Nitrogenfjerning i et anaerobt/ aerobt biorotor-

system

Av Hallvard @degaard og Bjorn Rusten

Hallvard @degaard

er dosent ved Institutt for vassbygging,

NTH. Han er siv.ing. (Bygg) NTH 1969 og dr.ing. samme

sted 1975.

Bjorn Rusten et siv.ing. (Bygg) 1979 og er ni dring.-student
ved Institutt for vassbygging, NTH

INNLEDNING

Biorotorer har i stadig okende grad
blitt brukt for rensing av avlppsvann i
Norge. Institutt for vassbygging, NTH har
drevet forskning med denne metoden bade
for 4 fjerne organisk stoff, fosfor og nitro-
gen. Forsgkene med nitrogenfjerning har
foregdtt etter en metode som til nd ikke
har vert rapportert i den internasjonale
fagpresse. Forspkene med metoden skal
fortsette, men her rapporteres resultater .
fra forsek gjort med syntetisk avlppsvann,
kommunal kloakk og sigevann fra soppel-
fyllplass.

NITROGENFJERNING | BIOROTOR-
SYSTEMER

Det flyteskjema ‘en normalt ville bruke
dersom man  skulle bruke biorotorer til
4 fjerne nitrogen fra avlgpsvann, er det
som er vist i fig. 1. Avlgpsvannet passerer
en konvensjonell biorotor med nitrifika-
sjon og fores deretter inn i en dykket
biorotor hvor anaerobe forhold eksisterer.
For & oppnd denitrifikasjon’ i det andre
trinnet, md det tilsettes en substratkilde,
normalt metanol. Etter denitrifikasjon se-
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pareres slammet i en sedimenteringsenhet.
Fordelen med dette systemet sammenlig-
net med system basert pi aktivt slam er
at bare en sedimenteringsenhet er nedven-
dig.

Den: storste ulempen med systemet, er
at man trenger en karbonkilde, vanligvis
metanol for 4 oppna denitrifikasjon. Ulem-
pene med metanoltilsétningen er som fol-
ger:

1. Metanoltilsetningen oker driftskostnad-

ene. Metanolprisen har vist en ekstrem
okning over de siste &r slik at dette
punktet blir svert viktig. :

. Metanoltilsetning oker ogsd investerings-
kostnaden idet et ‘avansert ~kontroll-
system er nedvendig for & sikre at man
tilsetter den korrekte mengde metanol.

3. Overskudd- av. metanol -som ikke blir
brukt for . denitrifikasjon “vil - oke "orga-
nisk stoffinnhold i effluenten. Mengden
av metanol som vanligvis  tilsettes, til-
svarer. en BOF-konsentrasjon i kommuz
nal kloakk pd 80—100 mgBOF/l. En
slik gkning i det organiske stoff kan gi
en svert negativ innvirkning pa - resi-
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Figur 1. Normal prosess for nitrogenfjerning i biorotoranlegg.
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Figur 2. Foreslitt prosess for nitrogenfierning i biorotoranlegg. (NTH-prosessen)

pienten dersom denitrifikasjonen av en

eller annen grunn ikke finner sted,

eller dersom kontrollsystemet bryter
sammen.

Mélsettingen med den metoden som vi
har valgt, er & overfladiggjore en ekstern
karbonkilde ved & bruke rivannet selv
som karbonkilde. Dette system har blitt
brukt med hell ved aktiv-slam-prosessen
i den sikalte Bardenpho-prosessen som
foreslatt av Barnard i Ser-Afrika/1/.

Flyteskjema for den foresldtte prosess
er vist i fig. 2.

Det ammoniumrike innlgpsvannet pas-
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serer gjennom en tank med en neddykket
biorotor hvor anaerobe forhold vil eksi-
stere. Fra denne tanken gir vannet til en
konvensjonell aerob biorotor hvor nitri-
fikasjonen finner sted. Nitrifisert vann
blir si resirkulert til innlgpet av den
anaerobe tanken hvor denitrifikasjonen
finner sted og hvor rdvann kan fungere
som karbonkilde.

Den maksimalt mulige nitrogenfjerning
som kan oppnis med denne prosessen kan
beregnes ved hjelp av en massebalanse
dersom man antar fullstendig nitrifikasjon
og denitrifikasjon i de to stegene:
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er nitrogenkonsentrasjonene henholdsvis i
influenten, effluenten og i den resirkulerte
vannmengde.

Fjerning av 90% nitrogen forlanger sa-
ledes en resirkulert vannmengde som er
9 ganger sé stor som innlgpsvannmengden,
mens 80% nitrogenfjerning kan oppnas
med et resirkulasjonsforhold pd r = 4.

EKSPERIMENTELT OPPLEGG

Forsgkene ble utfort i 2 plexi-glass bio-
rotorer som var arrangert i parallell hver
med en kapasitet pd 1—10 1/t.

Det ble gjort forsok med 3 forskjellige
typer av rivann, nemlig:

1. Syntetisk avlgpsvann
2. Kommunalt avlgpsvann

3. Sigevann fra avfallsplass.

Arsaken til at man satte i gang for-
sokene med syntetisk avlgpsvann, var &
fa sa stabile karakteristika pa innlppsvan-
net som mulig for 8 undersske om pro-
sessen i det hele tatt hadde noe for seg.
Sammensetningen av det syntetiske av-
lopsvannet var si lik kommunal kloakk
som mulig, slik det fremgdr av tabell 1.

Tabell 1. Karakterisering av syntetisk avlppsvann.

Total KOF (KOF,)
Lest KOF (KOF,)
Lost BOFs (BOFs,)
Tot P

Tot N

Suspendert stoff
Alkalitet

Det kommunale avlepsvann ble tatt fra
avlgpsledningen ‘til en boligblokk i mor-
gentimene fordi ammoniumkonsetrasjon-
ene da er hpyest. Vannet hadde imidlertid
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: 400 mg O/1
: 300 »
: 188 »
9 P/
36 mg N/1
90 mg/1
: 130 mg CaCOs/1

pé dette tidspunkt et lavt innhold av lost
organisk stoff sammenlignet med ammo-
niumkonsentrasjonen, noe som gav o0ss
visse problemer i enkelte av eksperimen-
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tene. Dette vil bli kommenert senere. I
en del av eksperimentene ble derfor den
kommunal kloakk tilsatt terrmelk for &
oke konsentrasjonen av lgst organisk stoff.

Sigevannet ble tatt fra avfallsplassen til
Trondheim. Forsgkene ble utfert i en

Tabell 2. Sammensetning av sigevannet.

periode med mye regn, noe som forte til
at sigevannet var relativt tynt. Tabell 2
viser sammensethingen av sigevannet i
1975 og 1976 sammenlignet med sammen-
setningen i vart forsgk.=

Parameter 1975—76 ~ Dette forsoket
COD mg/1 1975—76 400—800
Tot N 1250—1650 80—130
NH,N 80— 100 70—125
Tot P 65— 80 0.6
Fe 0.7— 20.8 100—145
pH 105— 140 7.0
For 4 hindre at man fikk problemer "
med jernhydroksydutfelling pd biofilmen, o
ble mesteparten av jernet felt ut pd for- k
hand ved & justere pH til 8, deretter lufte e
og filtrere. ;,/
. ol J :
'? e Syntetisk avlgpsvann
RESULTATER 40 « Kommunalt avlgpsvann
Nitrogenfierning. o
. - ——100%
I fig. 3 er de eksperimentelle resultater 0 1
fra situasjoner hvor nitrifikasjon og deni- 0
trifikasjon ikke var begrenset av noen fak- 2z 4 8B
tor. Resultatene er sammenlignet med den  Figur 3.

teoretisk mulige fjerning som var vist
tidligere, og som er angitt med den hel-
trukne linjen.

Figuren viser at resultatene er godt til-
passet den teoretisk mulige renseeffekt.
Dette viser at prosessen gir slik som an-
tatt detsom ingen faktor (slik som pH,
oksygenkonsentrasjonen, otganisk stoffbe-
lastning, giftige stoffer osv.) begrenser
nitrifikasjon eller denitrifikasjon. Ut fra
dette kan man si at prosessen er et inter-
essant alternativ til de forskjelliige nitro-
genfjerningsmetodene som er i bruk idag.
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Nitrogenfierning mot resirkulasjons-
forbold.

Nitrifikasjon.

Det ble ved tidligere forsok vist at det
var nedvendig med et lgst KOF-innhold
pa mindre enn 30 mg KOF/I for 4 ha
fullstendig nitrifikasjon. Disse resultatene
ble imidlertid oppnidd i et system av
samme type som vist i fig. 1. I et system
med resirkulering slik det vi undersoker
er det vanskelig 4 angi direkte begrensen-
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de KOF-belastning fordi den resirkulerte
mengde bidrar til KOF-belastningen. Dette
resirkulerte vannet inneholder imidlertid
svaert lite biologisk nedbrytbart organisk
stoff. I kloakkeksperimentene som vi ut-
forte inneholdt f.eks. den resirkulerte
vannmengde bare 3.5 mg BOF;/l, mens
KOF-innholdet var 39 mg KOF/l. Det
kan derfor sies at den organiske belast-
ningen som det resirkulerte vannet repre-
senterer, ikke bidrar serlig mye til den
totale biologiske nedbrytbare organiske
belastningen som vil bestemme graden av
nitrifikasjon. I de forsgkene som ble ut-
fort med sigevann ble f.eks. nitrifikasjon
oppnddd selv om KOF-verdien var sa
hgy som 100—200 mg KOF/L

I fig. 4 er plottet nitrifikasjonshastig-
heten mot ammoniumbelastningen for si-
tuasjoner hvor nitrifikasjon ikke var be-
grenset av organisk belastning. Det er in-
teressant 4 legge merke til at for alle
rdvannstypene som ble forsekt, si det ut
til 4 vere en kritisk belastning pd om-
kring 100—150 mg NH.-N/m’ h. Ovet
denne belastningen varnitrifikasjonshastig-
heten konstant og uavhengig av belast-
ningen. Denne maksimale nitrifikasjons-
hastigheten var omkring 100—120 mg
NH.N fjernet/m? - h bide for det synte-
tiske avlgpsvannet og for kloakken, mens
den var betydelig lavere for sigevannet,
rundt 40 mg NH,N fjernet/m’ - h.

I fig. 5 er vist nitrifikasjonshastigheten
i hvert steg av enheten som man kan anta
4 vaere ideelt blandet. Selv om det er stor
spredning i resultatene synes figuren a
antyde at nitrifikasjonsprosessen folger
Monod kinetikk, med nullte ordens kine-
tikk ved heyere ammoniumkonsetrasjoner
og forste-orden ved lavere ammoniumkon-
sentrasjoner. Det ser ut som at nullte
ordens reaksjon styrer prosessen ved kon-
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sentrasjoner hgyere enn 4—6 mg NH,N/1
i vanlig avlgpsvann og hgyere enn 20 mg
NH.-N i sigevann. Arsaken til forskjellen
i de forskjellige vanntypene er uklar. Det
er imidlertid mulig at nitrifikasjonshastig-
heten i alle forspkene i mer eller mindre
grad kan ha vert begrenset av oksygen-
konsenttasjonen.

Denitrifikasjon.

For denitrifikasjon blir metanol vanlig-
vis brukt som karbonkilde. Flere forskere
har undersgkt nitrat/nitritt-fierningen som
funksjon av metanolforbruket ved bio-
filmsystemer. Christensen og Harremdes
/2/ gikk igjennom de forskjellige under-
spkelsene, og de konkluderte med at et
metanol til nitrogen forhold pi 3 g CH;
OH/g NOs-N, var nedvendig for & oppna
mer enn 90% nitratfjerning.

I suspenderte kulturer vil det teoretiske
metanolforbruket vere 2.47 g CH;OH/g
NOs-N/3/, som er nzr det man har malt
i mange underspkelser. Narkis, Rebhun
og Sheindorf /4/ har nylig publisert re-
sultater fra eksperimenter med suspen-
derte kulturer hvor forskjellige typer kar-
bonkilder ble brukt. De konkluderte med
at ndr man uttrykte det organiske stoff
som lgst BOF, fant man en kritisk verdi
pa 2.3 mg BOFs/mg NO,N for forbruket
av organisk stoff ved denitrifikasjon uan-
sett hvilken karbonkilde som ble brukt.
(NO,N er lik summen av nitrat (NOs-N)
og nitritt (NOxN)).

Det mest interessante alternativ til
metanol er utvilsomt rikloakken selv. I
de eksperimentene som er presentert her,
ble lgst KOF brukt som mal pa organisk
stoff. I de innledende eksperimenter med
syntetisk avlgpsvann, var ikke KOF-kon-
sentrasjonen begrensende for denitrifika-
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Figur 4. Nitrifikasjonshastighet mot ammoniumbelastning.

sjon. I kloakkeksperimentene viste det
seg at vannet som ble tatt i morgentimene,
hadde et unormalt hegyt- nitrogeninnhold
sammenlignet med KOF-innholdet.
Innledningsvis ble derfor ikke fullsten-
dig denitrifikasjon oppnadd. Etter en tid
ble vi klar over at dette kunne skyldes at
organisk stoff i r3kloakken var begrens-
ende faktor. Vi plottet derfor nitratfjer-
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ningen som funksjon av forholdet mellom
KOF og nitrat. (KOF i rdvannet og total
NO,-N tilfort).

Fig. 6 viser at tilnzrmet fullstendig
denitrifikasjon ble oppnidd dersom dette
forholdet var hoyere enn 7 1 vannet som
gikk inn i den anaerobe enheten. Figuren
viser ogsa at sammenhengen mellom deni-
trifikasjon og dette forholdet var lineert

VANN-1-80
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Figur 5. Nitrifikasjonshastighet mot ammoniumkonsentrasjon.

for forhold lavere enn 7, noe som indi-
kerer at organisk stoff var begrensende
faktor for denitrifikasjon.

I de eksperimentene som fulgte, tilsatte
vi derfor terrmelk tilsvarende en lost
KOF-konsentrasjon pid 100 mg KOF/L
Etter dette var organisk stoff ikke lenger
begtensende faktor for denitrifikasjon.
Det kan her nevnes at i normalt kommu-
nalt avlgpsvann vil man vanligvis ha et
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forhold mellom lgst KOF og nitrogen i
innlgpet som er over 6—7 slik at organisk
stoff normalt ikke vil vere begrensende
for denitrifikasjon.

Det faktum at organisk stoff i innlgpet
blir redusert gjennom det anaerobe steget
er en annen verdifull faktor med denne
prosessen. Redusert organisk belastning
pé det aerobe steget gjor det mulig & re-
dusere det ngdvendige areal i dette steget
for & oppnd nitrifikasjon. Totalt betyr
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dette at investeringskostnadene sammen-
lignet med en situasjon hvor denitrifika-
sjonsenheten kommer etter nitrifikasjons-
enheten, blir lavere.

For 4 finne ut hvor mye organisk stoff
som ble forbrukt ved denitrifikasjon, ble
forholdet mellom forbrukt KOF og for-
brukt nitrat/nitritt beregnet. Dette for-
holdet skulle man vente var konstant for

% . M9 KoF. fiernet
A -mg NOyx - N fiernet

Kommunalt avl.vann

- T T

2 4 6 8

Y

Figur 7. } .
Forbrukt .KOF under denitrifikasjon.
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de forskjellige forspkene. For 4 visualisere
resultatene er det beregnede forhold plot-
tet mot resirkulasjonsforholdet i fig. 7.

Selv om det er en betydelig spredning i
resultatene, viser fig. 7 at 2.5-3.5 mg KOF
blir forbrukt for hvert mg av nitrat/nitritt
som blir fjernet ved denitrifikasjon.

I fig. 8 har en plottet nitrat/nitritt-
fjerningen (%) mot nitrat/nitritt-belast-
ningen for de ulike vanntypene.

I forspkene med syntetisk avlgpsvann,
kunne en tolerere en maksimal belastning
pa 4 g NO,-N/m’d for 4 oppna en rense-
effekt pd mer enn 909% denitrifikasjon.
Den tilsvarende belastning i kloakkvann-

°

forspkene syntes & vare noe hoyere, 6 g
NO,-N/m’d. '

I sigevannsforspkene ble mer enn 90%
denitrifikasjon vanskelig & oppni. Dette
kan vare forirsaket av en eller annen
ukjent begrensning. For 4 oppni 80%
denitrifikasjon kunne man maksimalt be-
nytte en belastning pd 2 g NON/m’- d.

I fig. 9 har man plottet dentrifikasjons-
hastigheten (mg NO,N fjernet/m’- t)
mot NON belastningen (mg NON til-
fort/m? - t). Vi ser at denitrifikasjonshas-
tigheten gker linezrt med belastningen.
I sigevannsforspkene er det vanskelig a
peke ut hva som er maksimal hastighet.
I kloakkvannseksperimentene ser maksi-
mal hastighet ut til & vere i omridet
350—450 mg NO-N/*-'t, og i forspkene
med syntetisk avlgpsvann er maksimal-
verdien ca. 150 mg NO,-N/m’ - t.

Arsaken til denne uoverensstemmelsen
er vanskelig 4 finne, men vi tror at deni-
trifikasjonshastigheten i forspkene med
syntetisk avlgpsvann, ble begrenset av
nitratkonsentrasjonen i-forspk med hey
denitrifikasjonshastighet.
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Figur 8. Denitrifikasjonsgrad mot NO,-N-belastning.

DISKUSJON

Resultatene fra disse forspkene viser
at den foresldtte prosess vil vere et in-
teressant alternativ for fjerning av nitro-
gen av avlgpsvann. Fordelene med pro-
sessen er:

1. Lav driftskostnad idet ekstern: karbon-
kilde et unedvendig.

2.Lav investeringskostnad idet bare en
sedimenteringsenhet er nedvendig, og
idet den aerobe biorotorens areal kan
reduseres som folge av at organisk stoff
fjernes ved denitrifikasjon i det fore-
gdende anaerobe steget.
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3. Det er ingen fare for & odelegge utlaps-
vannets BOF som folge av tilsetning
av for mye metanol siden metanol ikke

blir brukt.

De mulige ulempene er:

=

: Forholdet mellom lgst KOF-belastning

(g KOF,/h) og nitrat/nitrittbelastnin-
gen (g NON/h) pa denitrifikasjons-
enheten, botr vere storre eller lik 7.

2.

Dersom heye nitrogenfjerninger (stgrre
enn 909%) er nedvendig, er det nodven-
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Figur 9. Denitrifikasjonshastighet mot NO N belastning.

dig med et heyt resirkulasjonsforhold
(r storre enn 9).
80% fjerning oppndes imidlertid ved
resitkulasjonsforhold si lavt som 4.
Resirkulasjon kan imidlertid meget bil-
. lig arrangeres ved biorotorer ved &
bruke en @sepumpe montert pd bio-
rotorakslingen.

N

. Detsom nitrifikasjonen av en eller an-
nen grunn blir inhibert, vil ammonium-
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belastningen pa nitrifikasjonsenheten
oke raskt som en folge av resirkulerin-
gen. Dette akselererer reduksjonen av
nitrifikasjon. Dersom man i et praktisk
tilfelle ser at nitrifikasjonen begynner
3 reduseres, mi resirkulasjonsforholdet
raskt senkes inntil nitrifikasjonen har
tatt seg opp igjen og bragt tilbake til
normaltilstanden for resirkulasjonen
igjen bringes opp pé det normale niva.

VANN-1-80



Nar man skal prosjektere et anlegg med
den foreslatte prosessen, er det 3 faktorer
som mé bestemmes, nemlig resirkulasjons-
forholdet, biorotorarealet for nitrifika-
sjonsenheten og biorotorarealet for deni-
trifikasjonsenhetene.

Resirkulasjonsforholdet bestemmes av
den prosentuelle renseeffekt av nitrogen
som et ngdvendig etter ligningen:

Ry = rT - 100%

ro+

Man ber selvsagt vare konservativ og

bruke noe heyere resirkulasjonsforhold

enn det som kan finnes ut fra denne lig-

ningen for 4 ta hensyn til muligheten av

at nitrifikasjonen og denitrifikasjonen ikke
er 100%.

Arealet av nitrifikasjonsenheten ber
dimensjoneres etter normale dimensjone-
ringskriterier for 4 oppni nitrifikasjon i
biorotorer. (I Norge er denne grensen
satt til 0.0075 kg BOF;/m? - d.) Den orga-
niske belastningen kan imidlertid reduse-
res med 2.5 g KOF for hvert gram NO,-N
som skal fjernes i denitrifikasjonsenheten.
I normalt kommunalt avlgpsvann vil dette
bety en reduksjon i den organiske belast-
ningen tilsvarende en reduksjon i kon-
sentrasjonen av influenten pd 70—80 g
KOF/m® eller 50—60 g BOFs/m® (lost
organisk stoff). Det er detfor viktig at
nitrifikasjonsenheten blir konservativt di-
mensjonert for & sprge for full nitrifika-
sjon. Det er ikke nedvendig 4 legge til
noe for den organiske belastningen som
stammer fra det resirkulerte vannet, fordi
dette vannet har et svert lavt innhold av
biologisk nedbrytbart organisk stoff i det
vannet allerede har passert nitrifikasjons-
steget.

Arealet pa denitrifikasjonsenheten bor
dimensjoneres for en nitrat/nitritt-belast-
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ning pd omkring 4 g NON/m* - d for
4 sikre full denitrifikasjon.

Nar disse anbefalingene blir fulgt, vil
man normalt finne at det nedvendige areal
pa denitrifikasjonsenheten er mindre enn
halvparten av arealet for nitrifikasjonsen-
heten.

KONKLUSJONER

Forsek med nitrifikasjon/denitrifikasjon
med et system bestdende av en anaerob-
biorotor med resirkulasjon har blitt utfert
med syntetisk avlgpsvann, kommunalt av-
lppsvann og sigevann fra sgppelfyllplass
som ravann.

Folgende konklusjoner kan settes opp:

1.Man har demonstrert at den foreslitte
prosess (fig. 2) er i stand til & gi nitro-
genfjerning i kloakkvann tilsvarende en
renseeffekt pd Ry=(r/ (r+1)) - 100%
(r = resirkulasjonsforholdet) uten bruk
av en ekstern karbonkilde.

2. Nitrifikasjonshastigheter pa 120, 110 og
40 mg NH,+N/m’ - h er blitt milt det
syntetiske avlgpsvannet, det kommunale
avlgpsvannet og i sigevannet.

3. Denitrifikasjonshastigheter pd 150—200,
350—400 og 150—200 mg NO,_-N/m*h
har blitt malt for det syntetiske avlgps-
vannet, det kommunale avlgpsvannet og
sigevannet.

4.Man har funnet at forbruket av orga-
nisk stoff under denitrifikasjonen er
tilneermet 3 g KOF /g NON fjernet.

5.For 4 oppna full denitrifikasjon med
prosessen har man funnet at forholdet
mellom lgst KOF-belastning pa denitri-
fikasjonsenheten fra influenten og
NO,N belastningen péd denitrifikasjons-
enheten ber vere storre eller lik 7.
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Dette tilsvarer et forhold mellom lgst
KOF og nitrogen i innlgpsvannet pa
6—17.

6. Forspkene har ogsi vist at prosessen
kan rense sigevann fra avfallsplasser i
tillegg til det 4 rense avlgpsvann. I sige-
vann anbefales det imidlertid at jern
fjernes for vannet ledes inn pa biorotor-

anlegget for & hindre jernhydroksyd-
utfelling pa biofilmen.

7.Den viktigste fordelen med prosessen
er at tilforsel av ekstern karbonkilde
er ungdvendig og at prosessen pa grunn
av dette vil vare okonomisk fordelak-
tig, bide ut fra et investeringssynspunkt
og et driftssynspunkt.
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