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INNLEDNING

Det har lenge vert kjent at anaerobe
prosesser kan brukes for rensing av avlgps-
vann. Tidligere var det imidlertid bare ana-
erob stabilisering av slam som hadde noen
serlig utbredelse. Anaerobe anlegg for
rensing av avlgpsvann ble sett pd som lite
anvendbare fordi bakterieslammets lave
veksthastighet krevde lange oppholdstider
i reaktorer med bakteriene i suspensjon.

Utvikling av nye reaktortyper har imidler-
tid fort til bygging av mange fullskala ana-
erobe renseanlegg de siste #rene. Forsk-
ningsaktiviteten pd omrédet er stor. Inter-
essen for anarobe renseanlegg kan illustre-
res ved .at det nylig har blitt avholdt to
internasjonale konferanser om emnet (1, 2).

Sammenlignet med aerobe prosesser kre-
ver anaerobe anlegg lite energi, og de pro-
duserer metangass som kan benyttes til
drift av anlegget. Dessuten er produksjo-
nen av overskuddslam meget lav og dette
reduserer kostnadene og problemene for
bundet med slamhéndtering.

ANAERBOB NEDBRYTNING

Anaerob nedbrytning av organisk stoff
kan, meget forenklet, betraktes som en tre-
trinns prosess:

1. Hydrolyse av suspendert organisk stoff
og lost organisk stoff med hey molekyl-
vekt.
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2. Syreproduksjon. Smd organiske moleky-
ler brytes ned til kortkjedede flyktige
fettsyrer, hovedsakelig eddiksyre.

3. Metanproduksjon, hovedsakelig fra ed-
diksyre, men ogsi fra hydrogen og kar-
bondioksyd.

Vi har to hovedgrupper av anaerobe mi-
kroorganismer, syreproduserende bakterier
og metanproduserende bakterier,

Hydrolyse av organisk stoff er en rela-
tivt langsom prosess, som utfores av extra-
cellulzere enzymer produsert av de syrepro-
duserende bakteriene.

Syreproduksjonen foregdr raskt. En kraf-
tig okning i belastningen av lett nedbryt-
bart organisk stoff kan derfor fore til ak-
kumelering av organiske syrer og eventuelt
inhibering av de metanproduserende bak-
teriene.

Metanproduksjonen foregdr langsomt og
er vanligvis det hastighetsbegrensende trin-
net i en anaerob prosess. ’

Sammenlignet med aerobe prosesser har
de anaerobe bakteriene meget lav veksthas-
tighet og slamproduksjon. Maksimal ned-
brytningshastighet er likevel ganske hgy.
For en blandkultur av syreproduserende og
metanproduserende bakterier har Henze og
Harremoes (3) angitt folgende verdier ved
35°C:



Maksimalt spesifikk veksthast.
Maksimalt slamutbytte
Maksimal nedbrytningshast.

I praksis vil slamutbyttet vere lavere enn
det maksimale. Stort sett kan vi si at ana-
erobe prosesser produserer ca. 109 av den
slammengden vi ville ha fitt i en aerob
prosess. P4 grunn av den lave slamproduk-
sjonen er behovet for neringsstoffer, som
nitrogen og fosfor, ogsd tilsvarende lavt.
Dette er en fordel ved rensing av nzrings-
fattige industriavlep.

Maksimal teoretisk metanproduksjon er
0,37 m® STP/kg COD nedbrutt (3). Pi
grunn av den lave slamproduksjonen blir
vanligvis mer enn 909% av nedbrutt COD
omdannet til metan.

Anaerobe prosesser drives normalt ved
ca. 35° C. Samtidig med utviklingen av nye
reaktortyper har man imidlertid eksperi-
mentert med drift av anaerobe renseanlegg
ved béde hoyere og lavere temperaturer.

AVLOPSVANN EGNET FOR ANAEROB
BEHANDLING

Mange forskjellige typer av organiske,
industrielle avlgp har blitt behandlet i ana-
erobe renseanlegg. Tendensen de siste drene
har vert 4 anvende anaerob rensing for
stadig tynnere avlgpsvann. Til og med kom-
munal kloakk har blitt forsekt renset med
anaerobe prosesser. Det er imidlertid en
generell oppfatning at avlepsvannet bgr ha
en konsentrasjon pi mer enn 1000—2000g
COD/m® for at en anaerob renseprosess
skal vere skonomisk fordelaktig (3).

Som eksempel pd vanntyper renset i ana-
erobe renseanlegg kan nevnes avlep fra
neringsmiddelindustri,  treforedlingsindu-
stri, petrokjemisk industri, farmasevtisk in-
dustri, slamvann fra varmebehandlet slam
og sigevann fra avfallsfyllinger.
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Wmax = 0,30 d-
Y = 0,18 kg VSS/kg COD
r, = 1,7 kg COD/kg VSS - d

Nyere forskning tyder pa at nermest alle
former for organiske, industrielle avlgp kan
renses anaerobt. Arsaken fil at enkelte vann-
typer tidligere ble ansett som uegnet for
anaerob nedbrytning antas & vere mangel
pad mikrona@ringsstoffene jern, kobolt og
nikkel (4).

REAKTORTYPER

Prinsippskisser av forskjellige hovedtyper
av anaerobe renseanlegg er vist 1 Figur 1.

Den tradisjonelle ritnetanken (Figur 1a)-
har i mange dr vert brukt til stabilisering
av slam. I denne tanken er slamalderen lik
den hydrauliske oppholdstiden. P4 grunn
av de anaerobe bakterienes lave veksthas-
tighet vil en slik reaktor kreve en hydrau-
lisk oppholdstid pd 10-15 degn ved 35°C.

For 4 kunne bygge et mer kompakt an-
legg ble den anaerobe aktivslamprosessen
utviklet (Figur 1b). I denne prosessen re-
sirkuleres det biologiske slammet fra et
sedimenteringsbasseng og tilbake til rdtne-
tanken. Dermed kan man oppnd en heyere
slamalder ved en lavere hydraulisk opp-
holdstid. Denne prosessen egner seg best
for avlgpsvann med konsentrasjoner over
2000 g BODs/m® og ber drives ved tempe-
ratur over 30° C (5).

For 4 oppni en stabil og skonomisk pro-
sess onsker man et hoyest mulig forhold
mellom slamalder og hydraulisk oppholds-
tid. Dette kan man f4 til med anaerobe bio-
filmprosesser, hvor de anaerobe mikroorga-
nisme vokser pd en fast overflate.

Et oppsttems, anaerobt biofilter er vist i
Figur 1c. Filteret inneholder et inert mate-
riale, for eksempel stein eller plast, som
bakteriene vokser pd. Bakteriene vokser
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Figur 1. Hovedtyper av anaerobe renseanlegg.
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imidlertid ogsi i hulrommene i filtermedi-
et. Forsgk har vist at mer enn halvparten
av den totale biomassen i oppstrems filtre
bestdr av bakterier som holdes i suspensjon
i hulrommene i filtermediet (6). Opp-
strgms, anaerobe filtre er derfor en kombi-
nasjon av en biofilmreaktor og en slurry-
reaktor.

Det nedstroms, anaerobe biofilteret
(Figur 1d) ble utviklet av van den Berg
og Lentz (7) for 4 unngd at inerte partik-
ler i avlgpsvannet ble akkumulert i filteret.
I nedstrems filtre vokser alle bakteriene i
biofilmen, og inert materiale vaskes ut av
reaktoren sammen med avskallet biofilm
(4).

De anaerobe biofiltrene drives vanligvis
uten resirkulering av effluenten. Resirku-
lering kan imidlertid vere aktuelt for pH-
kontroll eller for fortynning av avlgpsvann
som inneholder giftstoffer. I lab- og pilot-
skala har anaerobe filtre blitt drevet med
hydrauliske oppholdstider ned mot 3 timer
og organiske volumbelastninger pd opptil
27 kg COD/m® - d (5).

Figur 1e viser prinsippet for et anae-
robt «fluidized bed» eller «expanded bed»
system. Reaktorene er delvis fylt med sand-
partikler, som ekspanderer pd grunn av
den oppadrettede vannstremmen. Sandpar-
tiklene virker som vokseflater for mikro-
organismene og blir dekket av en tynn
biofilm. Forskjellen mellom «fluidized
bed» og «expanded bed» er noe uklar, men
en «fluidized bed» reaktor har hoyere
vannhastighet og sterre ekspansjon av fil-
termediet enn en «expanded bed» reaktor.

Resirkulering av effluenten er nedven-
dig for 4 fluidisere sandpartiklene. Ved 4
bruke et lettere fyllmateriale, som for ek-
sempel antrasitt eller PVC-partikler, kan
man oppnd fluidisering ved et lavere re-
sirkuleringsforhold.
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I «fluidized/expanded bed» reaktorer
har man en meget stor biofilmoverflate pr.
volumenhet. Derfor kan man i slike reak-
torer oppnd biomassekonsentrasjoner pé
10—40 kg FSS/m* og en meget hgy slam-
alder. Belastninger fra 0,65 til 60 kg
COD/m® d har blitt benyttet for forsek i
lab- og pilotskala (5).

Slamteppe-reaktoren (Figur 1f) er en
reaktor uten fyllmateriale. Den baseres pd
at under riktige fysiske og kjemiske for-
hold kan amaerobt slam flokkuleres og
formes 'til granuler med utmerkede sedi-
menteringsegenskaper (8). Dannelsen av
slike granuler avhenger blant annet av til-
gangen pd naringsstoffer, organisk volum-
belastning og konsentrasjonen av kalsium.

I slamteppe-reaktoren pumpes avlgpsvan-
net oppstrems, forst gjennom en sone av
relativt konsentrert, granulert slam og det-
nest en sone av slamfnokker med lavere
konsentrasjon. Biomassekonsentrasjonen
vatierer fra 50—100 kg FSS/m® i bunnen
av reaktoren, til 5—40 kg FSS/m® i den
ovre delen. Hydraulisk oppholdstid i den
anaerobe slamteppe-reaktoren varierer fra
4 til 24 timer, og under lab- og pilotskala
forssk har man brukt organiske volumbe-
lastninger helt opp i 40 kg COD/m® d
(5).

I de fleste anaerobe renseanlegg foregir
hydrolyse, syreproduksjon og metanproduk-
sjon i samme reaktor. I det siste har man
imidlertid begynt & se en del pd to-trinns
prosesser, hvor man bruker en reaktor til
hydrolyse og syreproduksjon, og en annen
reaktor til metanproduksjon. Dermed kan
man optimalisere 'hver reaktor, og for ek-
sempel drive dem ved forskjellige pH-
verdier. Om det er mest ekonomisk &
bruke en en-trinns eller en to trinns pro-
sess avhenger av type avlgpsvann (2).
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OPPSTARTING AV ANAEROBE
RENSEANLEGG

Oppstarting av anaerobe renseanlegg har
alltid vert et problem fordi det tar si
lang tid. Bt anaerobt renseanlegg bor helst
startes med store mengder podeslam fra
et anlegg som behandler et lignende avlgp.

Det tar ofte 1—2 mnd for 4 fi den
anaerobe prosessen igang. P4 grunn av
metanbakterienes lave veksthastighet og
slamutbytte, vil det g8 4—8 mnd for man
har tilnermet stasjonzre forhold i bio-
massen. Optimal temperatur for anaerobe
bakterier er ca. 35°C. Ved lavere tempera-
tur er veksthastigheten si lav at det nar-
mest er umulig & f& prosessen igang. Pro-
sesser dimensjonert for drift ved lav tem-
peratur bgr derfor forst startes ved ca.
35°C- (3, 9).

Anaerobe bakterier fester seg darligere
til overflater enn aerobe bakterier. Ved
bruk av anaerobe biofilmprosesser er det
derfor viktig & velge et filtermedium som
har vist seg velegnet som vokseflate for
anaerobe bakterier (9).

Oppstrems, anaerobe filtre antas 4 ha
kortest oppstartingstid av de anaerobe bio-
filmreaktorene, Dette skyldes blant annet
at et oppstroms filter kan ha en god del
biomasse innestengt i hulrommene i filter-
mediet. Det er derfor ikke si avhengig av
4 ha et skikkelig fastgrodd biofilm.

«Fluidized /expanded bed» og slamteppe-
reaktorer er de anleggene som er vanske:
ligst & starte (3):

Felles for alle de anaerobe biofilmpro-
sessene er imidlertid det faktum at de er
relativt enkle & starte opp igjen etter en
lengre driftsstopp. Dette benytter man seg
av i sesongbetont industri, hvor de anae-
robe renseanleggene er i drift bare en liten
del av dret (2, 3).
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FULLSKALA ANAEROBE RENSE-

For stadig flere typer industrielle, orga-
niske avlgp er nd de anaerobe prosessene
i ferd med 4 utkonkurrere aerobe rense-
metoder. Produksjon av metangass - har
vart et av argumentene for bruk av anae-
robe prosesser. Enda viktigere er imidlertid
de lave slambehandlingskostnadene og det
lave energiforbruket forbundet med drift
av anaefobe renseanlegg (4). Noen full-
skala anaerobe renseanlegg vil bli kom-
mentert nermere i de neste avsnittene.

Anaerobe aktivslam-anlegg

To firmaer har patentert anaerobe reak-
torer basert pi ritnetanker med slamiretur.

AC-Biotechnlics i Svesige kaller sin pro-
sess for ANAMET. 1 1983 hadde de
levert 27 anlegg (4). To as disse renser
avlgp fra papirindustrien. Resten behand-
ler neringsmiddelavlgp, med hovedvekt
pd avlep fra sukkerindustrien. Renseanleg-
get til Norsk Potetindustri pd Gjevik er
av denne typen, og det er det eneste full-
skala anaerobe renseanlegget i Norge.
Dette anlegget ble kjort i gang i januar
1983, og ca. 3 mnd. senere hadde man
95% fjerning av COD, med en rdvanns-
konsentrasjon pd 4100 g COD/m® (10).

Biomechanics har patentert en prosess
kalt BIOENERGY. I 1983 hadde de
levert 3 anlegg i Europa (4).

I Australia ble det tatt i bruk et anlegg
for rensing av meleriavlep i 1974. Dette
anlegget har en organisk belastning pd
8,4 kg COD/m® - d. Renseeffekten er pa
75%, med en rivannskonsentrasjon pa
42 000 g COD/m’. Et annet fullskala an-
legg i Australia renser avlgp fra potetin-
dustrien. Révannet har en konsentrasjon
pid 78000 g COD/m’, og anlegget gir
med en renseeffekt pd 70% ved en orga-
nisk belastning pd 11,3 kg COD/m® - d.
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Metangassen fra disse to anleggene brukes
til oppvarming av dampkjelene i bedrift-
ene, Dimensjonerende vannfsitinger er
240 m*/d for meieri-anlegget og 175 m®/d
for potet-anlegget (2). )

Biofiltre

I Italia har man et anaerobt biofilter
som renser avlgpet fra en sukkerfabrikk.
Anlegget er i drift 150 dager i 4ret, og
har vert meget enkelt 4 starte etter 4 ha
statt stille siden forrige sesong. Anlegget
gir mer enn 55% renseeffekt ved en orga-
nisk belastning pd ca. 20 kg COD/m® - d
og en innlgpskonsentrasjon pi 20000 g
COD/m® (2).

Et nedstroms, anaerobt filter renser av-
lppet fra et brenneri i San Juan, Puerto
Rico. Anlegget opererer med 75% rense-
effekt ved en organisk belastning pd 8.9
kg COD/m*® - d. Vannferingen er 1325
m’/d, med en rivannskonsentrasjon pi
95 000 g COD/m? (5).

I Canada har det nylig blitt tatt i bruk
et oppstroms, anaerobt filter for rensing
av avlep fra grennsaksindustrien. Rense-
effekten er 709 ved dimensjonerende or-
ganisk belastning pd 11,6 kg COD/m® - d
og en vannfering pd ca. 300 m’/d (11).

Tre CELROBIC filtre er bygd i USA.
Disse er oppstrems filtre med resirkulering
av effluenten. De har plastmedium med
vilkdrlig pakking. Alle tre filtrene renser
avlep fra kjemisk prosessindustri, og de
opererer med renseeffekter fra 65% til
90% ved organiske belastninger fra 7,9
til 15,7 kg COD/m® - d. Det minste av
disse anleggene er dimensjonert for en
vannfering pd 1150 m*/d (2).

«Fluidized bed» reaktorer

«Flulidized bed» reaktorer har gitt meget
lovende resultater ved forsek i lab- og
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pilotskala (2,5). Ved bygging av full-
skala anlegg er det meget viktig 4 lage
et innlepsarrangement som sikrer jevn
fluidisering over hele reaktoren.

Et «fluidized bed» anlegg i Alabama,
USA, renser avlgp fra naringsmiddelin-
dustrien. Renseeffekten er 77% ved en
organisk belastning pé 9,6 kg COD/m - d,
og en vannfering pd 380 m?/d. Innlops-
konsentrasjonen er pd 6900 g COD/md
Filtermediet bestdr av sandpartikler med
en diameter pd 0,6 mm (5).

Gist Brocades i Nederland kjerte lang-
varige pilot-forsek for de valgte metode
for rensing av sitt eget avlepsvann, De
endte opp med et to-trinns «fluidized bed»
anllegg, hvor syreproduksjon og metan-
produksjonen foregdr i hver sin reaktor.
Anlegget er dimensjonert for en nedbryt-
ningshastighet pd 25 kg COD/m® - d, be-
regnet over totalt volum. Det behandler
en vannmengde pi 200 m’/h. Gist Bro-
cades er en av verdens storste produsenter
av gjer og penlicillin (2).

Slamteppe-reaktorer

Den anaerobe, oppstroms slamteppe-
reaktoren bl eutviklet i Nederland pd slut-
ten av 1970-tallet. De fleste sukkerfabrik-
kene i Nedetland bruker slike anlegg for
rensing av sitt avlgpsvann. Disse anleggene
er i drift 2—3 mnd. pr. dr, og ny opp-
starting av reaktorene gdr meget raskt.

I (5) er det oppgitt data for 9 full-
skala anlegg i Europa og USA. Alle disse
behandler nzringsmiddelavlgp, og laveste
og hoyeste renseeffekt er henholdsvis 80%
0og 94%. Dimensjonerende organisk be-
lastning varierer fra 6,0 til 16 kg COD/
m® - d, med rivannskonsentrasjoner fra
2260 g COD/m® til 22000 g COD/m®
Dimensjonerende vannferinger for det min-
ste og det storste anlegget er henholdsvis
910 m*/d og 23 000 m*/d.

VANN-4-84



En slamteppe-reaktor for rensing av
meietiavlgp ble tatt i bruk i Canada som-
meren 1983. Denne reaktoren ble 'startet
opp med 100 m*® podeslam. fra en slam-
teppe-reaktor i Nederland. Det kanadiske
renseanlegget er dimensjonert for en orga-
nisk belastning pid 8,3 kg COD/m® - d,
og behandler et avlgpsvann med en gjen-
nomsnittlig konsentrasjon pd 4000 ‘g

COD/m’. Gjennomsnittlig vannfering er

pd 33 m*/h (2).

KONKLUSJON

Utviiklingen av anaerobé prosesser for
rensing av organiske avlgp har gatt meget
raskt de siste drene. Erfaringer fra flere
fullskala renseanlegg har vist at de anae-
robe iprosessene er meget stabile. Anaerobe
anlegg har ogsd vist seg velegnet for be-
handling av avlgp fra sesongbetont indu-
stri.

Maksimale nedbrytningshastigheter, i de
fullskala renseanleggene som er kommen-
tert i denne artikkelen, er ca. 10 kg COD/
m® . d for anaerobe biofiltre, ca. 15 kg
COD/m*® d for slamteppe-reaktorer og

ca. 25 kg COD/m® d for «fluidized bed»
reaktorer. Ved bruk av aerobe prosesser
vil man fi problemer med 4 tilfgre nok
oksygen til & oppni like store nedbrytnings-
hastigheter. Forsgk - med rensing av na-
ringsmiddelavlgp fra Tunga i Trondheim
viste at ‘maksimalt oppnéelig nedbrytnings-
hastighet var 4 kg COD/m® d ved bruk
av en hoybelastet, aerob aktivslamprosess

(12). Hoybelastede, aerobe prosesser pro-
duserer dessuten mye overskuddsslam.

1 praksis vil derfor valg av en anaerob

- prosess kunne tilby: heyere nedbrytnings-

hastighet og mindre reaktorvolum, lavere
energiforbruk til drift av anlegget, lavere
slamproduksjon og slambehandlingskost-
nader.

Det har tidligere vert en vanlig opp-
fatning at en industribedrift métte ha et
stort utslipp for at anaerob rensing skulle
vere lonnsomt. Tre av fullskala anleggene
kommentert i denne artikkelen behandler
imidlertid vannmengder pd mindre enn
300 m®/d. Det burde derfor vere aktuelt
for flere norske bedrifter 4 benytte seg av
anaerobe prosesser for rensing av sitt kon-
sentrerte, organiske avlep.
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