gvrige slamproduktion fra fiskeproduktionen.

Tidligere laboratorieforsgg (batchforsag) med udnyttelse af kulstoffet (COD) i filterspildevand
og bundslam fra fisketanke har vist, at man kan udnytte 10-30% af COD-indholdet i slammet
ved en biologisk hydrolyseproces, hvorved forbruget af eksternt kulstof potentielt kan
formindskes, samtidigt med at der produceres mindre overskudsslam. (Ref. 4, Janning, 2011
og Ref.3, Gordo, 2016).

7.2 Slamhydrolyse

Slamhydrolyseprocessen er basis for al biologisk nedbrydning af starre organiske molekyler.
Det biologiske slam fra det biologiske filter og fiskenes faeces bestar af polymerer som
proteiner, sukkerstoffer og en smule fedt, og disse organiske stoffer nedbrydes hurtigt til
mindre organiske molekyler ved en enzymatisk hydrolyse, hvor enzymerne produceres af
bakterier i det aktive slam.

Produkterne fra slamhydrolysen og den efterfglgende fermentering af hydrolyseprodukterne er

brint og kuldioxid, samt eddikesyre og andre letomseettelige stoffer, som kan bruges ved
denitrifikationsprocessen, i aerobe processer, eller til biogasdannelse i anaerobe processer.
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Figur 7-1 Nedbrydningsprodukter ved hydrolyse og fermentering af slam (Ref.5, Henze
2000)

Den mest effektive kulstoftype til denitrifikation er acetat (eddikesyre), som indgér direkte i
bakteriernes metabolisme, men ogsa de andre mindre organiske stoffer (alkoholer og

organiske syrer) der dannes under nedbrydningen af store organiske molekyler, kan anvendes
til denitrifikation.

Et eksempel p& en hydrolyse af protein og sukker ved enzymatisk hydrolyse og efterfglgende
fermentering er vist herunder:

CsH7NO2 + 3 H20
Protein + vand
CeH1206
Kulhydrater

— 2,5 CH3COOH + NH3

— eddikesyre og ammonium
— 3 CH3sCOOCH

— eddikesyre

For at udnytte COD produceret fra slamhydrolysen er det ngdvendigt med en vis opholdstid i
hydrolyseanlaegget. Slamhydrolyse er en 1. ordens proces, dvs. omsaetningshastigheden er
direkte proportional med tiden. Lang opholdstid (dage) og hgj procestemperatur (30-35°C) og

let hydrolyserbart organisk materiale (uden ilt) giver den hgjeste hydrolysehastighed i et
renseanleeg.
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8. Aktiv slam pilotanlaeg ved
Danish Salmon A/S

Design og konstruktion af aktiv slam pilotanleegget ved Danish
Salmon’s produktionsanlaeg i Hirtshals var definitivt projektets starste
udfordring. Anlaeggets design og dimensionering skulle bade tage
hensyn til pladsforholdene pa grunden i Hirtshals og gkonomien i
projektet. Design og dimensionering blev udfart i projektgruppen (med
assistance fra projektets tilknyttede konsulenter) og selve
projekteringsarbejdet samt tilbudsindhentning af projektets deltagende
firmaer.

8.1 Design af aktiv slam anlaegget

8.1.1 Belastninger og temperatur

| forbindelse med projektansggningen blev det fastlagt, at aktiv slam anlaegget skulle kunne
rense ca. 15% af Danish Salmon’s samlede overskudsvand, hvilket pa daveerende tidspunkt
svarede til 22,5 m3/h. Argumentet var, at aktiv slam anleegget matte bygges i en skala som gav
et realistisk billede af dets funktion, og derfor kunne tankene ikke bygges mindre end 5-10 m i
diameter, hvilket formentligt ville blive den endelige starrelse pa tankene. En analyse af
overskudsvandet fra Danish Salmon viste, at nitratkoncentrationsniveauet i aflgbet 1& omkring
50-60 mg NOs-N/I med en stigende tendens om vinteren (Figur 8-1).

ENOI-N/m3

Figur 8-1 Nitratindhold og temperatur i overskudsvand udledt fra Danish Salmon til
recipient

Den forventelige kveelstofsbelastning kunne derved beregnes til 1,2 kg NOs-N/time safremt
nitratindholdet i overskudsvandet i gennemsnit 1& pa 55 mg NOs-N/I.

Tabel 8-1 Forventelig belastning samt temperatur og salt variationer
Parameter Veerdi
Flow 22,5 m3/time
Belastning 1,2 kg NOs-N/time
Sommer temperatur 14 °C
Vinter temperatur 8°C
Salt variation 24 — 30 promille
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8.1.2 Dimensionering af procestank

Bestemmelsen af denitrifikationskapaciteten i procestanken handler om hvor meget nitrat
slammet i procestanken kan omseette pr. tidsenhed. Slammets aktivitet er udtrykt ved dets
indhold af aktive bakterier der kan omseette nitrat. Er slammassen hgijt koncentreret med disse
bakterier vil omsaetningshastigheden blive hgj. Man maler ikke indholdet af bakterier men
udtrykker omsaetningshastigheden ved dets indhold af VSS (Volatile Suspended Solids=
gladetab af suspenderet stof (SS)), som typisk udger 2/3 af SS indholdet i tanken?.
Denitrifikationshastigheden er séledes en direkte dimensionsgivende parameter som
bestemmer procestankens volumen og er defineret som:

r(DN) = (g N/kg VSS/h)

Denitrifikationshastigheden handler meget om hvilken kulstofkilde der benyttes, idet
bakterierne nemmere kan omsaette oplgste letomsaettelige organiske stoffer end almindeligt
organisk stof som forefindes i husholdningsspildevand. Overskudsvandet fra Danish Salmon
ma betegnes som letomseetteligt industrispildevand med et stort omsaetningspotentiale, da der
tilseettes ekstern kulstof (i dette tilfaelde acetat, som er et salt der indgar i eddikesyre). Det var
imidlertid uvist, hvor meget det hgje saltindhold ville pavirke omsaetningsniveauet — det
vurderedes at en haemning pé ca. 20% ville sla igennem pa det forventelige
omsaetningsniveau.

Tabel 8-2 Oversigt over forventelige denitrifikationsomsaetningshastigheder
Temperatur Spildevand Acetat Acetat + hgj salt
14 °C 2,5 g N/kg VSS/h 6,2 g N/kg VSS/h 5,0 g N/kg VSS/h
8°C 1,5 g N/kg VSS/h 3,2 g N/kg VSS/h 2,6 g N/kg VSS/h

Safremt det var muligt at opretholde en VSS koncentration i aktiv slam tanken pa 3 kg VSS/m3
ville procestankens stgrrelse skulle have en volumen pa 160 m® ved mindste
dimensionsgivende omsaetningshastighed (8°C, 2,6 g N/kg VSS/h).

8.1.3 Dimensionering af efterklaringstank

Dimensioneringen af efterklaringstanken er i princippet mere enkel end procestanken, idet den
hydraulisk skal kunne klare en vis belastning, som angives som en hastighed hvormed vandet
skal passere igennem tanken, vertikalt set. Den hydrauliske overfladebelastning bestemmes
som:

HOB = m/h (HOB= Hydraulisk Overflade Belastning)
HOB= (m? spildevand/time)/areal af efterklaringstank, m?

Hvor m/h angiver vandets hastighed i meter/time igennem et lodret snit i efterklaringstanken.
Da vi ikke kender slambundfzeldningsegenskaberne ma HOB ikke blive for hgj da slammet i sa
fald Igber ud af tanken. HOB blev derfor ansl&et til 0,5m/h, hvilket svarer til en normal vaerdi
for renseanlaeg til organisk industrispildevand. Med et indlgbsflow p& 22,5 m3h og en HOB pa
0,5 kunne tankens areal beregnes til 45 m?.

11 dette projekt blev VSS/SS forholdet i aktiv slammet senere bestemt til 0,8 g VSS/g SS
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8.2 Pilotanlaeggets opbygning og kapacitet

P& baggrund af en udarbejdet proces- og funktionsbeskrivelse (udarbejdet af
konsulentfirmaerne E-Projekt ApS. ved Kenneth Janning og Gert P. Environmental ApS. ved
Gert Petersen) kan anlaegget tegnes og diverse detailtegninger og Pl diagrammer udarbejdes
af Aquahouse A/S. Danish Salmon stod for bygherrearbejdet og indhentede de forngdne
tilladelser, tilbud mv., ligesom de selv forestod en stor del af anleegsarbejdet.

Pilotanleegget inkluderer en procestank og en efterklaringstank, som begge er opfaort i
standardelementer stgbt pa beton deek. Imellem tankene opfares en seerlig afbleesningstank,
hvor CO2 og N2z gas kan afbleeses og redoxniveauet forhgjes inden tilledning til
efterklaringstanken.Derved minimeres muligheden for svovlbrintedannelse (H2S) ved
slammets passage gennem efterklaringstanken

Procestanken inkluderer en mekanisk omrgrer og er udstyret med en raekke online malere til
kontrol af procestilstanden i pilotanleegget samt styring af essentielle pumper.

e Slamtgrstofindhold (SS) i DN tank

e Nitratindhold (NOs-N) i DN tank

e pHiDN tank

e Redox-niveau (ORP) i DN tank

e  Temperatur og iltindhold i DN tank

e Redox-niveau (ORP) i efterklaringstanken.

Derudover blev pilotanlaegget p& Danish Salmon udstyret med online sensorer til maling af de
primaere driftsparametre:

e  Overskudsvand fra produktionsanlaeg
e Filterspildevand (til hydrolyse forsag)
e Returslamflow

e  Overskudsslamflow

e COD-tilseetning

e Jernkloridtilsaetning

Alle online data blev opsamlet og gemt og kunne tilgds eksternt via Teamviewer programmet

HAc-COD FeCl;
COD Pumpe FeCl; Pumpe
Filterskyllevand Proces Tank (Denitrifikation) Klaringstank
_,_:/ Online sensor: Udlgb
Skyllevandspumpe Online sensorer: ORP | 1
Q(filterslam) pH
ss
Filtreret RAS vand NO-N C)
— O
Spildevaridspumpe ORP L —
Q(TI"I,?)b) Temp
I Afblazsning af

" N, and CO,
= <

F/

Returslam Pumpe Overskudsslam Pumpe
Q(Rec) Q(OSP)
Figur 8-2 Processkitse af denitrificerende aktiv slam pilot anlaeg
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Selve tankkonstruktionerne blev opfart i Perstrup beton elementer pa in-situ stgbt beton daek.
Da voluminet ikke kan fas ngjagtigt som beregnet, men veelges udfra det antal elementer man
monterer blev det endelige volumen af tankene lidt starre — DN procestanken blev 190 m3 stor
(4 m vandhgjde) og efterklaringstanken 170 m? stor (3,5 meter vandhgijde, overfladeareal 49
m?)

Pilot anlaeg, Danish Salmon

SED tank
49 m2/170 m?

DN tank

190 m?

Figur 8-3

Billede af denitrifikations procestank og efterklaringstanken ved Danish

Salmons produktionsanlaeg i Hirtshals i konstrukionsfasen.

Pumper, omragrer og flowmalere blev indkabt med kapaciteter i det interval, som det var
forventet anlsegget skulle opereres med (Se Tabel 8-3) . Nitrat-sensoren var en saerlig
udfordring, da sensoren skulle male nitrat i steerkt saltholdigt vand, men det lykkedes at finde

en UV sensor fra Hach som var velegnet til det marine miljg.

Tabel 8-3 Anleegsdele og kapaciteter pa aktiv slam pilotanleegget
Enhed Kapacitet Betegnelse
Indlgbspumpe 5 — 50 m3/time Spildevandspumpe
Indlgbspumpe, reserve 5 — 50 m3/time Slampumpe
Kulstofdoseringspumpe 0 —50 Itime COD-pumpe
Returslampumpe 6 — 28 md/time Returslam Pumpe
Overskudsslampumpe 0 - 1,5 métime Overskudsslam Pumpe
Omrgrer, procestank 1,1 kW, 150 RPM Omrgrer i DN tank
Flowmaler, indlgb 0 — 50 m3/time Q(Tillgb)
Flowmaler, returslam 0 — 25 m3/time Q(Rec)
Flowmaler, kulstofdosering 0 — 30 liter/time Q(COD)

Nitratsensor

HACH NX7500
titaniumsensor (UV)

Nitrat-N i DN tank

IIt, pH og temperatursensor

Oxyguard

Malinger i DN tank

SS-sensor

Fagerberg

SS Maling i DN tank

Redox-sensorer

Oxyguard

Redoxmaling i DN tank og
far klaringstank
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9. Drift og forsgg pa aktiv
slam anleeg

Aktiv slam anleaegget stod feerdigbygget i maj 2019 — derefter blev
anleegget igangsat, og den egentlige drift blev pabegyndt. En reekke
detaljer skulle rettes og sensorer mv. indkgres. Den tekniske indkaring
var ikke uproblematisk, men i juni 2019 var aktiv slam anleegget klar til
den egentlige driftstest. Forsggsperioden forlgb i perioden juni 2019 —
december 2019 — dog blev enkelte forsgg gentaget i marts og august
2020.

9.1 Driftsparametre — almindelig drift

Ved almindelig drift af aktiv slam anlaegget er der en reekke parametre som kan reguleres,
som er relateret til indpumpning og udpumpning fra anlsegget. Ved anvendelse af en reekke
simple styringsprincipper er anleegskapaciteten for omsaetning af nitrat i overskudsvand og
filterspildevand (ved hydrolyseforsgg) undersggt med hensyn til anlaeggets

hydrauliske kapacitet og denitrifikationskapacitet.

9.1.1 Indlgb

Den praktiske drift af et denitrificerende aktivt slam anlseg er meget enkel. Overskudsvand og
eventuel filterspildevand (til hydrolyse) tilfgres med separate tillgbspumper til procestanken og
flowet justeres i forhold til den gnskede hydrauliske anleegsbelastning (setpunkt: 5 — 50
mé/time).

9.1.2 Returslamflow

Returslampumpen justeres til det gnskede returfgringsprocent af returslam fra bunden af
efterklaringstanken til procestanken i forhold til det samlede indlgbsflow (setpunkt: 25-35% af
samlet tillgbsflow).

Af hensyn til maksimering af efterklaringstankens hydrauliske og stofmaessige kapacitet ma
returslamsflowet ikke blive for stor.

Slambelastning af en efterklaringstank = SS(i AS)*(Qtillgb+Qretur)= kg SS/time

Mindre returflow% i forhold til tillgb = mindre slam til efterklaringstanken/time - maksimal
indlgbsflow (Qtillgb)

Mindre returflow% -> tykkere slam i Qretur

Ved brug af 25-35% returslam/tillgb fas en opkoncentrering af returslammet med en faktor 3-5
i forhold til slamkoncentrationen i det aktive slam (AS).

9.1.3 Slamkoncentration i procestank

Slamkoncentrationen i procestanken fastleegges udfra gnsket anlaegskapacitet og
efterklaringstankens maksimale slambelastning. Setpunkt af SS koncentration i procestank
seettes i intervallet 1-3 kg SS/m3. Overskudsslammaengden udpumpes afhaengigt af det
gnskede SS-niveau i procestanken, som males online i procestanken. Udpumpning af
overskudsslam sker automatisk styret af SS-malingen i procestanken.
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9.1.4 Kulstofdosering og jernkloriddosering

Kulstofdoseringen styres efter et gnsket NOs-N indhold, der males online i procestanken.
Setpunktet for nitrat i procestanken saettes til 2-5 mg NOs-N/I afheengig af gnsket
udlgbskoncentration. Bemaerk at nitratindholdet i efterklaringstanken falder yderligere og er ca.
0,5-1 mg NOs-N/I lavere end i procestanken. Jernklorid doseres uden onlinestyring med et fast
seetpunkt pa pumpen (I/h) som kan reguleres, efter behov.

9.2 Driftsanalyser

Til vurdering af pilotanleeggets renseeffektivitet er falgende parametre malt i de to
hovedforsggsrunder med og uden filterspildevand som COD-kilde til denitrifikation. Alle
driftsresultater, der males med online udstyr, blev opsamlet via et SRO-system (OxyGuard),
som kunne tilgas online for alle projektdeltagerne via et TeamViewer link. Som en kontrol blev
fodermeengden, der blev anvendt i forsggsperioden, registreret sammen med andre off-line
parametre via et feelles Excel regneark, som ligeledes kunne tilgas af projektdeltagerne.

9.2.1 Generelle parametre, der males kontinuert (online) i det aktive

slamanleeg
Spildevandsflow, returslamflow og overskudsslamflow m?3/time
Filterskyllevandflow m3/time
Suspenderet stof i DN-tank mg SS/I
Nitrat-kvaelstof i DN-tank mg NO3-N/I
Temperatur og iltindhold i DN-tank 9C og mg Oz/I
Redox-niveau i DN-tank og tillgb til efterklaringstank mV
Eksternt COD forbrug I/time

9.2.2 Generelle parametre der males ved stikpraver
Nitrat-kveelstof i overskudsvand og filterspildevand mg NOs-N/I
COD, SS, N og P i tillgb og aflgb fra pilotanleegget mg/l

NOs-N i tillgbet males flere gange/uge og de andre parametre efter behov. Der blev desuden
foretaget enkelte malinger af TN, ammonium, nitrit, TP og BOD i aflgbet fra renseanleegget
Projektets hovedformal er at kontrollere reduktionen af nitrat-N i det samlede aflgb fra RAS-
produktionen og méle omsaetningshastighederne for nitrat-N.

9.3 Bestemmelse af pilotanlaeggets denitrifikationskapacitet
Bestemmelsen af denitrifikationskapaciteten r(DN) vil kunne findes ved at male omsaetningen
af nitrat i procestanken i forhold til slamindholdet (VSS) i tanken. Efter et indkgringsforlgb af
anleegget hvor slamkoncentrationen i procestanken langsomt byggedes op, blev en basisdrift-
periode igangsat i 2019.

9.3.1 Denitrifikationskapacitet ved basis drift

Basisdriften blev i lgbet af 2019 brugt til at fastsla klaringstankens maksimale hydrauliske og
stofmaessige belastning, men det viste sig at kveelstoffjernelseshastigheden, r(DN), var
overraskende hgj pa trods af et hgijt saltindhold (> 3%) og relativt lave procestemperaturer (10-
15°C). Dette gav sig udslag i at nitratindholdet i udlgbet fra anleegget altid var meget lavt
selvom belastningen (flowindtaget) p& aktiv slam anleegget blev gget. Det var derfor ikke
muligt, selv med et lavt slamindhold pa 2.000 mg SS/I i procestanken, at belaste
pilotanleeggets omsaetningskapacitet for nitrat uden at overskride klaringstankens maksimale
hydrauliske kapacitet.
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Senere i 2020 blev der dog kart sporadiske forsgg med et slamindhold pa 1.500 mg SS/I,
hvorved efterklaringstanken kunne belastes yderligere med spildevand, og slammets

stofmaessige kapacitet kunne udnyttes fuldt ud.

Basisdriftsperioden afslgrede pa sin vis, at procestanken var overdimensioneret i forhold til
efterklaringstanken. Man var med andre ord begraenset af at flow tilfarslen ikke kunne forgges
for at gge stoftilfarslen, hvilket resulterede i at der matte udteenkes en ny metode til at

bestemme procestankens reelle maksimale denitrifikations kapacitet.

9.3.2 Denitrifikationskapacitet ved overbelastningsforsag

Som konsekvens af at aktiv slam anlaegget ikke kunne belastes tilstraekkeligt til at finde
anlaeggets maksimale denitrifikationshastighed, blev en ny forsggsmetode introduceret som

kunne gge nitratindholdet i procestanken midlertidigt.

Forsgget indledes ved at stoppe COD-tilfarslen kortvarigt (f& timer), hvorved nitrat-indholdet i
DN-tanken stiger. Nar nitrat indholdet nar f.eks. 10 mg N/I, startes COD-doseringen igen med
et forhgjet COD-flow i kort tid for at kompensere for manglen pad COD i perioden uden COD-
tilseetning, hvorefter COD-doseringen tilbagefares til normal styring. P4 dette tidspunkt vil
nitratindholdet i procestanken veere hgit, og der vil veere tilstraekkeligt med COD til at
bakterierne kan omsaette den foragede maengde nitrat. Denne overbelastning giver dermed
mulighed for at bestemme, hvor hurtigt nitratindholdet nedbringes, og derved kan den
maksimale denitrifikationshastighed under de givne procesbetingelser bestemmes. Et resultat
pa en sadan online hastighedsmaling af slammets denitrificerende kapacitet er vist i Figur 9-1.

Q(indlgb)+Q(retur)
C(NO3-N, ud)

Q(indlgb) .ﬁ‘
$ 1
—> i
: -
C(NO3-N, tillgb) £ 13
2 L Y
- L .i
d—p
Atid

:ll Q(retur C(NO3-N, retur)

Q(udlgb)

Q(OSP)

Figur 9-1 Online DN-hastighedsmaling pé pilotanlaegget

Metoden kunne kun gennemfgres grundet brug af en online-nitratmaler, idet forsgget skulle
gennemfgres over kort tid, og mange nitratmaledata skulle opsamles. | Figur 9-2 ses det at et

overbelastningsforsag reelt kunne gennemfares pa en formiddag, og det eneste

driftsoperatgren skulle foretag sig var at stoppe, starte og forgge/formindske COD doseringen

undervejs i forsgget.
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Nitrat-N i DN tanken 26.august 2019
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Figur 9-2 Eksempel: r(DN) forsgg med hastighedsberegning, g N/kg VSS/time

Ved denne teststrategi udfgres méalingen under reelle kontinuerte driftsbetingelser ved den
aktuelle belastning med kveelstof, den aktuelle kulstofkilde, den aktuelle procestemperatur og
den aktuelle slamalder.

Den normale laboratorietest til bestemmelse af r(DN) pa slamprgver udfgres pa en slamprave
udtaget fra anlaegget, med aendrede temperatur og procesforhold i forhold til DN-anleeggets
aktuelle drift i batchforsgg med tilsat nitrat og COD-kilde.

Disse laboratorietests er i gvrigt bade tids- og mandskabskraevende i forhold til den beskrevne
online test metode.

Nar den beskrevne fremgangsmade benyttes, vil de beregnede denitrifikationshastigheder
derfor veere teettere pa virkeligheden end veerdier beregnet ved batchforsagg udfart i
laboratoriet.

Som det ses i Figur 9-2 opnas i lgbet af meget kort tid (fa timer) et kurveforlgb efter genstart af
COD-doseringen, der resulterer i en nem beregning af anlaeggets aktuelle
kveelstofomsaetningshastighed. Denne veerdi er afhaengig af anleeggets slamalder?,
procestemperaturen i DN-tanken og kulstofkilden, der anvendes i den aktuelle driftssituation.

Omseetningshastigheden r(DN) beregnes som forskellen mellem tilfart NOs-N fra tillgb og
slamrecirkulation fratrukket aflgbet til klaringstanken i testperioden og tillagt NOs-N
reduktionen i DN-tanken i testperioden, hvor NOs-N reduceres fra det valgte maksimum og
tilbage til udgangskoncentrationen. Den omsatte maengde nitrat divideres med slamindholdet i
den 190 m3 store procestank samt med tidsforskellen til at nedbringe NOz-N fra
maksimumsvaerdien til udgangskoncentrationen (timer). Herved beregnes r(DN) som DN-
kapaciteten udtrykt som g NOs-N/g SS/time. Omregningen til standardvaerdien for r(DN)= g
N/kg VSS/time kan da beregnes ud fra slammets indhold af organisk stof kg VSS/kg SS.

2 Slamalderen er et udtryk for gennemsnitstiden slammet har opholdt sig i anleegget. Slamalderen (SA)
beregnes som: SA = (kg SS i DN-tanken) / (kg SS/dag i overskudsslammet).
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Adskillige overbelastningsforsgg blev gennemfart igennem hele forsggsperioden under
variable forsggsbetingelser. Saledes kunne denitrifikationshastigheden bestemmes bade
sommer og vinter, samt i forbindelse med at slamhydrolysekonceptet blev afpravet

9.4 Bestemmelse af hydraulisk kapacitet

Efterklaringstanken skal dimensioneres i forhold til dens evne til at tilbageholde slammet under
en given hydraulisk belastning og stofbelastning. Overskrides efterklaringstankens kapacitet,
vil slamteeppet stige i tanken og begynde at flyde ud via overlgbskanten. Derfor er det vigtigt at
vide hvor meget vand og slam efterklaringstanken kan belastes med — og dette kan man kun
bestemme ved forsgg med forskellige belastninger for en given slamtype.

En klaringstanks kapacitet er begreenset af fglgende parametre:

e Slammets bundfaeldningsevne (udtrykt ved Slamvolumenindex, SVI = ml slam/g SS,
som beregnes efter 30 min. henstand i et 1.000 ml maleglas)

e Den hydrauliske overfladebelastning, m?® spildevand/m? areal/time (HOB)

e Den stofmaessige overfladebelastning, kg SS/m? areal/time

Nar man omseetter nitrat ved brug af en letomseettelig, eksternt tilsat kulstofkilde, far man
normalt et slam med darlige bundfaeldningsegenskaber (hgjt SVI) og derved reduceres
klaringstankens hydrauliske og stofmaessige kapacitet tilsvarende. Denne effekt kan
modvirkes ved at tilsaette et flokkuleringsmiddel (kemisk eller organisk) der kan forbedre
bundfeeldningsegenskaberne for det biologiske slam.

Nar man anvender produktionsslammet som en del af kulstofkilden til denitrifikation, skal der
desuden tilseettes feeldningskemikalier til brug ved reduktion af fosforindholdet i
filterspillevandet, fgr udledning af det rensede slam/spildevand til recipienten. Anvendes f.eks.
jernklorid (FeCls) som feeldningskemikalie til fosforfjernelsen, vil dette samtidigt virke som
flokkuleringsmiddel. Gennem hele driftsperioden og i de kontrollerede overbelastningsforsgg
har tilseetningen af FeCls vist sig at vaere nyttig som flokkuleringsmiddel i de perioder, hvor
belastningen pa efterklaringstanken har veeret hgj. FeCls kan séledes bruges som
stogttedosering til at forbedre efterklaringstankens hydrauliske og stofmaessige belastning
udover at fjerne fosfor fra spildevandet.

Efterklaringstankens maksimale kapacitet er undersggt ved flere forskellige
slamkoncentrationer i procestanken, samt ved varierende flowbelastninger af
efterklaringstanken (flowbelastningen udgeres af summen af det indkomne flow og returslam
flowet).

9.5 Forsgg med slamhydrolyse
Det er velkendt at slam fra RAS anleeg har et stort potentiale som kulstofkilde til en
denitrifikationsproces, og dette emne er da ogsa blevet undersggt af flere.

| 2011 blev der pa DHI (Ref. 4, Janning) beskrevet laboratoriehydrolyseforsgg (batchforsag)
pa slam fra Lagstrup Modeldambrug (ferskvandsfisk) med udnyttelse af slamhydrolyse af
produktionsslam til produktion af oplgst COD, hvor et udbytte pa 20-30% af slammets COD-
indhold blev opnaet ved lav temperatur og lange hydrolysetider (5 dage).
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Figur 9-3 Hydrolyseforsgg (batchforsgg) pa slam fra Lagstrup (Ref. 5, Janning)

Tilsvarende er der i 2016 (Ref. 4, Lettelier-Gordo) udfgrt omfattende anaerobe batchvise
hydrolyseforsgg med produktionsslam fra forskellige fiskediseter for produktion af
letomsaetteligt stof til denitrifikation i RAS anlaeg ved forskellige temperaturer og pH-veerdier.

Resultaterne herfra viste at man ved anaerobe slamaldre pa op til 7 dage kunne omsaette 30%
af det partikulaere COD til oplgst COD, og dermed samtidigt fierne 28% af det suspenderede
stof (SS) fra filterspildevandet.

Alle disse forsgg er baseret pa, at man foretager den biologiske hydrolyse i en separat proces,
dvs. et separat hydrolysesystem, hvor opkoncentreret filterspildevand behandles i en egentlig
hydrolysetank med en opholdstid pa4 minimum 2-3 dage.

Derefter skal det producerede oplgste COD koncentrat fra slammet skilles fra det
hydrolyserede slam ved en separationsproces, og vandfasen med det oplgste COD skal
bruges til denitrifikation i et efterfglgende denitrifikationsanleeg. Denne metode vil skulle
anvendes safremt hydrolysekonceptet benyttes i forbindelse med biofiltre, idet slammet ikke
direkte vil kunne tilseettes i biofiltrene, da de hurtigt vil stoppe til.

Teoretiske beregninger ud fra disse laboratoriebatchforsgg indikerer, at man kunne reducere
det ngdvendige COD behov til denitrifikation med op til 30%. Projektet sa derfor, at der ligger
et potentiale for en kulstofbesparelse pa op til 30%, s&fremt hydrolyseprocessen kunne forlgbe
i en separat proces med lang opholdstid (flere dage).

Dette koncept, med opdeling i en separat slamhydrolyseproces og en efterfglgende
slamseparator til udvinding af det producerede letomseettelige COD til DN-processen, vil
imidlertid kraeve et kompliceret anleeg med flere delprocesser.

Ud over problemet med separate delprocesser og det tilhgrende procesudstyr (procestanke,
separatorer, pumper, omrgrere og evt. kemikalietilseetninger), kan man heemme
hydrolysehastigheden med de produkter der fremkommer ved hydrolysen, da produktionen af
organiske syrer vil nedseette pH og formindske hydrolysehastigheden af de organiske stoffer.

Dette er et velkendt faanomen fra mange kommunale renseanlaeg, der anvender
slamhydrolyse af slam fra forklaringstanke (ustabilt slam). Selv ved procestemperaturer hgjere
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end 20°C og opholdstider leengere end 2-3 dage, observeres en reduceret maksimal hydrolyse
pa grund af heemning af hydrolyseprocessen med fermenteringsprodukterne, brint, kuldioxid
0g organiske syrer.

Denne haemning kan undgas, hvis hydrolyseprodukterne fiernes umiddelbart efter, at de er
produceret og det er faktisk muligt i et aktiv slam anlaeg, hvor slam, der skal hydrolyseres, kan
tilseettes direkte i procestanken uden etablering af et egentligt hydrolyseringsanleeg. Det vil
ikke alene forenkle hele hydrolysekonceptet, men ogsa give mulighed for, at endnu mere slam
vil kunne hydrolyseres, idet heemningsprocesserne ikke indtreeder. Dette forhold er maske det
staerkeste argument for at benytte aktiv slam processen som denitrifikations proces pa RAS
anleeq, idet store maengder ekstern kulstof vil kunne spares, slammaengder vil kunne
reduceres, og slamafvandingen vil slutteligt kunne forbedres, da det er velkendt, at biologisk
stabiliseret slam lettere kan afvandes ved brug af feerre flokkuleringskemikalier. Disse fordele
opnas uden naevneveaerdige meromkostninger til etablering af slamhydrolyseprocessen, da
filterspildevand blot skal pumpes ind i procestanken sammen med overskudsvandet.

Ved pilotanleegsforsggene med slamhydrolyse af filterspildevandet pa Danish Salmon, er
denne mulighed for fgrste gang benyttet til udnyttelse af COD-indholdet i produktionsslam ved
anvendelse af et meget simpelt proceskoncept.

Denitrifikationsprocessen udfagres samtidig med hydrolyseprocessen i et aktivt slam anleeg
med efterklaringstank, og filterspildevandet tilfgres, uden opkoncentrering, direkte fra det
mekaniske filtreringsanleeg og behandles sammen med overskudsvandet i et kombineret
slamhydrolyse/denitrifikationsproces i procestanken.

Ved denne metode fas bade en relativ hgj slamopholdstid til hydrolysen af
produktionsslammets COD-indhold (afheengigt af slamalderen), og hydrolyseprocessen kan
fortsaette uden at saenke pH-vaerdien, da produkterne fra hydrolysen (brint, eddikesyre,
organiske syrer og alkoholer fijernes ved denitrifikationen.

En slamalder pa fa dage i det kombinerede slamhydrolyse/denitrifikationsanlaeg vurderes at
kunne producere mere letomsaetteligt COD fra produktionsslammet end et faseopdelt
hydrolysetrin med mange dages opholdstid efterfulgt af et separat aktiv slam anlaeg. Det er
dette overordnede behandlingsprincip, som er afpravet i pilotskala pd Danish Salmon i 2019-
2020.
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10. Forsggsresultater

Forsggene pa Danish Salmon er opdelt i to faser m.h.t.
kveelstoffjernelse fra det kombinerede vand efter mikrofiltreringen af
det recirkulerede vand (overskudsvandet) og filterspildevandet fra
mikrosianlaegget samt biofilterskyllene:

e Kveelstoffiernelse i aktiv slam anlaeg fra overskudsvandet med
100% eksternt kulstof som COD-kilde (acetat)

e Kveelstoffjernelse i aktiv slamanlaeg fra overskudsvand tilsat
filterspildevand med slamhydrolysen som COD-kilde og med
supplerende ekstern kulstofkilde (acetat).

Den farste fase giver basisresultater for et anleeg, der udelukkende
omseetter nitrat i overskudsvandet fra produktionsanleegget ved brug af
en indkabt ekstern kulstofkilde til denitrifikationsprocessen.

| anden fase fastleegges procesparametre for en driftsform, hvor
filterspildevandet sambehandles med overskudsvandet fra
produktionsanlaegget, hvorved man kan udnytte COD-indholdet i
filterspildevandet som kulstofkilde til denitrifikationsprocessen og
supplere med ekstern kulstofkilde. Anden fase inkluderer altsa
hydrolyseteknikken, hvor kulstof fra slammet i filtervandet hydrolyserer
I procestanken og udnyttes som kulstof til denitrifikationsprocessen.

10.1 Denitrifikation med fuld ekstern kulstoftilseetning og 100%
overskudsvand tilsaetning

De indledende forsgg blev udfart med stigende kvaelstofbelastning og acetat som 100% COD-

kilde til denitrifikationsprocessen. Forsggene blev gennemfart i perioden august — november

2019, dvs. en periode hvor vandtemperaturen har veeret relativ hgj. Forsggene blev

gennemfart som "overbelastningsfors@g” dvs. med stop-start af kulstofdoseringen til anlaegget

for bestemmelse af den maksimale omsaetningskapacitet®.

Fremgangsmaden var den, at anlaegget skulle belastes mere og mere, dvs. flowtilfgrslen af
overskudsvandet skulle gradvist gges for dermed at gge slammets aktivitet.
Denitrifikationskapaciteten males i flere indlagte forsggskampagner igennem forsggsperioden
med henblik p& at fa et referenceniveau for behovet for kulstoftilseetning (g COD/g N), og
veerdier for omsaetningshastigheden af kveelstof i det aktive slam (g N/kg VSS/time).
Kulstofforbruget bestemmes ved at male forbruget af kulstof, og sammenholde det med
fiernelsen af nitrat-N i anlaegget.

Efter en indkgringsperiode med stabil drift af pilotanlaegget, er der foretaget fem
forsggskarsler med stigende kveelstofbelastning af pilotanleegget, og med mindst en uges
forudgaende basisdrift ved det aktuelle forsggstidspunkt.

3 Et enkelt forsgg nr. 8 blev omsaetningshastigheden bestemt pa normalt vis, dvs. ved maling af forskellen
p& nitrat i ind- og udlgb fra aktiv slam anleegget
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10.1.1 Denitrifikation med acetat tilseetning

Resultaterne af overbelastningsforsggskampagnerne med 100% acetat tilsaetning som
kulstofkilde er vist i Tabel 10-1. Som det fremgar af Tabel 10-1, er den hydrauliske belastning
stigende fra et niveau pa 20 m?/h til 45 m3h. Den hydrauliske belastning blev vedvarende gget
sé leenge efterklaringstanken kunne falge med og forsggene viste, at en vaesentlig hgjere
hydraulisk belastning kunne opnas i forhold til det designgrundlag anleegget var bygget udfra.
Dette kunne dog, ved de hgjeste flowbelastninger, kun lade sig gare fordi
slamkoncentrationen i procestanken blev holdt lav ,da slambelastningen af efterklaringstanken
ellers ville blive for hgj. Som falge af den forggede hydrauliske belastning blev kvaelstof
belastningen ligeledes forgget, sa der ved maksimal hydraulisk belastning blev tilfart 61,6 kg
N/d (2,6 kg N/h) ved en slamkoncentration i procestanken pa 2,0 kg SS/m?2 (1,6 kg VSS/m8).
Da al nitrat blev omsat, giver det en denitrifikationshastighed pa 8,4 kg N/kg VSS/h malt som
den meengde nitrat, der kunne fjernes ved almindelig drift (forskellen mellem nitrat i indlgb og
udlgb. Ved det sidste overbelastningsforsgg den 30/10-2019 blev den hgjeste
denitrifikationshastighed mailt til 9,9 g N/kg VSS/h ved 11,3 °C.

Tabel 10-1 Forsggsdata (overbelastningsforsgg) udelukkende med eksternt kulstof
(acetat). Forsgg 8* er ikke et overbelastningsforsgg men en almindelig méaling
af nitrat omsat i anleegget ved hgjeste mulige belastning.

Overs | Filter Retur | SS Load | FeCls | COD | SA Temp | r(DN)
kudsv | vand
and
ey
Zz %)
€ @ %
» |z & =
< £ £ < w | Z S S <
z | 8 5 E E 2 | 2 = > | 8 Q %
1 01-08-2019 20 0 9 2,5 24,0 1,0 5,92 | 4,80 14,5 3,45
2 08-08-2019 28 0 9 2,5 37,0 15 549 | 4,36 14,8 4,74
3 26-08-2019 28 0 9 2,8 39,6 15 5,00 | 4,95 14,9 6,60
7 30-10-2019 40 0 10 2 54,7 15 3,60 | 3,55 11,3 9,90
8* 04-11-2019 45 0 11,2 2 61,6 15 4,29 | 4,08 11,3 8,44

10.1.2 pH niveau

Gennem forsggskampagnen var pH niveauet relativ lavt, 6,5-6,6. Et hgjere pH niveau omkring
7-8, ville givetvist have veeret endnu mere gunstigt for omseetningshastigheden.
Denitrifikationsprocessen er alkalinitetsproducerende, sa det relativt lave pH niveau kan
muligvis skyldes tilseetningen af jernklorid, som var ngdvendig af hensyn til fosforfiernelsen og
bundfzeldningen af slam. Hgj dannelse af CO: i processen medfgrer ogsa at pH forskydes
mod et lavere niveau, og endeligt var acetattilssetningen ogsé ansvarlig for fiernelse af
hydroxylioner, da acetaten tilfares ved lavt pH som eddikesyre.

10.1.3 COD forbrug i denitrifikationsprocessen

Nar belastningen af pilotanleegget neermer sig anlaeggets faktiske basisomsaetningskapacitet
(8,4 g N/kg VSS/h), bliver kulstofbehovet til denitrifkation bestemt til 4,25 g COD/g N, hvilket
svarer nogenlunde til det stgkiometriske forhold denitrifikationsprocessen behgver hvis
slamproduktionen er hgj. Det er forholdsvist hgijt for et aktiv slam anlaeg da intern
slamhydrolyse normalt ogsa bidrager med kulstof til denitrifikationsprocessen. Det hgje COD
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forbrug (acetatforbrug) skyldes den meget lave slamalder i anleegget, som gger
slamproduktionen og nedsaetter slamhydrolyseeffektiviteten af slammet.

10.1.4 Jernklorid og bundfeelningsegenskaber

Jernkloridbehovet til forbedring af bundfeeldningsegenskaberne og forforfaeldning 1a fast
omkring 1,5 I/h svarende til 25 ml jernklorid/m? overskudsvand tilsat aktiv slam anlaegget.
Jernkloriddosering var ngdvendig af hensyn til forbedring af slambundfaeldningsegenskaberne,
som var darlige i efterklaringstanken. Derfor blev SS indholdet i aflabet foraget nar
slambelastningen pa tanken blev haevet. Der ses derfor at veere behov for en mekanisk
filtrering efter efterklaringstanken safremt SS indholdet skal tilbageholdes mere effektivt, og
reduktionen af organisk stof (BOD), TN og TP skal maksimeres.

Ved drift udelukkende med 100% eksternt kulstof er slamproduktionen (g SS/mq) sa lille, at
selv en mindre maengde SS i aflgbet vil forhindre slamtilveekst i det aktive slamanlaeg.

10.1.5 Efterklaringstank kapacitet

Selvom den hydrauliske belastning af tanken var god (0,75 m/h), satte slambelastningen af
efterklaringstanken en begraensning for, hvor meget vand der kunne kgres igennem anleegget.
Saledes blev den maksimale slambelastning bestemt til 1,8 kg SS/m?/h, men ved dette niveau
var eftertankens kapacitet overskredet, da SS-indholdet i aflgbsvandet var begyndt at stige.
Den maksimale slambelastning med acetat som kulstofkilde vurderedes at ligge omkring 1,5
kg SS/m?/h, hvilket er meget lavt sammenlignet med aktiv slamanlaeg, som typisk kan belastes
med mere end 5 kg SS/m?/h.

10.2 Denitrifikation med 75% tilseetning af overskudsvand og
25% tilseetning af filterspildevand samt delvis ekstern
kulstoftilseetning

Forsgg med hydrolyse af filterspildevand blev gennemfart overlappende med farste

forsggsfase, hvor der udelukkende blev tilfgrt acetat som kulstof.

Det skyldes bl.a. at man gnskede at starte forsgg med slamhydrolyse mens temperaturen
endnu var relativ hgj i anlaegget, inden vinteren for alvor seenkede vandtemperaturen.
Forsggene med kombineret overskudsvandtilseetning og filterspildevandtilseetning er udfart i
perioden september 2019-marts 2020 hvor vandtemperaturen var den laveste, som blev malt
(10,8°C). Yderligere et forsgg blev tilfart i august 2020 hvor det lykkedes at fa belastningen op
pa det hgjeste niveau, som blev malt, 77,4 kg NOs-N/d (som falge af forhgjet nitratindhold i
overskudsvandet fra produktionsanlaegget).

10.2.1 Denitrifikation med acetat og filterspildevand

Forsgg med filterspildevandet blev udfart med stigende kveelstofbelastning og acetat som
supplerende COD-kilde til denitrifikationsprocessen. Disse forsgg er udfart med henblik pa at
fastleegge filterskyllevandets veerdi som kulstofkilde til denitrifikation ved slamhydrolyse udfart
sammen med denitrifikationen af nitratindholdet i overskudsvand (75%) + filterspildevand
(25%). Da den eksterne kulstofdosering (acetat) var styret af anlaeggets nitratsensor, ville
styringen nedregulere behovet for ekstern kulstoftilsaetning i takt med at hydrolysen af det
tilfarte filterspildevand, og nitrat i aflabet blev holdt lav. Dermed kan man beregne hvor stor en
ekstratilsaetning af acetat COD der var ngdvendig, og dermed hvor stort hydrolysebidraget fra
filterskyllevandet var.

Forsggene er forsggt udfart under realistiske forhold med en fordeling mellem
overskudsvand/filterspildevand pa 75%/25%, som ved de normale produktionsforhold pa
Danish Salmons RAS anleeg. Andelen af filterspildevand kunne dermed ikke gges da al
filterspildevand proportionalt set blev brugt. Filterspildevand blev tilfgrt fra en slamholdetank
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med kort opholdstid (fa timer). Derved var den forudgaende slamhydrolyse i holdetanken
minimal. Slamhydrolysen af en given portion slam forventes at kunne forlgbe op til en uge far
frigivelsen af letomsaetteligt COD helt aftager.

Der er foretaget syv forsggskersler med stigende kvaelstofbelastning af pilotanleegget, og med
mindst en uges drift ved det aktuelle driftspunkt. Datoerne i tabellen er datoer for udfarsel af
overbelastningsforsggene for bestemmelse af r(DN)max.

Tabel 10-2 Forsggsdata med anvendelse af filterskyllevand som COD-kilde udover
eddikesyre
Oversk | Filter | Retur | sS Load | FeCls | Ekst | SA Temp | r(DN)
udsvan | SPV ern
d CoD
© z <
s |5 g |52 | |81s |o |
: E R R 2 [T g ® |7 %
s | 8 i > 2
4 19-09-2019 25 6 9 3 43,9 15 2,9 3,17 13,2 5,00
5 26-09-2019 24 8 9,5 3 45,3 1,5 2,65 3,39 13,7 6,75
6 04-10-2019 26,5 10,5 8,8 2 48,8 15 3 2,00 12,6 7,91
9 18-11-2019 30 10 11,7 2 48 2 2,19 | 2,53 11,9 6,01
10 06-12-2019 30 10 12 2,25 48 2 2,27 1,35 11,0 5,65
11 19-03-2020 37 13 12 2,5 58,8 5 2,94 1,36 10,8 7,35
12 August 2020 30 13 12 2 77,4 6 3 1,01 14,3 10,6

Resultaterne for forsgg med filterspildevand som (delvis) kulstofkilde er vist i Tabel 10-2. Som
det fremgar af tabel 10-2 blev forsgg med overskudsvand og filterspildevand udfert indtil
vandtemperaturen ndede 10,8°C — altsa en temperatur over den minimumstemperatur pa 8°C,
som anlaegget var dimensioneret udfra. De hgjeste belastninger af aktiv slam anlaegget blev
opnaet ved de laveste vandtemperaturer i procestanken — og omsaetningshastigheden med
kombineret filterspildevand og acetat var ligesa hgj som omszetningen med 100%
acetattilsaetning. Omseetningshastighederne for nitrat-N ved kombineret ekstern
kulstoftilssetning og kulstof fra slamhydrolysen bestemmes til 5 — 7,9 g N/kg VSS/h ved
temperaturer pa 11-14°C - ved hgjeste belastning pa 58,8 kg NOs-N/d blev den maksimale
omseetningshastighed malt til 7,3 g N/kg VSS/h ved den lavest malte vandtemperatur pa
10,8°C. Da det i august 2020 lykkedes at f& haevet nitratindholdet i overskudsvandet, blev den
hgjeste omsaetningshastighed naet — 10,6 g N/kg VSS/h ved en vandtemperatur pa 14,3°C.

10.2.2 COD behov og slamhydrolyseaktivitet

Det eksterne COD behov ses at veere faldet i forhold til forsgg med 100% acetattilsaetning. Nar
belastningen af pilotanleegget neermer sig omseetningskapaciteten, bliver kulstofbehovet til
denitrifkation for eksternt tilsat COD, bestemt til 2,75 g COD/g N — mod et COD forbrug pa
4,25 g COD/g N ved 100% acetattilseetning. Forsggene viser at man kan spare mere end 35%
af den eksterne kulstofkilde, selv med den meget korte slamalder, der er anvendt. Drives
anleegget med en hgjere slamalder vurderes kulstofbesparelsen at veere op imod 50%, men
det vil veere p& bekostning af denitrifikationsomsaetningshastigheden, som vil skulle reduceres
i anlaegget for opnéelse af en leengere slamopholdstid (slamalder).

Forsggene viser ogsa, at man ved den kombinerede hydrolyse- og denitrifikationsproces i
aktiv slam procestanken kan opnd en starre udnyttelse af kulstofpotentialet end ved en to-trins
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proces med separat slamhydrolyse og efterfglgende denitrifikation. Dette skyldes hgjest
sandsynligt at biologisk inhiberende produkter fra hydrolyseprocessen fiernes nar
hydrolyseprodukter dannes i procestanken ved denitrifikationens behov for letomsaetteligt
COD. Ved at forgge slamalderen udover den ngdvendige for at opna fuld denitrifikation, kan
slamhydrolyseprocessen formentligt forbedres.

Den kombinerede tilseetning af overskudsvand og filterspildevand foregar uden opvarmning,
pH-justering og jernklorid er det eneste kemikalie som er ngdvendigt at tilsaette, da det giver
en bedre slamflokkulering og binder fosforindholdet fra spildevand og produktionsslam i det
biologiske overskudsslam. En anden fordel er, at ammonium-N, som produceres ved
hydrolyseprocessen, indbygges i det biologiske slam ved denitrifikationen (bakterier
foretreekker ammonium fremfor nitrat til celleveekst) og ledes saledes i recipienten. Dette er
relevant, da ammonium ellers ville blive tilledt recipienten, da der ikke foregar nogen yderligere
rensning bortset fra en afsluttende mikrosigtepolering af vandet.

10.2.3 Jernkloridtilseetning

Ved de hgjeste belastningsforsgg var forgget jernklorid tilsaetning nadvendig. Saledes matte
jernklorid tilsaetningen forgges til 5-6 I/h, altsa en tredobling af den normalt tilssetning.
Slamalderen blev desuden meget kort, kun 1 dag ved de hgjeste belastninger og 2-3 dage ved
mere normale belastninger. Det vidner om at hydrolysepotentialet ikke blev udnyttet helt inden
slammet blev taget ud af processen.

Kemikaliebehovet (jernklorid) kan veere stgrre end ved denitrifikation med acetat som
kulstofkilde, da produktionsslammet (filterspildevandet) indeholder det meste af
fosformaengden i affaldsstrammene fra et RAS anlaeg. Jernklorid fungerer altsa bade som
fosforfaeldningskemikalie og til forbedring af slambundfaeldningsegenskaberne, da slammet
bedre kan holdes sammen. Behovet til jernklorid er dog fortsat relativt lavt med et forventet
behov pa fa liter FeCla/time, svarende til 20-30 ml jernklorid/m? behandlet vand. Det skal i den
sammenhaeng bemeerkes at forgget jernkloridtilseetning formindsker VSS fraktionen i slammet,
hvorved omsaetningspotentialet pr. kg SS i procestanken formindskes tilsvarende.

10.2.4 Belastning af efterklaringstanken

Ved kraftig belastning af efterklaringstanken (> 0,75 m/h) stiger behovet til jernkloriddosering
kraftigt pa grund af stigende tendens til slamflugt med forhgjet SS i aflgbet. Det var saledes
problematisk at slambelastningen pa efterklaringstanken hurtigt blev for hgj — den hgjeste
slambelastning blev malt til 1,9 kg SS/m?/h. Den normale belastning af tanken bar ikke
overskride 1,5-1,6 kg SS/m?/h for at minimere behovet for jernklorid tilsaetning.

Ved rimelig hydraulisk belastning af efterklaringstanken pé 1,5 kg SS/m2/h vil behovet for
tilseetning af flokkulerings- og feeldningsmidlet afhaenge af kravet til fosfor i aflgbet (mg P/I) og
tilseetningen kan fierne hovedparten af oplgst fosfor fra det biologisk rensede vand.

10.3 Sammenfatning af forsggskampagnerne

En sammenfatning af resultaterne fra de to forsggskampagner viser at aktiv slam processen
fungerer saerdeles effektivt med hensyn til kveelstofomsaetningen i det aktive slam.
Sammenlignet med litteraturveerdier ligger omsaetningshastighederne pa et meget hgijt niveau
— bade med 100% acetat tilseetning og med kombineret acetat og hydrolyse af filterspildevand.
Omseetningshastighederne er ikke mindst overraskende hgje i betragtning af saltindholdet i
overskudsvandet.

En grafisk oversigt (Figur 10-1) over alle forsggene viser, at
denitrifikationsomsaetningsniveauet ligger over det niveau, som kan forventes i kommunalt
spildevand med acetat som kulstofkilde selv med lavt saltindhold (som forventes at veere mere
gunstig for denitrifikationsprocessen) — den rgde kurve — og vaesentligt over
denitrifikationshastigheder med COD fra almindeligt kommunalt spildevand — den bla kurve.
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Den grgnne kurve symboliser sadledes det maksimale denitrifikationsniveau i aktiv slam
anleegget ved Danish Salmon bestemt ved de to forsggskampagner.

| de indledende forsgg med lavest nitratbelastning pa aktiv slam anleegget er
omszetningsniveauet ogsa lavere (EXP. 1,2,3,4), men nar belastningen pa aktiv slam
anlaegget gges (flowet saettes op) gges aktiviteten i det aktive slam. De reelt opnaelige r(DN)
veerdier skal knyttes til eksperiment 7 (kun acetat som COD-kilde) og eksperiment 11 (slam og
acetat), hvor anleegget er presset til greensen for stabil hydraulisk belastning af
efterklaringstanken.

Temperaturniveauet er af betydning for aktiviteten i slammet, hvilket ses af Figur 10.1 (de bl3,
rede og grenne kurver). Temperaturniveauet ved de udfgrte forsgg 1a i intervallet 10,7-14,9°C
og saledes over den designtemperatur anlaegget var dimensioneret til (8°C). Projiceres den
grenne kurve til 8°C ville omseetningsniveauet have veeret 5,5 g NO3-N/kg VSS/h, hvilket er
ca. dobbelt s& hgijt som den denitrifikationshastighed som anlaegget blev dimensioneret til (2,6
g NOs-N/kg VSS/h). Procestanken er derfor i princippet dobbelt sa stor, som den behgvedes
at veere for omseetning af en given meengde kveelstof ved 8°C.

Pilotskala denitrifikation, Danish Salmon
maximum r(DN) med hgijt saltindhold (32 o/o0)

12,00 Kun HAc: EXP.1,2,3,7and 8
HAc+Slam:  EXP.4,5,6,9, 10, 11 and 2020 2020
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0,00 r(DN)= 1,50*exp(0,11*(temp-100C) Wastewater COD, low salinity
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Figur 10-1 Pilotskalaforsgg udfgrt med acetat som kulstofkilde (EXP. 1,2,3,7,8) og med
kombineret acetat og filterspildevand som kulstofkilde (EXP.
4,5,6,9,10,11,2020)

Anlaeggets biologiske denitrifikationskapacitet (kg N denitrificeret/dag) er beregnet og vist i
Figur 10-2, hvor de forsggshestemte denitrifikationshastigheder er vist i forhold til en kurve
med 100% omseaetning. Som det fremgar, omsaeettes al nitrat i processen (100% omsaetning),
og der er faktisk plads til meromseetning hvis der havde veeret mere nitrat i indlgbsvandet.
Pilotanlzegget er i stand til at omseette op til 80 kg NOs-N/d — hvilket giver en
volumeneffektivitet pa 0,4 kg NOs-N/m?3/d ved et temperaturniveau omkring 10-12°C.

Den hgjere omsaetningshastighed skyldes bl.a. at en meget lav slamalder giver mere aktivt
slam, men det betyder ogsa at slamproduktionen bliver hgjere ved denitrifikationsprocessen (g
SS/g COD). Slamindholdet i forsggene har veeret 2-2,8 kg SS/m?® og slamalderen 4-5 dage
med 100% acetat som kulstofkilde og 1-3 dage ved anvendelse af produktionsslammet og
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acetat som kulstofkilde. Man kan altsa udnytte store dele af slammets COD-indhold selv ved
en meget kort slamalder i den kombinerede slamhydrolyse-denitrifikationsproces.
Udnyttelsen af COD-indholdet i produktionsslammet kan forega ved meget hgje
denitrifikationshastigheder, hvilket resulterer i sma procesanleeg. Den ultrakorte slamalder pa
1-3 dage resulterer ogsa i, at kun en del af produktionsslammet hydrolyseres (ca. 35% acetat
blev fortraengt af hydrolyseret slam) — hvis slamalderen gges vil hydrolyseringsgraden gges,
og det forventes at op til 50% af det eksterne kulstof kan spares pa bekostning af en starre

procestank.
Kvaelstofbelastning og DN-kapacitet
Pilotforsgg Danish Salmon
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Figur 10-2 Maksimale DN-hastigheder som funktion af nitratbelastningen pa

pilotanleegget

10.3.1 Forbedret slamafvanding, mindre polymerforbrug og mindre
slammaengder
Den specifikke overskudsslamproduktion (inklusiv den biologiske slamproduktion fra
denitrifikationsprocessen) fra aktiv slam anleegget bliver ved den kombinerede proces (acetat
+ filterslam) lig med eller mindre end den oprindelige slamproduktion, som udledes fra
produktionsanleegget (filterspildevand), og koncentrationen af overskudsslam til slutafvanding
bliver ca. 10 gange hgjere end det oprindelige filterspildevand. Det indebaerer en vaesentlig
polymerbesparelse pa afvanding af slam fra Danish Salmons produktionsanlaeg og en kraftig
reduktion i den hydrauliske belastning pa slutafvanderen. Tarstofindholdet i det slutafvandede
slam forventes at blive hgjere takket vaere en forbedret slamafvanding af det biologisk
stabiliserede slam, hvilket resulterer i at der skal kares faerre m? slam vaek fra Danish Salmon.
Aktiv slam anlaegget har altsé store konsekvenser for hele slambehandlingsprocessen pa
Danish Salmons produktionsanleeg, da slammet opkoncentreres, stabiliseres og delvist
omsaettes i aktiv slam anlaegget.

10.4  Aflgbskvalitet

Der er udfart ganske fa aflgbsanalyser fra aktiv slam anlaegget i forsggsperioden, da fokus i
projektet var at opretholde en stabil og vidtgdende nitrat-reduktion i pilotanleegget. Da
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nitratreduktionen styres automatisk via online kontrol af COD-tilsaetningen i.f.t. nitratindholdet i
DN-tanken, er nitrat den eneste parameter hvormed aktiv slam anleegget kan reguleres.

Der blev imidlertid foretaget en maling af aflgbskvaliteten fra pilotanlaegget, bade i fase 1 uden
filterspildevand tilseetning og i fase 2 med filterspildevand og acetat som kulstofkilde, hvor en
reekke aflgbsveerdier blev registreret:

10.4.1 Pilotanleeggets aflgbskvalitet, 100% acetattilsaetning
| alle delforsgg har pilotanleegget veeret kart med et reguleret nitrat-N indhold i DN-tanken pa
2-3 mg NOs-N/I, ved automatisk COD-dosering.

Aflgbet fra DN-tanken fares via en afluftningstank til efterklaringstanken. Ved passagen af
efterklaringstanken fijernes en lille ekstra maengde nitrat, hvorfor nitratudledningen i aflgbet fra
efterklaringstanken har ligget p& et niveau p& omkring 1 mg NOs-N/I.

| fase 1 forsggene uden filterspildevand, har hovedformalet veeret at kvantificere
omseetningshastigheder (g NOs-N/kg VSS/h) og behovet for ekstern kulstoftilseetning.

Aflgbets kvalitet i referenceforsggene med eksternt kulstof til denitrifikation har derfor primaert
veeret undersggt for kvaelstofkomponenterne ammonium-N, nitrit-N og nitrat-N.

Disse veaerdier er malt i oktober 2019, hvor pilotanleegget har haft en belastning pa 54,7 kg
N/dag og 36 m? overskudsvand/time med en procestemperatur pa 11,3°C.

Tabel 10-3 Kveelstoftilledning og -afledning fra aktiv slam anlaegget med acetat som
kulstofkilde

Prgvested NHs-N NO2-N NOs-N Total N Enhed

Indlgb Pilot 0,36 0,5 65,5 66 mg N/I

Udlgb Pilot 0,01 3,9 <0,25 4,9 mg N/I

Som det fremgar af Tabel 10-3, ses ammonium- og nitratudledningen at veere helt i bund,
mens en del nitrit udledes fra processen. Den totale kveelstofudledning svarer til 4,9 mg N/I,
hvilket ved det aktuelle indlgbsflow svarer til 176 g N/h eller 4,2 kg N/d. P& &rlig basis svarer
det til 1,5 tons N/ar. Den totale kveelstofreduktion i anleegget er 92,6% med hensyn til total
kveelstof og 99,6% med hensyn til nitratreduktionen.

10.4.2 Pilotanleeggets aflgbskvalitet, filterspildevand og
acetattilsaetning

| forsggene med samrensning af overskudsvand og filterspildevand, har hovedformélet veeret

at kvantificere omsaetningshastigheder (g N/kg VSS/h) og behovet for eksternt kulstof. Der er

derfor kun foretaget sporadiske analyser af vandkvalitetsparametre i tillgbet og aflgbet til aktiv

slam anleegget.

Vandkvalitetsparametrene i Tabel 10-4 er malt i august 2019, hvor pilotanlaegget har haft en
belastning pa 40 kg N/dag og en tilledning pa 24 m® overskudsvand + 8 m3
filterspildevand/time med en procestemperatur pa 11,3°C.

Som det fremgar af Tabel 10-4, udledes der organisk stof svarende til 60 mg COD/I, heraf er
35 mg COD/I i oplgst form. Suspenderet stofudledningen udggar 25 mg SS/I hvilket er
forholdsvist hgijt for en efterklaringstank i et aktiv slamanleeg. Normalt udledes der fra
kommunale aktiv slam anlaeg mindre end 10 mg SSI/I.

Fosforfjernelsen er effektiv i aktiv slam anlaegget takket veere biologisk indbygning i slam samt
fosforfaeldning med jernklorid. Der tilfares megen fosfor til aktiv slam anleegget fra isaer

44 Miljgstyrelsen / Kveelstoffjernelse med aktiv slam processen i landbaseret akvakultur anleeg



filterspildevandet (36,6 mg P/l), men ogsa fra overskudsvandet er fosfortilfarslen signifikant
(2,1 mg P/l). Den resulterende fosforfjernelse i udledningsvandet fra aktiv slam anleegget er
hgj, 95% da der kun udledes 0,6 mg P/l med aflgbsvandet. Fosfor fijernes via det afvandede
overskudsslam fra aktive slam anlaegget.

Tabel 10-4 Vandkvalitetsparametre ved tilledning af overskudsvand og filterspildevand og
afledning fra aktiv slamanleeg. Alle enheder i mg/l.

Prgvested COD* COD TP P filt TN | TNfilt | NO2-N | NOs-N SS VSS
filt

Overskudsvand - - 2,1 1,8 - 1 61,5 - -

tilledt

Filterspildevand - - 36,6 4.4 - 880 700

tilledt

Udlgb aktiv 60 35 0,6 0,3 <10 <5 1,8 0,4 25 -

slamanleeg

*BOD i aflgbet blev pa et senere tidspunkt malt til < 10 mg BOD/I

Kveelstoffiernelsen er ligesa effektiv i fase 2 forsggene som i fase 1 forsggene. Saledes ses
oplast kveelstof at ligge lavere end 5 mg TN/l mens total kvaelstof (partikuleert og oplast
kveelstof) er lavere end 10 mg TN/I.

Resultaterne understreger, at der er behov for en efterfglgende filtrering med et
mikrosigteanleeg, hvorved den resterende meengde SS kan reduceres kraftigt. SS i aflgbet fra
efterklaringstanken indeholder BOD, N og P og fiernelse af yderligere SS fra aflgbet fra
efterklaringstanken vil reducere indholdet af disse stoffer veesentligt (> 50%).
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11. Forsgg med genbrug af
aktiv slam spildevand

Arbejdspakke 5 (AP5) omhandler muligheden for genbrug af renset
vand fra aktiv slam anlaegget i Danish Salmon’s produktionsanlaeg.
Genbrugsmuligheden ses som en del af RAS konceptet — forskellen
er, at produktionsvandet skal igennem aktiv slam anlaegget, som er
placeret udendgrs, og derved udggar en risiko i forhold til
udefrakommende sygdomme. Arbejdspakken fokuserer derfor pa, om
produktionsvandet pa sikker vis kan efterrenses, sa det aktiv slam
behandlende vand pa sikker vis kan genbruges i produktionsanleegget.

11.1 Incitament for genbrug af renset vand i Danish Salmon’s
produktionsanlaeg

Danish Salmon indtager i dag vand fra Nordsgen som varierer i vandtemperatur. Periodevist

er vandet koldere end den gnskede produktionsvandtemperatur og periodevist varmere.

Derudover bruges vandindtaget til fortynding af produktionsvandet, primaert i forhold til

nitratindholdet, som ikke ma blive for hgijt. Der ses derfor at veere to hovedincitamenter for

Danish Salmon til at genbruge det rensede vand fra aktiv slam anleegget.

11.1.1 Temperaturaspektet

Danish Salmon indtager ca. 80 m3/h saltvand til produktionsanleegget med kraftigt varierende
temperatur. Nar vintrene er kolde er vandtemperaturen sa lav som 2-3 °C, nar det er koldest,
og det kraever et meget stort energiforbrug at opvarme vandet til den mindste temperatur
lakseopdreettet kan trives ved. Danish Salmon har beregnet, at ved en indtagstemperatur pa
6-7 °C kan anleeggets minimums temperatur pa ca. 12°C opretholdes, da fiskenes
metabolisme, pumper mv. afgiver en vis maengde varme til produktionsvandet. Er
temperaturen lavere skal produktionsvandet varmes op. En mulighed er at nedseette
vandindtaget, nar det er koldest, men det giver problemer med akkumulering af nitrat i
produktionsvandet, hvorfor denne mulighed kun kan anvendes i begraenset omfang.

Tilsvarende skal produktionsvandet kales om sommeren nar vandtemperaturen i fisketankene
overstiger 18°C — er vandindtagstemperaturen for hgj vil produktionsvandtemperaturen stige.

| begge situationer vil det veere fordelagtigt at bruge vandet fra aflgbet af aktiv slam anlaegget,
da det har en temperatur som ligger teet pa produktionsvandets temperatur, og nitratindholdet i
vandet er jo lavt.

11.1.2 Recirkulationsaspektet

En anden arsag til at Danish Salmon gnsker at genbruge det rensede vand fra aktiv slam
anlaegget er, at man gnsker at gge recirkulationen af produktionsvandet s& meget som muligt.
P.t. indtager Danish Salmon ca. 400-500 liter/kg foder, og man gnsker ikke at dette
vandforbrug skal stige f.eks. hvis nitratkoncentrationsniveauet bliver for hgijt, og man er
ngdsaget til at gge vandindtaget til anlaegget. Danish Salmon sigter efter at
nitratkoncentrationsniveauet skal ligge omkring 50-60 mg NOs-N/I, stiger koncentrationen til et
hgjere niveau, er man ngd til at gge indtaget af saltvand udefra.
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11.1.3 Energibesparelsespotentialet

Energibesparelse kan opnas nar vandtemperaturen i tillgbet er omkring 6-7°C og derunder.
Danish Salmon har beregnet, at anleeggets egenopvarmning ved hgjere indlgbstemperatur
end 6-7°C er tilstraekkelig til at sikre, at vandtemperaturen i produktionstankene ikke bliver for
lav (12 °C), men nar vandindtagstemperaturen nar ned pa 6 °C og derunder, skal
produktionsvandet varmes op.

Energiforbruget til opvarming af vand kan meget preecist beregnes, da vandets varmefylde
kendes (4,184 kJ pr. kg pr. grad). Energiforbruget pr m? opvarmet vand kan udregnes som
1,163 * m3 * 1°C = 1,16 kWh/m? vand/°C. Danish Salmon regner selv med en
tommelfingerregel som siger, at det koster 1 kwWh at opvarme 1 m® vand op 1 grad, sa skal 80
m3/h opvarmes 1 °C koster det 1.920 kWh/dag. Er indtagsvandet endnu koldere bliver det
tilsvarende dyrere.

Tilsvarende beregninger kan foretages nar indtagsvandet er for varmt i forhold til den
maksimale produktionsvandstemperatur, som normalt er ca. 18°C.

For hver m® vand, som kan tilfgres som varmere vand fra aktiv slam anleegget, ligger der altsa
et betydeligt energibesparelsespotentiale som vurderes at ligge over 100.000 kWh/ar, nar
vintrene er kolde og somrene er varme.

11.2 Problemstillinger ved vandgenbrug fra aktiv slam
anleegget

Produktionsvand, som har veeret behandlet i aktiv slam anleegget, er i princippet stadig

produktionsvand — vandet har imidlertid vaeret igennem en biologisk renseproces hvor

bakteriekoncentrationen er meget hgj. Derudover er produktionsslam (filterspildevand) blevet

(gen)opblandet med produktionsvandet, men alle ingredienser kommer i princippet fra

produktionsanleegget.

| et produktionsanleeg forekommer mange mekaniske-biologiske-kemiske renseprocesser,
men der foretages ogsa en kontinuert hygiejnisering i produktionsvandstremmen, som sikrer
at bl.a. bakterieniveau ikke bliver for hgijt.

Forskellen pa rensningen i produktionsanlaegget og i aktiv slam anlaegget er, at rensningen i
produktionsanlaegget foregar "under tag” og at opholdstiderne i renseprocesserne er meget
korte. Affaldsprodukter frasepareres hurtigt eller tilbageholdes fra vandstrgmmen i
renseprocesserne (her taenkes primaert pa den fastsiddende biofilm i biofiltrene).

| aktiv slam anleegget er opholdstiderne lange, og da tankene er abne, sker der en direkte
eksponering fra atmosfeeren, hvor iseer fugle kan tilfgre forurening og potentiel sygdom til aktiv
slam vandet. Der kan etableres tiltag som kan beskytte aktiv slam anlaegget mod
udefrakommende sygdomme, men det er ogsa bekosteligt at overdaekke et komplet aktiv
slamanleeg. Ved separationsprocessen i aktiv slam anlaegget adskillelses vand og slam —
denne adskillelse er dog ret simpel, idet en del slampartikler vil blive udledt sammen med
vandstrgmmen. Desuden vil der veere mange bakterier, som er oplgste i vandfasen — mange
flere end der var i produktionsvandet, sa det er essentielt at bakterieindholdet i det udledte
vand fra aktiv slam anlaegget reduceres til et niveau, som er pa linje med produktionsvandets
bakterieindhold.

| det fglgende er kort gennemgaet de vaesentligste vandkvalitetsparametre, som der er fokus
pa at eliminere.
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11.2.1 Bakterieindhold

Ved separationsprocessen i aktiv slam anleegget adskilles vand og slam — denne adskillelse er
dog ret simpel, idet en del slampartikler vil blive udledt sammen med vandstrgmmen. Desuden
vil der vaere mange bakterier, som er oplgste i vandfasen — formodentligt mange flere end der
var i produktionsvandet, s& det er essentielt at bakterieindholdet i det udledte vand fra aktiv
slam anlzegget reduceres til et niveau, som er pa linje med produktionsvandets
bakterieindhold.

Bakterielt kan det ikke udelukkes, at der er dannet nye typer bakterier i aktiv slam anlaegget,
da anlaegget jo opkoncentrerer sin egen bakteriekultur. Disse nye bakterier skal fiskene kunne
tolerere, og der ma naturligvis ikke veere patogene bakterier (sygdomsfremkaldende bakterier)
imellem. Der er saledes en vis risiko ved at genbruge renset vand fra aktiv slam anleegget, og
dette betyder, at der skal etableres en effektiv renseproces, som reducerer bakterieindholdet
til et niveau, som minimum ligger pa niveau med produktionsvandets bakterieniveau.

Specifik maling pa mikrobiologiske parametre er meget dyr, og der vil veere mange forskellige
bakterier, som kommer fra udlgbet af aktiv slam anleegget. Derfor er bakterieindhold malt mere
generelt ved hjaelp af analysemetoder, som indikerer det samlede indhold af bakterier
(Bagtiquant og H202 henfaldsmetoden).

11.2.2 Organisk stof og partikelindhold

Organisk stof (COD og BOD) gger potentialet for bakterieveekst — derfor skal indholdet af isser
biologisk omseetteligt organisk stof (BOD) holdes nede. Forholdet imellem COD og BOD i
aflgbet af aktiv slam anlaegget er normalt hgit, ca. 5 dele COD for hver del BOD, hvilket
skyldes at en del inert (uomseetteligt) COD passerer aktiv slam processen. Det inerte COD er i
princippet harmlgst, men i et intensivt recirkuleret opdraetsanleeg kan koncentrationen
ophobes i produktionsvandet, hvilket kan veere uhaensigtsmaessigt. Partikelindhold er ugnsket
pga. fiskenes trivsel og en minimering af UV anleegs effektivitet. Desuden indeholder partikler
typisk mange bakterier, som er sveerere at sla ned, da de beskytter hinanden ligesom i en
biofilm.

11.2.3 UVT

UVT — eller UV transmission skal veere optimal — helst omkring 70% for sikring af, at UV
bestraling fungerer optimalt. Er vandet farvet, uklart og partikelholdigt vil UV transmissionen
nedseettes og en eventuel UV bestraling veere mindre effektiv.

11.2.4 Andre vandkvalitetsparametre
En raekke andre vandkvalitetsparametre er i fokus, da koncentrationen af disse kan vaere
pavirket i aktiv slam anleegget.

Kveelstof

Denitrifikationsprocessen genererer en raekke kvaelstof komponenter (Ref. 5) som er mere
eller mindre toksiske for fisk. P& vejen fra nitrat (NO3) til frit kveelstof (N2) undergar NOz en
reekke omlejringer, som vil danne stoffer som NO: (nitrit), NO (kveelstof oxid), N2O (lattergas)
og til sidst N2 gas. Det er muligt at male NO2 indholdet, men NO og N20 kan ikke umiddelbart
males indenfor rammerne af dette projekt. NO og N2O er toksiske for fisk.

Sulfid

Sulfid er en svovlforbindelse, som dannes nar sulfat reduceres til sulfid under strengt
anaerobe forhold ved tilstedeveerelse af organisk stof. Betingelserne for sulfiddannelse er til
stede i aktiv slam anleeg, nar nitratindholdet i efterklaringstanken naermer sig nul i det
bundfeeldede slam.

Nar sulfiddannelse opstar bliver slammet markere og til sidst sort, og indikerer at slammet er
anaerobt med overskud af letomseetteligt kulstof. Nar sulfid dannes vil svovlbrintegas opst3,
og det er svolvbrinten, som er ekstrem giftig for bade fisk og mennesker. Sulfid er derfor en af
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de mest kritiske parametre, som der skal males for i aflgbet fra aktiv slam anlaegget. Man kan
maéle den samlede koncentration af sulfidkomponenter i vandet (S~, HS™ og H2S) og se, om
indholdet er kritisk.

Jern

Jern kan i forhgjede koncentrationer veere toksisk for fiskene. Da vi tilsaetter jern i form af
jernklorid i aktiv slam anleegget, er det relevant at male, om jernindholdet er forhgjet. Jern har
dog den egenskab at det flokkulerer og bundfeelder sammen med partikler (derfor tilseettes
jern), sa det forventes ikke at jernindholdet er hgit.

Geosmin og MIB (2-Methylisoborneol)

En af hypoteserne for dannelse af afsmagsstofferne Geosmin og MIB er, at disse stoffer kan
dannes i denitrificerende biofiltre, hvor bakteriekoncentrationen er hgj, og hvor der tilsaettes
letomsaetteligt organisk stof. Geosmin og MIB dannes normalt i et aerobt miljg, men der vides
mindre om processerne under anoxiske forhold. Det kan under ingen omsteendigheder tillades
at en eventuel Geosmin og MIB dannelse i aktiv slam anlaegget tilfagres produktionsvandet, da
Geosmin og MIB farer til produktionstab, hvis fiskene skal afgiftes for disse stoffer. Der skal
derfor udtages prgver af Geosmin og MIB far og efter aktiv slam anlaegget for at detektere, om
en dannelse af Geosmin og MIB kan spores.

11.3 Teknologivalg, forsggsopstilling

11.3.1 Teknologivalg

Ved projektets ansggning blev der lagt op til, at mikrosigter og UV skulle benyttes som
efterbehandling af det aktiv slam behandlede vand. Som projektet udviklede sig blev det mere
og mere klart, at denne rensekombination ikke ville vaere tilstraekkelig, idet de darlige
slambundfeeldningsegenskaber medfarte ret meget flydeslam, som forlod renseanlaegget
urenset. Dette har fgrt til, at anbefalinger om yderligere mikrosigtefiltrering efter aktiv slam
anleeggets efterklaringstank er ngdvendig for dels at sikre en tilstraekkelig polering af vandet,
og dels forhindre at overskudslamudledningen bliver for stor. Den megen flydeslam indeholder
en stor maengde stgrre og mindre partikler, men ogsa forhgjede koncentrationer af bakterier
oplast i vandet. Derfor blev det erkendt, at en yderligere effektiv partikelfijernelsesproces var
ngdvendig i form af en proteinskimmer samt ozonbehandling af vandet fremfor UV behandling.
Ozonbehandling er umiddelbart uproblematisk i saltvand, sa laenge bromid indholdet ikke er
for hgjt. Ozon benyttes allerede i Danish Salmon’s produktionsanleeg, og der holdes derfor gje
med Bromid koncentrationsniveauet lgbende. Ozon har visse fordele fremfor UV, idet ozon
mere effektivt kan desinficere vand og desuden kan eliminere en del af COD indholdet, hvilket
dog kan resultere i en let stigning af BOD. Med brugen af ozon er det desuden muligt at
oxidere nitritindholdet til nitrat (Ref. 6), og det formodes at visse ugnskede
kveelstofforbindelser (NO, N20) ligeledes bliver oxideret til nitrat .

11.3.2 Forsggsopstilling og prgvetagningslokationer

En forsggsopstilling er blevet etableret pa selve produktionsanlaegget hos Danish Salmon i
Hirtshals, hvor mikrosigte, ozongenerator og proteinskimmer indgar som renseprocesser for
opgradering/polering af det aktiv slam behandlede vand. Anlaeegskomponenterne er
dimensioneret til behandling af 10-15 m3/h — med mulighed for en lang opholdstid i
proteinskimmeren for effektiv fiernelse af partikuleert stof.

Der etableredes 5 prgveudtagningslokationer som vist i figur 11-1:
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1. For aktiv slamanleeg

2. Efter aktiv slamanleeg, far vandbehandlingsanleeg

3. Efter mikrosigte, far ozon- og proteinskimmer

4. Efter proteinskimmer

5. Prgvetagning direkte i produktionsanleeggets fisketanke

B

100 pm

. Protein
tromlesigte skimmer Fisketanke
Aktiv slamanlaeg
Ozon
Figur 11-1 Forsggsopstilling til efterbehandling af vand fra aktiv slam anleegget

Figur 11-2 Billeder af proteinskimmeren opstillet i Danish Salmon’s produktionsanlaeg
(Foto Clement Crouzet, Danish Salmon)

Proteinskimmeren blev testet med opholdstider pa op til 1,5 time for fuldsteendig fiernelse af
partikuleert stof og partikler. Den hgje opholdstid blev testet med henblik pa at undersgge, om
opholdstiden havde indflydelse pa vandkvaliteten fra proteinskimmer og for at sikre, at ozon
havde tilstraekkeligt tid til at reagere fuldstaendigt for nedbrydning af bakteriel aktivitet,
farvefiernelse og fiernelse af rest COD. Der blev ved forsggene tilfgrt 300 g ozon/h ved et flow
pa 13 mé/h for opretholdelse af et redox potentiale pa 500 mV i proteinskimmeren. Denne
ozonmaengde er relativt set veesentlig hgjere end den masngde, der bruges i
produktionsanlaegget (900 g ozon/h i en vandmaengde p& 600 m3/h), og det skyldes et stort
ozonforbrug til oxidering af stoffer fra aktiv slam anleegget.
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11.4 Forsggsresultater

Forsgg med vandgenbrug fra aktiv slamanlaeg blev gennemfgart i perioden 1. februar — 5.
februar 2021, altsé en intensiv forsggskampagne, hvor der dagligt blev udtaget vandpraver fra
lokationerne i forsggsopstillingen. Prgveudtagningen blev foretaget af Danish Salmon i
samarbejde med DTU Aqua, som analyserede de fleste vandprgver.

Analyseparametrene var blevet udvalgt i forhold til parameterens indflydelse pa vandkvaliteten
i produktionstankene, som beskrevet i afsnit 11.3 og antallet af pragver samt prgveudtagnings-
lokationen blev valgt i forhold til undersggelse af det fiernelsespotentiale som ozon- og
proteinskimmer anleegget havde for den pagaeldende parameter.

11.4.1 Bakterieindhold

Metoderne til maling af det aktive bakterieindhold (BactiQuant og H202 nedbrydning som
males enzymatisk) er begge fglsomme i forhold til maling af levende og dade bakterier, idet
der stadigvaek kan veere en meget lille enzymatisk aktivitet tilbage i de dgde bakterier.

Mikrobiel aktivitet blev malt pa 4 forsggsdage ved position 2 (far tromlefilter, ozon og
proteinskimmer), position 4 (efter ozon og proteinskimmer) samt ved position 5
(produktionstanke). Forskellen mellem postion 2 og 4 illustrerer alts& den mikrobielle fiernelse
som tromlesigte, ozonanlaeg og proteinskimmer forarsager og forskellen mellem position 4 og
5 er udtryk for forskellen imellem det tilfarte rensede genbrugsvand og vandkvaliteten i
produktionstankene. Sidstneevnte forskel er betydende for, om vandet er egnet til
vandgenbrug, dvs. om bakterieindholdet er for hgijt i det tilfgrte vand, og dermed om risikoen
ved vandgenbrug er for stor.

Forsggsresultaterne i Figur 11-3 og Figur 11-4 viser tydeligt, at reduktionen af mikrobiel
aktivitet er signifikant. Begge metoder viser at niveauet af den mikrobielle aktivitet er neesten
ens i position 4 og 5 — og reduktionen i bakterieindhold er mere end 95%, hvilket illustrerer at
en del bakterier overlever ozon behandlingen“. Det vidner om at den kombinerede ozon- og
proteinskimmerproces er effektiv nok til at bringe bakterieindholdet ned til det niveau, som
findes i produktionstankene, hvor fiskene opholder sig.
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Figur 11-3 Maling af H202 henfaldskonstant ved position 2, 4 og 5

“ Det vides ikke hvor stor en del af den enzymatiske aktivitet som udggres af levende bakterier
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Figur 11-4 Maling af Bactiquant niveau ved position 2, 4 og 5. Bemaerk Y-akse veerdier er

logaritmisk afbildet

11.4.2 Organisk stof

Indholdet af organisk stof udtrykt ved COD total, COD filtreret og BOD er malt ved position 3
(efter tromlesigte, far ozon og protein skimmer), position 4 (efter ozon og proteinskimmer)
samt ved position 5 (produktionstanke). COD blev malt pa alle 4 forsggsdage, mens BOD blev
malt en enkelt forsggsdag.

Der ses en tydelig reduktion i CODrotal indholdet mellem position 3 og 4 — det viser hvor effektiv
proteinskimmeren er til fiernelse af partikelholdigt COD (Figur 11-5). CODtotal indholdet ses at
veere ca. 20% hgjere i det rensede genbrugsvand (ca. 40-50 mg CODxotal/l) i forhold til
indholdet i produktionstankene (ca. 30-35 mg CODxotalll).

Indholdet af oplgst COD (Figur 11-6) er bortset fra forsggsdag 3 marginalt lavere efter
proteinskimmeren, og niveauet er pa linje med indholdet af oplgst COD i produktionstankene.
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Figur 11-5 Maling af COD total ved position 3, 4 og 5
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Figur 11-6 Maling af COD oplgst ved position 3, 4 og 5

Maling af BOD total og BOD oplgst er sammenlignelige med COD malingerne. Der ses en
tydelig fiernelse af BOD total fra proteinskimmeren — niveauet af total BOD er ca. dobbelt s&
hgijt i udlgbet fra proteinskimmeren (7,6 mg BODuwtal/l) i forhold til produktionsvandet (4 mg
BODuotal/l). Indholdet af oplast BOD er stort set ens ved alle 3 malepositioner, ca. 2 - 2,5 mg
BODopIzst/L
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Figur 11-7 Maling af BOD total og BOD oplgst ved position 3, 4 og 5

11.4.3 Partikler

Partikelindholdet er malt med en partikelteeller, og partikelstarrelsen er undersggt i intervallet
fra 10 — 200 pum. Partikelindholdet er malt i position 3 (efter tromlesigten), position 4 (efter
ozon og proteinskimmer) samt ved position 5 (produktionstanke). Der ses en meget stor
fiernelse af bade sma og store partikler i proteinskimmeren — saledes ses niveauet af partikler
i starrelsen 10 — 20 um at ligge omkring 20.000/ml, mens niveauet efter proteinskimmeren
ligger p& 500/ml. Tilsvarende tendens ses for starre partikler, omend i feerre antal.
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Figur 11-8 Maling af partikelindhold ved position 3, 4 og 5

Partikelindholdet er lidt hgjere i det rensede vand fra proteinskimmeren i forhold til
produktionstankene, hvilket ogs& CODtotal 0g BODiotal malingerne viste. Der tilfares altsa lidt
partikelholdigt organisk materiale fra proteinskimmeren til produktionstankene.

Partikelundersggelsen understreger, at partikelindholdet effektivt kan reduceres i en
proteinskimmer, og det understreger at skal renset vand fra aktiv slamanlaeg kunne genbruges
s& skal en proteinskimmer anvendes.

11.4.4 UV transmission

UV transmission er udtryk for vandets klarhed og males som % transmitteret lys i
bglgelaengden 254 nm. UV transmissionen er en vigtig parameter i forhold til dimensionering
af UV anleeg, da en lav transmission mindsker lysets gennemtreengningsevne i vand. Vandet i
produktionsanleegget skal have en vis klarhed da vandet kontinuert skal UV behandles.

UV transmissionen er malt ved position 2 (far tromlefilter), position 3 (efter tromlesigten),
position 4 (efter ozon- og proteinskimmer) samt ved position 5 (produktionstanke). Der er malt
pa alle fire forsggsdage, da malingerne er meget enkel at foretage.

Som det fremgar af Figur 11-9 ses UV transmissionen at veere meget darlig fer og efter
tromlesigten. Havde projektet valgt en UV baseret Igsning til hygiejnisering, ville UV anleegget
skulle have vaeret meget stort og formentligt ikke sa effektivt som en ozon behandling.

Efter ozon- og proteinskimmeranlaegget ses UV transmissionen at stige fra 10-15% til ca. 55%
efter ozon- og proteinskimmer anleegget, hvilket skyldes, at de fleste partikler er skimmet af og
vandets farve er delvist fiernet. Et foto taget fgr og efter ozon- og proteinskimmeranlaegget
illustrerer godt hvor klart vandet bliver efter ozon- og proteinskimmer processen Figur 11-10.

En maling af UV transmissionen i selve produktionsanlaegget (position 5) viser dog, at

produktionsvandet er endnu mere klart — i produktionsanlaegget er UV transmissionen oppe pa
ca. 75%.
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Figur 11-9 Maling af UV transmission ved position 2, 3, 4 og 5

Figur 11-10 Foto af vand udtaget far og efter ozon- og proteinskimmer anlaegget. (Foto
Clement Crouzet)

11.4.5 Kveelstof, fosfor, jern og svovlbrinte
Maling af en reekke vandkvalitetsparametre, som kan have betydning for fisketrivsel blev ogsa
foretaget.

Kveelstof blev malt ved position 4 som TAN (total ammonium kveelstof) og TN (total kveelstof),
nitrit og nitrat. Det var ikke muligt at male kveelstofforbindelser som N2O (lattergas) og NO
(kveelstof monooxid), som dannes og omseettes i forbindelse med denitrifikationsprocessen.
Maling af TAN viste et koncentrationsniveau pa 0,02-0,03 mg TAN/I, hvilket er lavere end i
produktionstankene. Nitrit blev malt til 0,06-0,12 mg NO2-N/I mens nitratindholdet blev malt til 8
— 10 mg NO3-N/I, altsd et relativt hgijt nitratindhold, hvilket kan skyldes den aktuelle styring af
kulstofdoseringen p& aktiv slam anleegget. Normalt er der ikke noget problem med at reducere
nitratindholdet yderligere ved tilseetning af mere ekstern kulstof. Totalkveelstof blev mailt til 9,5
—10,8 mg TN/I, hvilket indikerer at neesten al kveelstof er i oplgst nitratform.
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Fosfor blev malt ved position 1 (fer aktiv slamanlaeg), 4 (efter ozon- og proteinskimmer) og 5 (i
produktionstanke). | position 1 blev malt 1,5 mg TP/l mens TP blev malt til 0,5 mg TP/l efter
0zon- og proteinskimmeranlaegget, hvilket skyldes at det meste fosfor var i partikuleer form, og
derved blev fiernet i proteinskimmeren. TP i produktionstankene blev malt til 2,83 mg TP/,
altsa noget hgjere end i vandet som udledes fra aktiv slam anlaegget.

Svovlbrinte (malt som summen af H2S, HS" og S™) blev malt ved position 4 og ved position 5
for undersggelse af, om der kunne konstateres nogen forggelse i svovlbrinteindholdet fra aktiv
slam anleegget. Svovlbrinte forventes ikke omsat, men en vis stripning i 0zon- og
proteinskimmeranlaegget kunne ikke udelukkes. Svovlbrinte blev malt pa alle 4 forsggsdage,
0g gennemsnitsindholdet ved position 4 var 0,015 mg S/I, mens der i produktionstankene blev
malt 0,010 mg S/I. Der var altsa tale om et marginalt hgjere indhold af svovlbrinte fra aktiv
slam anleegget, som blev tilfart produktionsanlaegget. Dette niveau ses ikke at veere
problematisk, men det viser, at svovlbrinte er en parameter, som der skal males for
regelmaessigt, da svovlbrinte hurtigt kan dannes nar de rette procesbetingelser er til stede.
Seerligt nar nitratindholdet i aflabet fra aktiv slam anlaegget er lavt (0-1 mg NOs-N/I) er der
potentiale for dannelse af svovlbrinte.

Jernindholdet blev malt for at konstatere, om den tilsatte jernklorid i aktiv slam anlaegget havde
indflydelse pa koncentrationen af jern i aflabet af aktiv slam anleegget (ca. 150 mg Fe/l). Der
blev konstateret et meget hgjt indhold af jern i tillgbet til aktiv slam anleegget (Figur 11-11).
Dette kan skyldes at overskudsvand og filterspildevand péa tidspunktet for forsgget blev
sammenblandet, og at der i filterspildevandet var bundet en del jern. Jernindholdet efter aktiv
slam anlzegget (position 2) var da ogsa markant lavere, ca. 7 mg Fe/l. Efter ozon- og
proteinskimmeranlaegget var jernindholdet nedbragt til 1,1 mg Fe/l hvilket igen illustrerer, at
stoffer bundet til partikler effektivt vil blive fiernet i proteinskimmeren.
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Figur 11-11 Maling af total jern ved position 1, 2 og 4

11.4.6 Geosmin og MIB (2-Methylisoborneol)

Geosmin og MIB indholdet blev mélt ved 2 positioner — position 1 (fgr aktiv skamanlaeg) og
position 2 (efter aktiv slamanleeg). Det blev udtaget en enkelt vandprgve synkront ved disse
lokationer for at lave en spotmaling, som kunne vise om geosmin blev dannet i aktiv slam
anlaegget i en forarssituation (preverne blev udtaget 6. april 2021).

Resultatet var at MIB var under detektionsgraensen pa 0,005 pg/l ved begge positioner mens
der blev konstateret Geosmin dannelse i aflgbet fra aktiv slam anleegget ved position 2. |
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tillgbet til aktiv slam anlaegget var Geosminindholdet under detektionsgraensen pa 0,005 pg/l,
mens der i aflgbet fra aktiv slamindholdet blev malt 0,016 pg/l.

Det kan séledes ikke udelukkes at Geosmin vil blive et problemstof ved vandgenanvendelse i
produktionsanleegget, men der skal gennemfares en stgrre undersggelse af dette, for det kan
afggres om Geosmin reelt udgar en kontamineringsrisiko for fiskeopdreettet. Spotmalingen af
Geosmin er foretaget i det tidlige forar, og det kunne forventes, at et hgjere Geosminindhold
kunne opsta i aktiv slam anlaegget, nar vandtemperatur og sollys er mere optimal for evt.
algedannelse i aktiv slam anleegget, som er direkte eksponeret for sollys.

11,5 Resultatopsamling

Bakterieindholdet reduceres efter den kombinerede ozon- og proteinskimmer proces til
niveauet i fisketankene. Maling af H202 henfald viser, at niveauet af den bakterielle aktivitet er
naesten identisk med niveauet i fisketankene. Maling med Bactiquant metoden viser et let
forhgjet niveau af bakteriel aktivitet umiddelbart efter ozon- og proteinskimmerprocessen i
forhold til i fisketankene. Det kan dog skyldes at den enzymatiske aktivitet i dgde bakterier
males som aktivt stof i Bactiquant metoden. Det konkluderes derfor, at mikrobiel aktivitet
reduceres effektivt i 0zon- og proteinskimmer-processen.

Organisk stof malt som CODiotal 0g BOD1otal €limineres neesten fuldsteendigt i ozon- og protein-
skimmerprocessen ned til et niveau, som svarer til indholdet i fisketankene. Maling af oplgst
COD og oplgst BOD viser dog, at det primeert er partikuleert organisk stof som fjernes — det
ma formodes at vaere i proteinskimmeren at fiernelsen finder sted. Tilfgrelsen af organisk stof
til fisketankene svarer stort set til det koncentrationsniveau, som allerede forefindes i tankene.

Maling af partikelindhold viser at seerligt partikler over 30 um er til stede i hgjere koncentration
efter ozon- og proteinskimmerprocessen i forhold til i fisketankene. Der er dog kun tale om
relativt fa partikler, som ikke fiernes helt efter proteinskimmeren. Indholdet af sma partikler
under 30 um er nogenlunde identisk i position 4 og 5, hvilket vidner om, at sma partikler
fijernes effektivt i proteinskimmeren.

Vandets klarhed udtrykt ved UV transmission ses tydelige forbedret i ozon- og
proteinskimmerprocessen. UVT stiger fra 10% til 50% efter proteinskimmeren — det nar dog
ikke helt op pa niveauet i fisketankene som ligger omkring 70%. Rent visuelt ses vandets farve
og uklarhed at veere elimineret.

Vandkvalitetsparametrene som kveelstof viste, at der hverken var ammonium eller nitrit i
vandet efter ozon- og proteinskimmerprocessen. Indholdet af nitrat var dog let forhgjet og det
kan skyldes, at nitrit er oxideret til nitrat i ozoneringsprocessen. Sulfidindholdet var en smule
hgjere i position 4 i forhold til position 5, og det er en parameter, som der skal holdes seerligt
gje med safremt vandgenbrug skal etableres, isaer i sommermanederne hvor sulfiddannelse
ma formodes at veere hgjest.

Slutteligt blev det konstateret at der produceres lidt Geosmin i aktiv slam processen — selvom
niveauet kun 13 lige over detektionsgraensen, var resultatet signifikant, og det vil kunne fa
konsekvenser for fiskeproduktionen, safremt Geosminholdigt vand tilfgres til fisketankene. Om
feenomenet er arstidsbestemt (f.eks. pga. sollysets indvirkning) vides ikke, men det ma
anbefales, at der foretages Geosmin- og MIB prgvetagning bade sommer og vinter for
undersggelse af dette.
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12. Konklusion

Kveelstofudledning fra landbaserede akvakulturinstallationer udgar
erhvervets stgrste miljgproblem, og omkostningen til fuld
kveelstoffjernelse er stor. Eksisterende teknologier som hidtil har veeret
benyttet til fuld kveelstoffjernelse er dyre, komplekse og tidskreevende
at benytte, da man naesten altid benytter biofiltre som biologiske
renseanlaeg i akvakulturbranchen.

Dette projekt har haft til formal, at udvikle en for branchen ny renseproces baseret pa aktiv
slam rensning til fuld kveelstoffjernelse fra produktionsvand, som er kompakt, simpel og relativ
billig at konstruere. Firmaerne Danish Salmon A/S, Aquahouse A/S og CM Aqua ApS. har faet
MUDP tilskud til udvikling af et starre pilotskala aktiv slam anlaeg, som er opfart ved Danish
Salmon’s produktionsanlaeg i Hirtshals. P4 baggrund af den forlgbne udviklings- og
forsggsaktivitet i projektet kan fglgende konkluderes:

1. Projektteamet har designet og konstrueret et starre aktiv slam pilotanlaeg med en hydraulisk
kapacitet pa 22,5 m3/h og belastning pa 1,2 kg NOs-N/h. Designkriterierne er bestemt ud fra
litteraturveerdier, som inkluderer haemning fra et hgijt saltindhold p& 32 promille i det indtagne
vand.

2. Aktiv slam anleeggets procestankvolumen blev bestemt til 190 m3 idet den
dimensionsgivende omsaetningshastighed var anslaet til 2,6 g NOs-N/kg VSS/h ved 8 °C.
Anlaeggets efterklaringstank blev bygget med en overflade p& 49 m? (voluminet var 170 m3)
pa baggrund af en forventet hydraulisk overfladebelastning pd HOB = 0,5 m/h.

3. Aktiv slam pilotanlaegget blev konstrueret som et automatisk styret renseanlaeg med styring
af ekstern kulstofdosering med en online nitratmaler. Nitratmaleren viste sig at blive essentiel
for projektets succes, idet den bidrog til, at nitrat i aflabet konstant blev holdt lav med praecis
dosering af den eksterne kulstofkilde (acetat). Renseanlaegget var desuden bestykket med
online sensorer for maling af flow, SS indhold i procestank, temperatur, ilt, redox potentiale og
pH, som kunne tilgas via programmet Team Viewer.

4. Forsgg med overskudsvand fra Danish Salmon’s produktionsanlaeg viste, at
denitrifikationskapaciteten var hgjere end forventet. Det var séledes ikke muligt at overbelaste
procestanken, s& den maksimale denitrifikationshastighed kunne males. | stedet blev en
reekke "overbelastningsforsgg” gennemfart med stop-start drift af den eksterne
kulstofdosering, og disse forsgg viste denitrifikationshastigheder op til 10 g NOs-N/kg VSS/h
ved ca. 11,3°C. | forhold til den dimensionsgivende omsaetningshastighed ved 8°C var aktiv
slam anlzegget dobbelt s& effektivt til at fierne nitrat (5,5 g NO3-N/kg VSS/h). De hgjeste
omsaetningshastigheder blev bestemt i situationer, hvor belastningen af aktiv slam anlaegget
var hgjest med mest aktivitet i slammet.

5. Forsgg med 75% overskudsvand og 25% filterspildevand (fra produktionsanlaeggets
mikrosigter og skyl fra biofiltre) i tillgbet til aktiv slam anlaegget blev udfart for at teste
hydrolysepotentialet i aktiv slam anlaegget. Hypotesen var, at hydrolysen ville erstatte en del af
den acetatmaengde, som blev doseret ved styringen af nitratindholdet i aktiv slam anlaegget.
Denitrifikationskapaciteten var liges& hgj som ved forsgg med 100% acetattilssetning — aktiv
slam anleeggets denitrifikationshastighed var hgj selv ved lavere temperaturer.
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6. Resultatet af hydrolyseforsggene viste, at 35% af den tilsatte meengde acetat kunne spares
nar filterspildevand blev tilledt aktiv slam anleegget (25% af flow). Saledes blev der forbrugt
2,759 COD/ (g NOs3-N omsat) ved hydrolyse, mens acetat forbruget var 4,25 g COD/g NOs-N
omsat ved 100% acetattilseetning (ingen filterspildevandtilsaetning). Slamalderen ved
forsggene var meget lav (1-3 dage). Hvis slamalderen kunne have veeret hgjere (starre
procestank) ville hydrolysepotentialet have veeret stgrre — det vurderes at op til 50% acetat
kunne have veeret sparet med et stgrre procestankvolumen.

7. Bundfeeldningsegenskaberne i efterklaringstanken var ikke s& gode som forventet. Ved
anleeggets maksimalt bestemte HOB pa 0,75 m/h matte slambelastningen veere meget lav (1,6
kg SS/m?/h), hvilket er en fierdedel af hvad efterklaringstanke normalt kan klare. Det var altsa
ikke muligt at kere med seerligt meget slam i procestanken, men det blev delvist opvejet af den
ekstremt hgje effektivitet i procestanken.

8. Jernkloridtilseetning var ngdvendig for at holde sammen pa slammet. En dosering pa 1,5 I/h
var typisk ngdvendig. Jernklorid medvirkede desuden til at oplgst fosfor blev effektivt fiernet og
bundet i slammet.

9. Der oplevedes ingen lugtgener overhovedet fra aktiv slam anleegget — heller ikke nar
belastningen pé anlaegget var hgjest. Eneste lugtmaessige problem opstod da procestankens
omrgrer skulle udskiftes og slammet i procestanken faldt til bunds.

10. Det udtagne slam fra aktiv slam anlaegget (overskudsslam) er normalt nemt at afvande, da
det er biologisk stabiliseret. Det var ogsa tilfzeldet med slammet fra dette forsggsanleeg, og det
viste sig at veere seerligt fordelagtigt for det filterspildevand, som blev tilfgrt anlsegget. Tidligere
har Danish Salmon haft store problemer med at afvande deres slam fra produktionsanlaegget,
men efter tilfarsel til aktiv slam anlaegget blev vaesentligt faerre afvandingskemikalier benyttet,
og tarstofindholdet i det slutafvandede slam var hgjere. Den resulterende slamproduktion fra
aktiv slam anlaegget var 0,35 kg SS/kg COD tilsat, men da hydrolyseprocessen fiernede en
tilsvarende meengde COD, var der reelt ingen yderligere slamdannelse som fglge af
nitratfjernelsen i aktiv slam anleegget.

11. Renseanlaegget rensede i bund mht. nitrat (< 1 mg NOz-N/I) og ammonium (< 0,5 mg NHa-
N/I) nér filterspildevand blev tilledt til indlgbet. Fosfor var ligeledes lav, 0,3 mg Popiest 0g 0,6 mg
Potal. Der blev malt en lille nitritdannelse pa ca. 4 mg NO2-N/l i aflgbet fra efterklaringstanken.
SSindholdet i aflgbet fra efterklaringstanken var typisk 20 mg SS/I, hvilket er ret hgjt niveau,
og det skyldes de ret darlige slambundfseldningsegenskaber som resulterede i en del flyde
slam gverst i efterklaringstanken. Det hgje SS indhold i aflabet bevirkede at BOD, COD, TP og
TN ogsé var forhgijet, da disse stoffer er bundet i slammet.

12. Som fglge af de ret darlige slambundfzeldningsegenskaber vil det veere fordelagtigt at
installere en mikrosigte i aflgbet fra aktiv slam anleegget, som kan opfange overskudsslam
som ellers tabes til recipient. Det vil vaere formalstjenstligt bade for recipienten og for aktiv
slam anlaegget, som sé ikke mister for meget aktiv slam. En mikrosigte vil desuden fierne ca.
halvdelen af den udledte maengde TP og TN da en stor del af disse stoffer er partikuleer.

13. Forsgg med vandgenbrug har vist, at en ozon- og proteinskimmerproces effektivt kan
opgradere det rensede vand fra aktiv slam anleegget til en kvalitet, som ggr vandgenbrug
mulig. Enkelte vandkvalitetsparametre sasom sulfidindhold og Geosmin bgr analyseres
lgbende for sikring af, at koncentrationerne af disse stoffer ikke fluktuerer. Beregninger har
vist, at en energibesparelse pa mindst 100.000 kWh er opnéaelig safremt renset vand fra aktiv
slam anleegget kan erstatte meget koldt indtagsvand om vinteren og meget varmt indtagsvand
om sommeren
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