Biologisk/kjemisk rensing i biorotor-anlegg

Av Hallvard @degaard

Hallvard @degaard er dosent ved Institutt for vassbygging,
NTH, og leder for Vannrensegruppen, SINTEF avd. for
teknisk kjemi. Han er siv.ing. NTH bygg og dr.ing. samme

sted 1975.

INNLEDNING

I lopet av de siste 5 4r har det vert
er: gkende bruk av biorotoranlegg i
Norge. Av ialt omlag 500 videreggende
renseanlegg i landet, er 52 anlegg (10%)
biorotoranlegg (1982). Hele 48 av de 52
anlegg drives med biologisk/kjemisk ren-
sing. Den kjemiske fellingen etableres
selvsagt hovedsakelig for 4 fjerne fosfor,
men man har ogsd erfart at kjemisk fel-
ling bedrer resultatet med hensyn pi
suspendert stoff.

Kjemisk felling kan etableres i kombi-
nasjon med biorotor pd prinsippielt 3
forskjellige mater (se fig. 1). Jeg har valgt
2 kalle disse:

— Simultanfelling
— Kombinertfelling
— Etterfelling.

Ved simultanfelling blir fellingsmidde-
let tilsatt selve biorotortanken, fellingen
foregdr her, og det utfelte stoffet fjernes
sammen med biofilmen i den folgende
separasjonsenhet som normalt er en sedi-
menteringstank. I og med at flokkulerin-
gen foregir i biorotortanken har man
normalt ikke en egen flokkuleringsenhet.

Etterfellingsanlegg er oppbygget av bio-
logiske og kjemiske steg helt separat fra
hverandre. Biorotoren har sin egen sedi-
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menteringstank fulgt av et eget kjemisk
steg.

Som det vil bli vist senere, et hoved-
delen av de biologisk/kjemiske biorotor-
anleggene i Norge prosjektert for kom-
binertfelling. Sammenlignet med den tra-
disjonelle etterfelling, har man her ute-
ldtt sedimenteringstanken for biofilmslam-
met. Fellingsmidlet tilsettes til utlopet av
biorotoren og hele suspensjonen (biolo-
gisk og kjemisk slam) blir s& flokkulert
for den kombinerte slamfjerningen skjer
i sedimenteringstanken,

I det folgende blir det gitt en oversikt
over erfaringene med biologisk/kjemiske
renseanlegg basert pd biorotor. Deretter
omtales et spesielt prosjekt, finansiert av
NTNF’s utvalg for drift av renseanlegg,
for 4 sammenligne simultanfelling og kom-
binertfelling i biorotoranlegg.

BRUK AV BIOROTORANLEGG 1|
NORGE — EN OVERSIKT

Gjennom en sporreundersgkelse til alle
fylkene ble informasjoner om biorotor-
anleggene i Norge samlet inn i 1982. I
tabell 1 er det totale antall av biorotor-
anlegg gruppert i henhold til deres star-
relse og prosesslgsning.
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Figur 1. Tre mater & etablere kjemisk felling i biorotoranlegg pa.

Tabell I viser at biologisk/kjemiske
biorotoranlegg er det wvanligste (48 av
52 anlegg) og at kombinertfelling er den
biologisk /kjemiske  prosesslgsning som
blir mest brukt (42 av 48 anlegg). Med
de anlegg som ble bygget i 1983 og de
som finnes for rensing av industriavlgps-
vann, kan vi regne med at vi nd har ca.
60 biorotoranlegg i Norge. Arsaken til at
kombinertfellingsprosessen har hatt den
storste populariteten er & finne i at:
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— forurensningsmyndighetene har aksep-
tert denne renselosningen der de ellers
ville krevet etterfellingsanlegg,

— siden etterfellingsanlegg basest p4 bio-
rotor ikke har veert investetingsmes-
sig konkurransedyktig med etterfelling
basert pa aktivt slam, har kombinert-
felling veert det p.ga. innsparelsene
man fér ved 4 utelate sedimenterings-
tanken for biofilmslammet.



Tabell 1. Biorotoranlegg i Norge gruppert etter storrelse og prosesslosning.

Prosess— DersqnekyLxgiensgg_________;{ :
- . > 500 | > 500-1000 | >1000-2000 > 2000; Total
lgsning
| Uten
1 felling - 2 1 1 4
. Simultan-
felling - 2 2
Kombinert-
N felling : 18 8 11 5 42
Etter-
felling ° f 1 ! 1 4
Total 23 9 13 7 52

Man har stilt seg sporsmélet om ikke
ogsd simultanfelling kunne gi like godt
resultat som kombinentfelling. Hvis dette
var slik, kunne ogsd flokkuleringstankene
utelates. I og med at alle renseanlegg er
innebygget, er det klart at besparelser i
arealet pa anlegget vil gi vesentlige be-
sparelser i Iltotal investeringskostnad.

Hovedmalsettingen med det prosjekt
som skal omtales senere, var nettopp &
sammenligne simultanfelling med kombi-
nertfelling.

Effluentkvalitet.

Den innsamlede informasjon fra fyl
kene var ikke fullstendig for alle 52 an-
leggene, delvis fordi mange av anleggene
var s& nye at fylkesmyndighetene ikke
hadde startet deres kontrollprogram enda,
og delvis fordi informasjonen fra fylkes-
myndighetene var ufullstendige. I tabell
II er wvist resultatene av 24 anlegg hvor
effluentkvaliteten var blitt analysert pa
vannmengdeproporsjonale prover jevnlig
itatt over ett ar. Anleggene har blitt delt

Tabell I1. Midlere effluentkvalitet ved 24 norske kombinertfellingsanlegg.

Srgrr.gr. |10t P Antall Antall
Personekv,| PPM Pr¢ver Anleadq PPM Prgver  Anlegg
< 1000 pe 1,27 42 12 24 35 12
> 1000 pe 0,39 70 12 15 70 12
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i to grupper, storre og mindre enn tusen
personer tilknyttet. Alle anleggene som
er med i tabell II er kombinertfellings-
anlegg.

Vi kan se av tabell II at de smi an-
legg har problemer med 4 mete den
efluentkvaliteten for fosfor for slike an-
legg som man normalt vil kreve (mindre
enn 1 milligram fosfor pr. liter). Dette
skyldes hovedsakelig driftsproblemer med
kjemikaliedoseringsutstyret. I de storre
anleggene, som er meget godt drevet, er
den gjennomsnittlige effluentkvalitet godt
under det som er vanlig 4 kreve for
storre etterfellingsanlegg i Norge (<0,5
mg P/l, < mg BOF,/1)

Driftserfaringer.

Det er idag 10 ulike biorotorprodukter
representert blant norske biorotoranlegg.
Av de storre anleggene er det 3 produkiter
som dominerer fullstendig:

— Bio-surf
— Envirodisc
— NOVA.

Det er ikke mulig ut fra de data som
er innsamlet 4 fastsld om noen av disse
produktene gir bedre effluentkvalitet enn
de andre. I de store weldrevne anleggene
gir alle effluentkvaliteter som man venter
av etterfellingsanlegg (<0,5 mg P/],

Vi har imidlertid, som de fleste andre
land, erfart en rekke mekaniske feil med
biorotoranleggene, og pad grunn av dette
er det nok riktig 4 si at biorotorenes
popularitet har falmet vesentlig i det siste.
De storste mekaniske problemene har
sannsynligvis vart erfart med NOVA-
rotoren, men ogsd ved enkelte anlegg
basert pad de andre produktene har det
vert mekaniske problemer. Det viser seg
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at disse problemene i nesten alle tilfellex
kan tilbakefores til overbelastning. I de
reviderte retningslinjene for dimensjon-
ering av renseanlegg, har man derfor re-
dusert noe pi tillatt belastning (20 gram
BOF;/m* - degn), og man har dessuten
satt et tak for maksimalbelastning i forste
steg (35 gram BOF;/m’ - degn). Dette
innebzerer at man ma kjore de to ferste
steg i parallell, eller at man mi operere
med et stort forstesteg.

Elt annet problem som erfares ved lavt
belastede anlegg er at nitrifiksjonen i bio-
rotoranlegget forbruker sd mye alkalitet at
det er vanskelig 4 opprettholde hey nok
pH for kjemisk felling etterpa.

RESULTAT FRA ET BIOROTOR-
ANLEGG MED KOMBINERT FELLING

Over en periode pd to ir ble innleps-
mengde og utlgpskvalitet analyysert pa
vannproporsjonale prover ved Vinstra ren-
seanlegg som er oppbygget som et kombi-
nertfellingsanlegg. Anlegget er dimensjo-
nert for 5100 personekvivalenter med en
dimensjonerende vannmengde pd 140 m’
pr. time. Flyteskjema for anlegget er visti
figur 2. Anleggene mottar kommunalt av-
lop, og en del industriavlgp fra meieri
og dessuten blir septikslam avvannet pd
anlegget. Rejektvannet fra denne septik-
behandling bidrar betydelig til sammen-
setningen av rdvannet. Fellingen foregr
med aluminiumssulfat av AVR-kvalitet.
Doseringen pd 130—140 mg AVR/] (om-
lag 11 til 12 mg Al/l) doseres vann-
mengdeproporsjonalt til vannet nedstrom
biorotorenhetene.

Som man vil se senere, er den midlere
BOF:-konsentrasjonen i rdvannet omlag
320 gram O/m’. Forutsetter vi en BOF-
reduksjon p& 309 i forsedimenteringen,
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blir den organiske arealbelastningen 19
gram BOF;/m* - degn, som er omlag det
norske dimensjoneringskriteriet for slike
anlegg (20 gram BOF;/m? - dogn). Anleg-
get var ogsa hydraulisk full belastet i
forhold il den dimensjonerende mengde.

Gjennomsnittlig renseresultat for dette
anlegget over de to siste &r basert pa
ménedlige prover analysert av byveteri-
neeren 4 Lillehammer, er vist i tabell IIT.

Dataene i tabell IIT viser klart at et
godt drevet kombinertfellingsanlegg kan
gi en efluentkvalitet av minst samme
gode kvalitet som et tradisjonelt etter-
fellingsanlegg basert pd aktivit slam. Med
tanke pd at dette er en midlere resultater
over en toarsperiode av alle ménedlige
prover, md man si at resultatet er opp-
siktsvekkende godt.

Tabell III. Midlere resultat av méanedlige prover tatt over 2 &r ved Vinstra renseanlegg

(kombinertfelling).
Parameter ;.4 g/m? wt  g/md R % n
KOF 578 =240 30 =15 94,8 24
BOF 322 +155 10 £ 4 96,9 23
Total P 8,49+4,2 0,18+0,13 97,9 23
SS 267 =148 7+4 97,4 24

EN EKSPERIMENTELL SAMMEN-
LIGNING MELLOM KOMBINERT-
FELLING OG SIMULTANFELLING

Hosten 1981 ble det i form av en
hovedoppgave ved Institutt for vassbyg-
ging, NTH gjennomfort forsok ved Vin-
stra renseanlegg. Milsettingen med for-
sokene var dels 4 studere kombinert-
felling ved ekstreme belastninger og dels

4 sammenligne kombinertfelling med si-

multanfelling. Vinstra renseanlegg ble
valgt som forsgksobjekt fordi anlegget har
to parellelle behandlingslinjer. To ulike
forspksperioder ble gjennomfert. I den
forste perioden” ble alt vann ledet gjen-
nom bare en av behandlingslinjene etter
biorotortankene. I den andre forsoks-
petioden, ble flokkuleringstankene i en
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av behandlingslinjene kortsluttet, slik at
kombinert- og simultanfelling kunne sam-
menlignes i parallell med hverandre
pa det samme forsedimenterte rdvannet.
Provene ble tatt vannmengdeproporsjo-
nalt og analysert mhp. total og lgst KOF,
total og last fosfor, og suspendert stoff.
I tillegg ble siktedypet i enden av sedi-
menteringsbassengene malt. I og med at
vi hovedsaklig var interessert i hvordan
det biologisk/kjemiske rensesystemet fun-
gerte, er rdvannssammensetningen som vi
senere beskriver den som man har ved ut-
lgpet av forsedimenteringsbassengene.
Den forste undersokelsesperioden varte
i en uke, den andre i tre uker. Provene
ble tatt daglig og analysert straks pa an-
legget. P.g.a. manglende utstyr ble fosfor
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Figur 3. Sammenbeng mellom ortho-fosfat pd ufiltrert prove og total fosfor.

malt som ortofosfat bide pi filtrerte og
ufiltrerte prgver. En rekke prever ble
imidlettid tatt til Trondheim for bedem-
melse av totalfosfor slik at en korrelasjon
mellom totalfosfor og ortofosfat pa ufil-
trert prove kunne etableres. Denne kor-
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relasjonen var god, se fig. 3 (I de folg-
ende tabeller er derfor orto-P-ufiltrent
oppgitt. Se fig. 3 for bestemmelse av
tot P.)

I den forste forsoksperioden ville vi
underspke hvordan hey hydraulisk be-
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lastning influerte pd  behandlingsresulta-
tét. I og med at vi kjorte alt révann inn
gjennom den ene behandlingslinjen kan
man av tabell IV se at den midlere over-
flatebelastning pd sluttsedimenteringsbas-
senget var 20 m’/m’? - degn, og den mid-
lere maksimumsoverflatebelastningen pa
ddgen (Qdim) var 1,6 m®/m? - time. Det
norske dimensjoneringskriteriet for denne
prosessen er 1,3 m’/m’ - time, slik at
anlegget ogsd hydraulisk var overbelastet
i denne perioden.

N3 falt det seg slik at det forsedimen-
terte rdvannet i den forste perioden var
svart konsentrert delvis p.g.a. et betyde-
lig bidrag av slamvann fra septikslamav-
vanning i denne perioden.

Dette forte til en svert hgy midlere
organisk arealbelastning, 57 gr. KOF/m? -
dogn basert pd total KOF og 26 gr.
KOF;/m* - degn basert pd lgst KOF
(KOFy). Vi kjenner godt sammenhengen
mellom BOF og KOF pi dette vannet,
og basert pd de milte KOF verdier kan
vi beregne BOF belastningene til 4 ha
vert 33 gram BOF;/m’ - degn basert pa
total BOF; og 16 gram BOF;/m’ - dogn
basert pd lost BOF,.

Dette betyr at anlegget var bide hyd-
raulisk og organisk overbelastet i denne
forsgksperioden slik vi onsket det skulle
vaere. Den organiske belastningen var i
virkeligheten langt over det vi hadde for-
utsatt at den skulle vere, nemlig omlag
den maksimale belastningen som er an-
befalt i de norske dimensjoneringskrite-
riene.

I den andre perioden var den hydrau-
liske belastningen lavere, delvis fordi til-
forselen til anlegget var lavere i denne
perioden, men hovedsakelig fordi den
innkomne vannmengde da ble delt i to
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linjer. Den organiske belastningen- var om-
lag slik som ventet, svart ner det norske
dimensjoneringskriteriet. I begge perioder
var doseringsmengden den samme som
normalt, nemlig 135 gram aluminiumsul-
fat pr. m® tilsatt vannmengdeproporsjonalt
til avlmpsvaﬁnet.

RESULTATER OG DISKUSJON

I tabell V er det gitt en oversikt over
de midlere behandlingsresultatene fra de
to periodene.

Til tross for den ekstremt hoye belast-
ningen i kombinertfellingslinjen i for-
soksperiode 1, ga anlegget fortsatt svert
god utlgpskvalitet sammenlignet hva som
normalt ble oppnidd ved en hydraulisk
belastning som bare var det halve av det
man hadde i denne perioden. KOF ver-
diene i effluenten tilsvarer BOF; verdier
pd rundt 5 gram BOF; pr. m*® av lost
BOF; og mindre enn 10 gram BOF; totalt
pr. m®. Fosforfellingen var ogsd god. Fel-
lingen var fullstendig (total utfelling av
ortofosfat) og selv med en overflatebe-
lastning ved Qg;,, sd hoy som 1,6 m pr.
time var separasjonen av fnokker god.
Utlgpsvannet var svart klart med et sikte-
dyp pa 63 cm.

Som man kan se av tabell V var efflu-
entkvaliteten i periode to, ikke si god
som i periode 1 i noen av behandlings-
linjene pd tross av at den hydrauliske be-
lastningen var vesentlig mindre. Hvorfor
konsentrasjonen av bade total og lest
organiske belastningen i periode 1 hadde
kombinertfelling, vet vi ikke. Det er
imidlertid sannsynlig at den ekstreme
organiske belastningen i periode 1 hadde
en innflytelse pd biofilmen pd den méten
at den resulterte i en tykk biofilm som
strlippet av i storre grad i periode 2, noe
som forte til en reduksjon i total aktiv
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Tabell IV. Organiske og byydrauliske belastninger, Vinstra. (1.) beregnede verdier.)

vSFT Periode 1| Periode 2
dim.krit] Komb.fell, [Komb. Simult.
‘Midl org.arealbel
2
gKOF_ ., /m 3‘ 57 % 36
gKQFl¢st/m d 26 10 10
1
gBOF m2a”l 20 34 22 22
tot 21)
gBOF7 /m~d 16 6 6
lgst
Midl.oppholdstid
flokkulering
min, 20 20 50 0
Midl.maks time-
avrenning (Q.. )
) overflatebe?%m
m3/m2+h 1,3 1,6 3,5 0,6

biomasse. Siden hovedhensikten med for-
soksperiode 3 var 4 sammenligne de to
ulike prosessene er imidlertid det abso-
lutte renseresultat ikke si viktig. Man
ser av tabell V at separasjonen av fnokker
var “dérligere i kombinert-fellingslanjen i
petiode 2 enn i periode 1. Fosfatfjer-
ningen var fortsatt god. Nir man sam-
menligner resultatene fra de to behand-
lingslinjene, er det to ting som er kiart:

— fjerningen av lost organisk stoff og
lest fosfor var like god i de to ulike
linjene,

— separasjonen av fnokker var bedre i

- kombinertfellingslinja.
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Forskjellen mellom de to prosesslps
ningene ligger nettopp i fnokkseparasjons-
aspektet slik at man kunne forvente pa
forhind. Dette demonstrerer nytten av
flokkuleringstankene. Det m4 imidlertid
nevnes at resultatene i simultanfellingen
kan ha vert influert av:

— det faktum at doseringspunktet for
fellingsmiddel ble forandret over pe-
rioden for & se om det influerte pa
resultatet. Det gjorde det tilsynelat-
ende ikke.

— det faktum at doseringssystemet for
denne linjen var et provisorium som
kan ha gitt en doseringsmengde som
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Tabell V. Bebandlingsresultater, forsoksdrift Vinstra.

Parameter rericde 1 Periode 2
Kombfelling Kombinert Simultan
KOF, . inn 561220 409+104 409+104
‘ ut 31= 10 57+ 30 . 72+ .29
KO}‘lastinn 287+137 110+ 35 110+ 35
ut 21+ 9 34+ 19 34: 22
PO4-Ptotinn 6,5+2,4 6,7=1,6 6,7+1,6
ut 0,34+0,18 0,39+0,21 0,59+0,13
20,-F,  inn 5,6%3,4 2,0£0,56 2,0+0,50
ut 0,02+0,01 0,04+0,03 0,05+0,02
5S ut 1321 27+9 37+12.
Siktedypo 16333 85+39 5018
(cm)

ikke var si pélitelig som i den andre
linjen.

Faktisk ble en tredje forsgksperiode
gjennomfert hvor alt vann ble ledet gjen-
nom simultanfellingslinjen slik at man
fikk en relativt hgy hydraulisk belastning
pa anlegget (overflatebelastning 1,2 m pr.
time). Resultatene var imidlertid svart
like de man fikk i periode to og dessuten
var ikke den organiske belastningen i
denne perioden serlig hey. Derfor er
ikke resultatene tatt med her. Mot slut-
ten av perioden var imidlertid renseresul-
tatet meget godt og like godt som det
man oppnidde i kombinertfellingslinjen
i periode to. Dette viser at god rensing
ogsd kan oppnids med simultanfelling.
Basert pd resultatene vi har oppnédd vil
vi imidlertid anbefale at flokkulerings-
tanker bygges med en oppholdstid pi
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15 til 20 minutter. Det er selvsagt viktig
at disse konstrueres pi en slik mdte at
biofilmsedimentering 1 flokkuleringsbas-
senget unngas.

Med hensyn til doseringspunktet for
fellingsmiddel kan man ikke sld fast av
denne undersgkelsen om dette burde
gjores for eller etter biorotortanken ved
kombinert felling fordi bare det normale
doseringspunktet, etter biorotoren, ble
undersgkt her. Man. kan imidlertid argu-
mentere med at dosering av fellingsmiddel
for biorotoren vil utfelle noe av det lgste
organiske stoffet og pa den méten faktisk
redusere den organiske belastningen pa
biorotoren. Sammenligningen mellom si
multanfelling og kombinert felling kunne
imidlertid ikke bevise denne hypotesen i
og med at lgst organisk stoff i effluenten
var den samme i de to linjene.
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Det kan ogsi argumenteres for at do- .

sering av fellingsmiddel for biorotoren
vil gi mindre forbruk av kjemikalier fordi
innholdet av suspendert stoff er lavere
her, og folgelig vil mindre fellingsmiddel
brukes til & koagulere suspendert stoff.

Med simultanfelling mener vi at det
mest korrekte doseringspunkt vil vere
for biorotoren hovedsakelig fordi dette
er det punktet hvor man oppnir best
innblanding av kjemikalier. I undersokel-
sene kunne vi imidlertid ikke se mye
forskjell i resultatene med hensyn til hvor
vi doserte fellingskjemikaliene, men si
ble da ogsd doseringsmengden holdt kon-
stant i underspkelsene.

Som en konklusjon kan vi kanskje si
at biorotoranlegg bor legges opp med et
fleksibelt system med hensyn pd dose-
ringspunkt for kjemikalier.

KONKLUSJONER

1. - Biologisk /kjemisk rensing i biorotor-
anlegg kan oppnis ved § tilsette fel-
lingskjemikalier for eller direkte til

Dbiorotortanken og for et flokkulerings/
sedimenteringssystem  (kombinert-fel-
ling) eller med et separat kjemisk
fellingssteg nedstrgms biotortortanken
(etterfelling).

. Erfaringene fra norske kombinertfel-

lingsanlegg wviser at fremragende rense-
resultater kan oppnis med denne pro-
sesslosningen. Siden denne prosessen
har et slamseparasjonstrinn mindre
enn etterfelling er kombinertfelling
okonomisk fordelaktig fremfor etter-
felling.

. Simultanfelling kan ogs3 gi akseptable

renseresultater, men det anbefales at
et flokkuleringssteg bygges inn mellom
biorotorbassenget og sedimenterings-
bassenget fordi dette gir bedre slam-
separasjonsforhold.

De effluentkvaliteter som mnormalt
kreves ved norske biologisk/kjemiske
renseanlegg kan oppnis med de be-
lastninger som det er lagt opp til i de
notske dimensjoneringsretningslinjene
for biorotoranlegg.

biorotortanken (simultanfelling), etter
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