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SAMMENDRAG

Ingen norske renseanlegg er bygget for
biologisk fjerning av fosfor og/eller nitro-
gen. Biologiske metoder for fjerning av
neringsstoffer er imidlertid i bruk ved
flere utenlandske anlegg.

Prinsippene for biologisk nitrogenfjer-
ning og biologisk fosforfjerning blir gjen-
nomgitt i denne artikkelen. Det blir ogsd
gitt eksempler pd anleggsutforminger, pro-
sesskombinasjoner og dimensjoneringsver-
dier.

1. INNLEDNING

For 4 unngd eutrofiering av vire kyst-
omrider kan det vare nedvendig 4 redu-
sere utslippet av naringsstoffer. Nitrogen
blir normalt betraktet som begrensende
neringsstoff ved utslipp til resipienter med
brakkvann eller sjovann. Ved & fjerne
mesteparten av det fosforet som finnes i
avlgpsvann, kan man imidlertid skape en
situasjon hvor fosfor blir begrensende
neringsstoff.

Biologiske metoder har lenge vart do-
minerende for fjerning av nitrogen. Fos-
forfjerning har tradisjonelt skjedd ved bruk
av kjemiske metoder. I de senere dr har
det imidlertid vaert arbeidet mye med bio-
logisk fosforfjerning, og det finnes nd
mange renseanlegg som bruker denne me-
toden.

Ingen norske renseanlegg er bygget for
biologisk fjerning av' neringsstoffer.
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2. BIOLOGISK NITROGENFJERNING

For & oppnd biologisk nitrogenfjerning
m& man kombinere de to prosessene nitri-
fisering og denitrifisering. Disse prosessene
vil bli nzrmere omtalt nedenfor.

2.1 Nitrifisering

I kommunalt avlgpsvann finnes nitroge-
net som ammonium (NHs+) og organisk
bundet nitrogen. I et vanlig biologisk
renseanlegg blir det organiske nitrogenet
raskt brutt ned til ammonium. Ved nitri-
fisering blir ammonium omdannet til nitrat
(NOs+) ved hjelp av de to bakteriegrup-
pene Nitrosomonas og Nitrobacter. Nitri-
fiseringsprosessen kan beskrives med falg-
ende ligning:

NHi+ + 20, % NO;+ + 2H+ + H.0
(1)

For hvert g NH,+-N som oksyderes
til NO;+ forbruker nitrifiseringsprosessen
ca. 4,6 g O, samtidig som alkaliteten
synker med 0,14 ekv. De nitrifiserende
bakteriene trenger ingen organiske narings-
stoffer. Veksthastigheten er imidleftid
svert lav, slik at nitrifiseringsprosessen
trenger en hoy slamalder i aktivslaman-
legg, og en lav organisk belastning i
biofilmanlegg. Nitrifiseringshastigheten og
bakterienes veksthastighet pvirkes av man-
ge faktorer, bla. pH, oksygeninnhold,
temperatur og ammoniumkonsentrasjon.
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2.2 Denitrifisering .
Ved ‘denitrifisering omdanpés ‘nitrat til
atmosferisk nitrogengass (N,), som for-
svinner opp i luften. Denitrifisering kan
utferes av mange forskjellige bakterier,
som det finnes store mengder av i kom-
6NOs* + SCH;OH # 3Nz +
Denitrifiseriag, foregdr bare ved fraver
av oksygen (anoxiske forhold). Prosessen

produserer 0,07 ekv. alkalitet pr. g
NO;+-N som overfﬂres til Ng
Demtnﬁsermgshasngheten . bestemmes

normalt av konsentraslonen og den bio-
logiske mnedbrytbarheten av det organiske
materialet som brukes som karbonkilde.
Hastxgheten pavmkes ogsa av temperatur
og! pH ) -

2.3’U"orming av.anlegg for nitrogen--
- fjerning: .
“Figur 1" 'viser noen a¥ “de prosesskom.
binﬁéj’bnéne som kan brukes “for 4  fjéine
mtrogen ik 1 titlegg “finnes piosesser
basert” p satsvis drift“av ‘aktivslamanlegg
(sequencing batch reactors) og ringkanaler
med alternerende drift..
Prosessen kan déles inn i tre hoved
kategorier:

~— Prosessex..med - separate  slamsystemer
for. nitrifisering og-denitrifisering. Figur la
viser eksempel pdsen - slik ~prosess, med
bruk.-av ekstern karbonkilde. Omlgp .av
urenset avlgpsvann. til denitrifiseringstrin-
net, for 4 utnytte avlgpsvannets karbon-
innhold; .er vist i figur 1b.

4" Prosesser med kombinert slamsystem.
Figur 1 ¢ viser et eksempel hvor aktiv-
slamiiret . returneres fra sedimenteringstan-
ke til anoxiske forhold i denitrifiserings-
tanken. Deretter slammet  til
luftetanken, hvor nitrifiseringen foregdr.

strgmmer
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munalt avlgpsvann. Disse ‘bakteriene. tren-
ger organisk materiale som karbon- og
energikilde. Ved bruk av metanol - som
karbonkilde kan prosessen beskrives med
folgende ligning:

5CO, + 7H, + 60H+ (2)

Samtidig md nitratholdig .vann fra..lufte-
tanken pumpes tilbake til denitrifiserings-
tanken. Det organiske materialet i avleps-
vannet fungerer som karbonkilde. Figur 1d
viser en prosess med simultan nitrifisering/
denitrifisering. Dette oppnis ved at oksy-
geninnholdet i tanken vholdes sd lavt at det
oppstér lokale anoxiske soner. ‘Ringkanaler
rned alternerende drift og anlegg med sats-
vis drift er ogsi eksempler pd prosesser
med kombinert slamsystem.

— Biofilmanlegg. Biofilmanlegg kan bsu-
kes til bide nitrifisering og denitrifisering
(fig. 1f), eller man kan kombinete et
biofilmanlegg med et aktivslamanlegg (fig.
le). Det finnes fi full-skala biofilman-
legg. -.1- pilot-skala ‘har man imidlertid
testet anlegg med rislefiltre, dykkede filtre,
biorotorer og «fluidized-beds», bdde med
og uten bruk av ekstern karbonkilde.

De. forste anleggene for nitrogenfjerning
ble bygget med separate slamsystemer og
bruk av.metanol som karbonkilde. Denne
prosessen blir imidlertid altfor dyr. Anlegg
basert .pd bruk. av ekstern karbonkilde
bygges nd bare dersom man kan utnytte
et -industrielt avfallsprodukt til dette.

2.4 Dimensjonering
2.4.1 Aktivslamanlegg

“Nitrifisering i aktivslamanlegg oppnds
dersom den aerobe slamalderen er tilstrek-
kelig hoy. Dimensjonerende slamalder (og
slambelastning) er vist i tabell 1 /2/.
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Figur 1. Eksempler pa prosesskombinasjoner for biologisk nitrogenfjerning ved bruk av
. aktivslamanlegg og biofilmanlegg. (N. = nitrifikasjon, D = denitrifikasjon).

Tabell 1. Dimensjonerende verdier for nitrifisering i aktivslamanlegg.

Temperatur (°C) ................ PO 5 10 15 <20
Aerob slamalder (d) " o ... ..o 20 12 8 4
v“SlambeIastning (kg BODs/kg FSS+d) .... 0,06 0,10 0,15 0,20

Ved denitrifisering med bruk av-avlgps- TKN — forhold > 4—6, for at man skal
vannet som karbonkilde, mi anlegget ut- oppnd en hey grad av nitrogenfjerning.
formes®og- drives slik at det meste av dét  Figur 2 ‘viser hvordan denitrifikasjons-
organiske stoffet er tilgjengelig for de  hastigheten avhenger av temperaturen; og
denitrifiserende bakteriene. 1 praksis bar  hvilken karbonkilde man bruker /2/.
det urensede avlepsvannet ha et BOD/ : '
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Figur 2.

Denitrifikasjonshastighet i aktivslam-
anlegg, som funksjon av temperatur og

karbonkilde.

2.4.2 Biofilmanlegg

For 4 oppnd nitrifisering i et biofilm-
anlegg ma den organiske belastningen vare
lav. T et biorotoranlegg thadde man full
nitrifikasjon  dersom  belastningen  var
mindre enn 15 g BODs/m’d og konsen-
trasjonen var mindre enn 10 g BODs/m’,
ved 15°C /3/.

Figur 3 viser eksempler pd nitrifika-
sjonshastigheter i biofilmreaktorer /1/.
Kurvene gjelder for et tilfelle hvor det
meste av det organiske materialet er fjernet
i et foregdende rensetrinn. Nitrifikasjons-
hastigheten er temperaturavhengig, og litte-
raturen rapporterer Qi — verdier fra 1,3
til 2,3 /3/. (Qu = nitrifikasjonshastighet
ved temperatur T + 10°C, dividert med
nitrifikasjonshastighet ved temperatur T°C.)

Ogsd i biofilmreaktorer vil denitrifika-
sjonshastigheten hovedsaklig vere avhengig
av temperaturen og karbonkildens kon-
sentrasjon og sammensetning.

Denitrifikasjonshastigheten i en anoxisk
biorotor, med avlgpsvann som karbonkilde,
er vist i figur 4 /3/. Forssk med varier-
ende temperaturer ga en Q-faktor pi
1,7—1,8 i omrddet fra 5 til 25°C.
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Nitrifikasjonshastigheter i forskjellige
biofilmreaktorer.

For & oppnd 80% fjerning av totalnitro-
gen i et anoxisk/aerobt biorotorsystem,
uten bruk av ekstern karbonkilde, mi inn-
lopsvannet ha et forhold mellom lgst BODs
og totalnitrogen som er storre enn 3,5

/3/.

3. BIOLOGISK FOSFORFJERNING

Bakterier trenger fosfor. 1 et vanlig
aktivslamanlegg vil derfor overskuddslam-
met inneholde 1—39% P. For vanlig kom-
munalt avlgpsvann vil dette tilsvare en
renseeffekt pid 15—25%.

Det finnes imidlertid bakterier som kan
lagre stgrre mengder fosfor, og det er
dette man benytter seg av ved biologisk
fosforfjerning. I overskuddslam fra anlegg
med biologisk fosforfjerning har man malt
opptil 7% P.

Prinsippet for biologisk fosforfjerning
er vist i figur 5. Bakteriene utsettes for
vekselvis anaerobe og aerobe forhold.
Noen bakterier har den egenskapen at de
kan absorbere lavmolekylert organisk ma-
teriale (f.eks. fettsyrer) under anaerobe
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Figur 4. Denitrifikasjonshastighet i biorotor, som funksjon av nitratbelasining og kon-

sentrasjonen av lost BODs i innlopet.

forhold. Den energien de trenger til dette
skaffes ved & frigjore ortofosfat, som har
vaert bundet som polyfosfat i bakteriens
protoplasma. N&r bakterien deretter kom-
mer i et aerobt miljg, bryter den ned det
absorberte organiske materialet. Dermed
produseres det energi, som brukes til
vekst og til 4 ta opp ortofosfat fra vannet
og lagre dette som polyfosfat i bakterien.
Resultatet blir at disse bakteriene fir et
hoyt fosforinnhold. P4 grunn av at de kan
absorbere lett nedbrytbart organisk mate-
riale under anaerobe forhold, vil de ogsd
utkonkurrere bakterier som ikke har denne
egenskapen /4/.

I tillegg til den rene biologiske fosfor-
fjerningen, vil de heye fosfatkonsentra-
sjonene i den anaerobe fasen fore til at de
kalk-, jern- og magnesiumionene som fin-
nes i vannet feller ut en del fosfat /4/.
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3.1 Utforming av anlegg for biologisk
fosforfjerning.

1 et anlegg for biologisk fosforfjerning
mi slammet vekselvis holdes anaerobt og
aerobt. Hittil har alle slike anlegg vert
basert pd aktivslamprinsippet.

For anlegg hvor man bafe onsker &
fijerne organisk stoff og fosfor, har man
to alternative utforminger. Disse er hoved-
stromprosessen (mainstream process) og
sidestramprosessen  (sidestream  process),
som er vist i figur 6 /1/. I hovedstrem-
prosessen fjernes fosfor direkte med over-
skuddslammet. I sidestromprosessen har
man en anaerob slamtank for frigjering av
fosfor. Vannfasen fra denne tanken har
et meget hoyt fosfatinnhold, og dette slam-
vannet fores til en egen tank hvor fos-
fatet fjernes ved kalkfelling.
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Figur °5. Skjematisk framstilling av opprak og frzg/mmg av: foxfat i et anlegg for

biologisk fosforfierning.

Biologisk® fosforfjerning skam ‘ogsi -kom>
bineres med biologisk .nitrogenfjerning.
Figur..7 viser eksempler pd aktuelle an-
leggsutforminger /1/. T -alle disse -alterna-
tivene fjernes  fosforet med overskudds-
slammet, slik at de i prinsippet er hoved-
stromprosesser.- A

3:2.Dimensjonering .-

Biologisk+fosforfjerning er en relativt ny
prosess, -0g- man ~har ennd ikke kommet
fram -til ‘gode. dimensjoneringskriterier. ‘En
del nekkeltall: for anlegg basert pd ‘hoved-
stromprosessen vil imidlertid bli nevnt.
-Det" et viktig 4 -skille mellom anlegg
med og uten nitrogenfjerning. Nitrat gjef
det: vanskeligere -4 ‘oppnd anaerobe forhold,
samtidig som denitrifiserende bakterier
bruker opp en del-av det lettest nedbryt-
bare organiske materialet.

30%

‘Anlegg med bare “biologisk - fosforfjer-
ning dimensjoneres normalt for enslam-
alder pid 2—5 dogn (evt. en slambelastning
pa 0;2—0,7 kg BODs/kg FSS - d) og en
hydraulisk oppholdstid p& 0,5—4 timer
i den-anaerobe tanken. I tillegg bor man
ha lgst BODs/lgst P >> 10 i innlgpsvannet.
Temperaturens innflytelse k]enner man lite
til /1, 4/.

Anlegg med bédde biologisk fosforf)er
ning og  nitrogenfjerning dimensjoneres
ogsé for en hydraulisk™ oppholdstid pd
0,5—4 timer i den anaerobe tanken. Slam-
alder og oppholdstider i aerobe” og anox-
iske somer md vere slik at man oppnir
henholdsvis nitrifisering og denitrifisering.
Innlepsvannet ber ha COD/TKN- > -12.

I- praksis oppndr man utlgpskonsentra-
sjoner pd 1—2. g total,-P/m® i veldrevne
anlegg.. Ved kombinert biologisk -fosfor-
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BIOLOGICAL P-REMOVAL
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F‘igﬁr 6. Biologisk fosforfierning med hovedstromprosessen og.sidestromprosessen.
(P = anaerob tank med frigjoring av fosfat)

PHOSPHORUS AND NITROGEN REMOVAL
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Figur. 7. Eksempler pa anleggsutforminger med biologisk fosfor- og nitrogenfierning.
(P = frigjoring av fosfat, N = nitrifisering, D = denitrifisering). :



fjerning og nitrogenfjerning mi innleps-
vannet inneholde mye lett nedbrytbart
organisk materiale for at man skal oppni
en god fosforfjerning. I noen tilfeller til-
setter man smd mengder fellingskjemika-
lier (simultanfelling) for 4 komme ned i
en utlgpskonsentrasjon pd 1 g total P/m?®

fra slike kombinerte anlegg. Siden slam-
met fra anlegg for biologisk fosforfjerning
inneholder mye fosfor, er total P i ut-
lopet stort sett knyttet til innholdet av
suspendert stoff. Derfor er ogsi filtrering
av effluenten en vanlig metode for 4 redu-
sere fosforutslippet.
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