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INNLEDNING

Kommunalt avlgpsvann inneholder 20—
60 g/m* nitrogen, hvorav 70—95% fore-
ligger i redusert form som ammonium.
Den spesifikke nitrogenproduksjon er for
norsk eforhold 12 g/p.d., (1).

I enkelte omrdder er jordbruket en do-
minerende nitrogenkilde, men nitrogen-
produserende industri og sigevann fra
soppelfyllplass kan ogsi vare store lokale
kilder. I de fleste resipienter er plante-
naeringsstoffet fosfor begrensende faktor
for algeoppblomstring, men i flere norske
vannforekomster kan nitrogen vare den
komponent som kontrollerer algeveksten.
Andre miljomessige ulemper som har
sammenheng med avlgpsvannets tnitrogen-
innhold, er oksygenforbruk ved nitrifika-
sjon (oksydasjon av ammonium til nitrit-
nitrat) og ammoniumets giftvirkning pé
fisk ved hoy pH.

Pr. idag settes det ikke grenser for ut-
slipp av nitrogen fra kommunalt avlgps-
vann, men NIVA ser det som sin oppgave
4 gjennomfore prosessteknisk forskning
pa dette feltet for 4 kunne imgtekomme
eventuelle fremtidige utslippskrav.
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De metoder som hittil er undersokt ved
instituttet, omfatter:

— Biologiske metoder med fastsittende
kulturer p3 fluidisert medium.

— Biologisk nitrifikasjon — denitrifika-
sjon i aktivt slamanlegg.

— Nitratfjerning med syklisk eter adsor-
bert pa aktivt kull.

— Ammoniakkavdrivning.

Denne artikkelen tar for seg fjerning
av nitrogen fra kommunalt avlgpsvann
ve dammoniakkavdrivning. (8)

En kritisk vurdering av ammoniakkav-
drivning som nitrogenfjerningsmetode bur-
de konkludere med at dette ikke er ak-
tuelt i Norge fordi:

1. Kalsiumkarbonutfelling p& fyllmateria-
let vil skape store driftsproblemer.

2. Lave temperaturer vinterstid vil gi
drastisk nedsettelse av virkningsgra-
den og isproblemer.

Grunnen til at det likevel blir gjen-
nomfert forskningsprosjekter pa dette

felt er at folgende sporsmil bor besvares:
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1. Finnes det tekniske lgsninger som re-
duserer kalsiumkarbonatproblemet?

2. Er det mulig 4 ha hey virkningsgrad
hele 4ret? )

TEORI

Nitrogenfjerning ved ammoniakkavdriv-
ning (engelsk: «ammonia stripping») er
basert pd enkle kjemiske og fysikalske
prinsipper.

Dissosiert ammonium (NH;+) overfores
til ammoniakkgass (NH;) ved tilsetting
av en sterk base etter folgende reaksjon:

NH,+ + OH+ 2> NH; + H,0

Som pH-justerende kjemikalium kan
f.eks. hydratkalk eller lut benyttes. Nar
ammoniakkholdig vann stir i kontakt med
luft, vil en viss mengde ammoniakkgass
gd over i luften inntil det etableres en
likevekt mellom ammoniakk i vann og
luft. Nir luften skiftes ut, vil stadig mer
gass forlate vannet, og dette er grunnlaget
for ammoniakkavdrivaing. Lesligheten av
ammoniakk i vann er stor i forhold til
andre gasser (f.cks. oksygen), og derfor
er gassfilmmotstanden begrensende faktor
for avdrivningsprosessen. Dette medforer
et heyt spesifikt luftforbruk, vanligvis
storre enn 2 m® luft pr. liter avlgpsvann
behandlet.

Ammoniakkavdrivning ble forst vurdert
i forbindelse med prosjektet «Rensing av
sigevann fra seppelfyllplasser». Utgangs-
punktet var 4 kombinere diffusorluftin-
gens driftsmessige fordeler med avdriv-
ningstarnets gunstige reaktorhydraulikk.
Det var rimelig 4 anta at prosessen kunne
optimaliseres ved 4 kople flere reaktorer
sammen i serie og lede luften mot vann-
strgmmen.

Det teoretiske grunnlaget for denne
metoden ble utledet i Per Espen Jahrens

VANN-4-82

hovedoppgave ved Norges Tekniske Hag-
skole NTH (5). Det ble utledet en ligning
for beregning av relativ restkonsentrasjon
av ammonium som funksjon av antall
reaktorer i serie, pH, temperatur og spe-
sifikt luftforbruk (figur 1).
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Figur 1.

Teoretisk  ammoniumreduksjion  som
funksjon av relativt luftforbruk, antall
reaktorer i serie og temperatur ved pH
11.2.

TEKNISKE LOSNINGER OG
DRIFTSERFARINGER

Malet med avdrivningsenheten er 4
skape storst mulig kontaktareal mellom
vann og luft innenfor minst mulig volum.
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Begrensningene ligger forst og fremst i
driftsproblemer og energiforbruk.

Utformingen av ammoniakkavdrivnings-
anlegg kan enten baseres pi at vanndri-
per faller gjennom en luftstrgms (avdriv-
ningstdrn, spredning over dammer etc.)
eller luftbobler som stiger opp gjennom
vannet (diffusorlufting).

Avdrivning i tirn vil vere den mest
effektive metode for denne type gass-
overforing, og tdrnene kan enten fylles
med et materiale («packed towers») eller
med sprededyser pd toppen («spray to-
wers»). P4 grunn av lavt trykktap kan
luftingen foregd med vifte og luftstrom-
men kan enten fores pd tvers av vann-
dripene («cross currents») eller motstroms
(«counter current»).

For 4 oke effektiviteten kan flere en-
heter koples i serie eller vannet kan re-
sirkuleres flere ganger.

Problemet med sprededyseprinsippet er
& oppnd gode reaktorhydrauliske betingel-
ser. Falltiden gjennom tdrnet er kort, og
vanskelighetene ligger i 4 kompensere
dette med et tilsvarende stort kontakt-
areal.

Ved bruk av fyllmateriale er det rap-
portert om folgende praktiske begrens-
ninger:

— Utfelling av kalsiumkarbonat pa fyll-
materialet.

— Isdannelse ved lave temperaturer.

Ved avdrivningstdrnet i South Tahoe
var driftsproblemene s alvorlig at anleg-
get ble nedlagt (4).

Et alternativ til bruk av tdrn er luft-
innbldsning i bassenger og dammer. Som
vist tidligere, kan det benyttes relativt
store luftbobler, og fordelene med meto-
den er at det finnes fi flater hvor kal-
siumkarbonat kan skape problemer.
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Denne metoden krever meget store vo-
lum og energimengder for & oppnd sam-
me effektivitet som avdrivning i tirn.

FORS@K

Malet med forspkene var & studere
virkningsgrad og drift av et ammoniakk-
avdrivningsanlegg under vinterforhold.
Forspkene ble utfert ved Slemmestad
renseanlegg som er et primerfellingsan-
legg med kalk som fellingsmiddel.

Det er tilknyttet ca. 10.000 p.e. og
gjennomsnittlig vannmengde er ca. 3000
m?’/d, og i tillegg mottar anlegget 1.250 m?
septikslam pr. méned. Bilag 3 viser stor-
relsen av de ulike nitrogenkildene til
dette anlegget.

Kalken doseres proporsjonalt med
vannmengden, og typisk dosering er
420 g/m®. Dette gir pH-verdi omkring
11.8 i fellingstrinnet.

Ammoniakkavdrivningsanlegget var
plassert i enden av ettersedimenterings-
bassenket, og til forspkene ble det pum-
pet vann fra utlgpet.

Pi grunnlag av erfaringene fra sige-
vannsforsgkene ble det konstruert et
enklere og mer kompakt forsgksanlegg
som vist i fig. 2 og fig. 3 a og b.

Pilotanlegget bestod av en 200 1 plast-
tank som var inndelt i 5 kammere ved
hjelp av perforerte mellomgulv. Vannet
ble feort inn i overste kammer og luft-
sttgmmen gikk opp gjennom de perforerte
mellomgulvene. Fra hvert kammer rant
vannet ut i et overlgpsror som munnet ut
10 mm over bunnen i neste kammer.
Vann-nivdet i dette kammeret fungerte
som tetting for luften, slik at denne ikke
gikk opp gjennom vann-nedlgpet.

P3 toppen av reaktoren var det montert
en ekstra beholder for 4 ta hind om
skum og sprut fra luftingen.

VANN-4-82



Utlep luft

Total hoyde:
2000 mm

Luften til reaktoren ble levert av en

sentrifugalvifte med 2.2 kW motor, og
mengden ble regulert med en strupeven-
til. Ved hjelp av en slange péd sugesiden
ble det trukket inn uteluft til avdrivnin-

gen. Prgvevannet ble pumpet fra etterse-
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Figur2. Prinsipptegning av forsoksanlegget.
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a. Forsoksoppstilling
Figur 3. Fotografier av forsoksanlegget.

369



b. Detalj av petforert mellomgulv

dimenteringsbassenget med en eksenter-
skruepumpe med variator.

Forspksanlegget ble satt i kontinuerlig
drift 15.10. 1981 og provetakingen ble
avsluttet den 21.12, 1981.

P34 grunn av den korte oppholdstiden
innstilte prosessen seg raskt ved endrete
driftsbetingelser. Detfor ble forspkene ba-
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sert pa manuell provetaking og drifts-
kontroll.

Forspkene ble utfort ved lufttempera-
turer mellom +5.9 og + 15°C, men pi
grunn av energitilforselen gjennom sentri-
fugalviften fant det sted en temperatur-
og enthalpigking som vist i figur 4.
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Figur 4. Luftens temperatur- og enthalpioking gjjennom viften.
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At blisemaskinenergien ogsa gir tempe-
raturpking bidrar til at ammoniakkavdri-
vingen ogsd kan fungere under kalde
klimatiske forhold.

Nar luften bobler gjennom avdrivings-
anlegget vil det finne sted en my varme-
utveksling, og dette kan fore til at vann-
temperaturen enten gir opp eller ned.

Vannets pH-verdi ble redusert med
0.2—2.2 pH-enheter og totalalkaliteten fra
6.7 til 2.9 mekv/l. P4 grunn av kalsium-
karbonatutfellingen ble kalsiumkonsentra-
sjonen redusert fra 151 til 67 g/m’.

I lgpet av forsoksperioden ble det av-
satt et lpstsittende belegg av kalsiumkar-
bonat pa tankveggene etc., men det ble
ikke observert driftsproblemer i form av
gjentetting av huller og rer.

Det s& ut som om beleggsdannelsen
nédd eopp til et likevektsnivd hvor det
ble revet lgs like mye som det ble avsatt.

Reduksjon av totalnitrogen, ammonium,
totalfosfor, autofosfat og kjemisk oksygen-
forbruk er presentert som gjjennomsnitts-
verdier i stolpediagram, figur 5.

Figur 5.

Gijennomsnittlige verdier for nitrogen,
fosfor og KOF i inn- og utlop fra av-
drivningsanlegget.
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Det fremgir bla. at luftingen bidro til
okt ortofosfatutfelling, og det ble obser-
vert sedimenterbare partikler i utlgpsbe-
holderen etter anlegget.

Det er rapportert at fosfor kan fjernes
ved adsorpsjon pa utfelt kalsiumkarbo-
nat (4).

Som ventet hadde ammoniakkavdrivin-
gen liten innvirkning pi vannets KOF-
verdier.

KONKLUSJONER
— Ammoniakkavdrivning i seriekoplete
luftetanker reduserte avlgpsvannets

ammonium konsentrasjon fra 20—30
g/m? til 8—12 g/m® under luftetempe-
raturer ned til +15°C. Ammonium
utgjorde gjejnnomsnittlig 80% av av-
lppsvannets totalnitrogeninnhold.

°

— Oppvarmingsbehov for & unngd is-
problemer ble dekket ved luftens ent-
halpigkning (energiokning) over viften
ned til ute-temperaturer omkring
+15°C.

— Lufteprosessen forte til en betydelig
reduksjon av pH og kalsiumkonsen-
trasjon i kalkfelt avlepsvann. De ut-
felte partiklene ble avskilt i utlgpsbe-
holderen etter avdrivningsreaktoren.

— Det ble ikke registrert driftsproblemer
pé grunn av kalsiumkarbonatutfelling
giejnnom en forspksperiode pid 2 ma-
neder.

— Luftingen forte til reduksjon av orto-
fosfatkonsentrasjoner i utlgpet fra det
kommunale kalkfellingsanlegget.

— Nitrogenfjerning ved ammoniakkav-
avdrivning i seriekoplete luftetanker
kan vere et aktuelt prosessalternativ
i Norge, men det er behov for erfarin-
ger fra fullskala-anlegg.
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SUMMARY

In the present study ammonia is
stripped off from lime precipitated sewage
by coarse bubble aeration in shallow
tanks. This method is less sensitive to
calcium carbonate scaling than the tra-
ditional packed stripping towers due to
less contact area and higher turbulence.
The aeration tank concept needs more
power due to increased pressure head of
the fans. The additional energy is con-
verted to higher enthalpy of air thus
reducing the risk of freezing.

Experiments have been conducted in a
5-cells pilot scale unit with counter cur-
rent aeration through perforated bottoms.

The objective of the experiments was
to study the process under cold climate
conditions.

CONCLUSIONS

— Ammonium stripping by counter cur-
rent aeration in aeration tanks reduced
NH; from 20—30 g/m*® to 8—12
g/m® at air temperatures down to
=+ 15°C.

— Energy demand to avoid freezing pro-
blems is covered by the increase of
enthalpy through the fan down to
about +15°C outdoor temperatures.

— The aeration resulted in a significant
reduction in pH, total akalinity and
calcium concentration in the effluent.

— No operational problems due to cal-
cium carbonate scaling were noticed.

— The orthophosphate concentration was
reduced by the stripping unit.

— Nitrogen removal by countercurrent
stripping in aerated cells is an feasible
process in Norway, especially at lime
precipitation plants. There is need for
full scale experiences.
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