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Sammendrag

Forsek med biologisk fosforfjerning i
fullskala har blitt utfert ved Sylling ren-
seanlegg. Anlegget ble modifisert for
biologisk fosforfjerning ved at avleps-
vannet forst gikk gjennom en anaerob
tank og deretter en aerob tank. En
omrerer holdt slammet i den anaerobe
tanken i suspensjon. Returslam ble fort
til innlepet av den anaerobe tanken.

I forseksperioden mottok rensean-
legget et avlepsvann med sveert lave
konsentrasjoner av last organisk stoff
og fosfat, samtidig som innholdet av
oksygen og nitrat var relativt heyt. En
slik sammensetning av avlepsvannet er
svaert ugunstig for biologisk fosforfjer-
ning. Det var umulig & oppna stabile
anaerobe forhold i den anaerobe tanken.
noe som er en forutsetning for biologisk
fosforfjerning. Over det biologiske ren-
setrinnet ble det likevel registrert en
gjennomsnittlig reduksjon av total-
fosfor pa 43%. Denne fosforfjerningen
skyldes stort sett fysisk/kjemiske pro-
sesser, og ikke vekst av polyfosfat-
akkumulerende bakterier.

Sannsynligvis er sammensetning og
konsentrasjoner av innlepsvannet til
Sylling renseanlegg representativt for
mange norske renseanlegg. Dette betyr
at forholdene ikke ligger til rette for &
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innfere biologisk fosforfjerning pa nor-
ske kommunale renseanlegg i dag.

1. Innledning

I Norge har vi lange tradisjoner med
fjerning av fosfor fra avlgpsvann ved
hjelp av kjemisk felling. I en rekke
andre land har man i de senere drene i
stadig sterkere grad interessert seg for
biologisk fosforfjerning. Grunnen til
dette er dels at disse landene ikke har
hatt noen tradisjon med hensyn til
kjemisk fosforfjerning og dels at man
har funnet at det blir billigere & fjerne
fosfor biologisk enn ved tilsetning av
kjemikalier.

De grunnleggende mekanismene for
biologisk fosforfjerning begynner etter
hvert & bli godt kjent (1), og de har ogsé
vert utferlig beskrevet i norsk faglit-
teratur (2, 3).

Prinsippet gér ut pa at man dyrker
frem spesielle bakterier som kan lagre
store mengder fosfat. Dette oppnés ved
& utsette bakteriene i et aktivslam for
vekselvis anaerobe og aerobe forhold.
Noen bakterier har den egenskapen at
de kan absorbere lavmolekylaert orga-
nisk materiale (f.eks. fettsyrer) under
anaerobe forhold. Den energien de tren-
ger til dette skaffes ved & frigjore
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ortofosfat, som har vert bundet som
polyfosfat i bakterienes protoplasma.
Nar bakteriene deretter kommer i et
aerobt miljg, bryter de ned det absor-
berte organiske materialet. Dermed
produseres energi, som brukes til vekst
og til & ta opp ortofosfat fra vannet og
lagre dette som polyfosfat i bakteriene.
Resultatet blir at disse bakteriene far et
hoyt fosforinnhold. P4 grunn av at de
kan absorbere lett nedbrytbart orga-
nisk materiale under anaerobe forhold,
vil de ogsé utkonkurrere bakterier som
ikke har denne egenskapen (1).

Det finnes flere patenterte utformin-
ger av renseanlegg beregnet pa bio-
logisk fosforfjerning. Erfaringer fra
utenlandske fullskala anlegg har imid-
lertid vist at enkle forandringer pa
eksisterende aktivslamanlegg kan gi vel
sd gode resultater som de patenterte
prosessene (4, 5). Dersom deter enkelt &
oppnéd biologisk fosforfjerning pa
eksisterende aktivslamanlegg vil denne
prosessen vere ideell for smé rensean-
legg, hvor dosering av fellingskjemika-
lier er et problem. Sma biosorpsjons-
anlegg med lav belastning kan f.eks.
oppnd fosforfjerning ved & bruke
aktiveringstanken som et anaerobt
trinn. P4 store anlegg kan biologisk fos-
forfjerning redusere driftskostnadene.

P4 dennejbakgrunn tok Aquateam
initiativet til et fullskala demonstra-
sjonsforsek med biologisk fosforfjer-
ning, finansiert av NTNFs Program for
VAR-teknikk. Hovedhensikten med
prosjektet var & se om biologisk fosfor-
fjerning egner seg under norske for-
hold, hvorvi harlavere temperaturer og
tynnere avlgpsvann enn i de landene
hvor biologisk fosforfjerning er tatt i
bruk.
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2. Valg av renseanlegg

Vignsket 4 kjore demonstrasjonsfor-
soket pa et renseanlegg med et tilren-
ningsmenster og innlepskonsentrasjo-
ner som ville vare representative for
smd norske renseanlegg. Samtidig
skulle det vaere et veldrevet anlegg. Etter
& ha vurdert data fra utslippskontrollen
for flere aktuelle renseanlegg, falt valget
paSyllingrenseanlegg i Lier kommune.
Dette er et biosorpsjonsanlegg med
etterfelling. Renseanlegget er dimen-
sjonert for 1900 P E., mens tilrenningen
i 1987 ble beregnet til ca. 700 P.E. (6).

Tabell 1 viser innleps- og utlepskon-
sentrasjoner basert p4 ukeblandprover
fra 1987 (6). Medianverdiene og varia-
sjonene i innlgpskonsentrasjonene ma
sies & vaere typiske for et lite rensean-
legg, med unntak av de unormalt haye
verdiene i den forste preven fra novem-

ber. Utlopskonsentrasjonene viser at
anlegget fungerer bra.

Figur 1 viser maksimal, midlere og
minste dognvannfering for hver maned
fra mars 1987 til mars 1988. Betydelige
mengder infiltrasjons- og overvann har
gétt gjennom renseanlegget i nedbers-
perioder. Dette er ogsé en relativt vanlig
situasjon ved mange norske rensean-

legg.

3. Forsgksopplegg

For & oppné biologisk fosforfjerning
ma vi ha bade en anaerob og en aerob
sone. P4 Sylling ble aktiveringstanken
bygd om til en anaerob tank ved at luft-
tilferselen ble slatt avog det ble montert
et roreverk for 4 holde slammet i sus-
pensjon. Bassengene pa anlegget er
overdekket og sterrelsen péa roreverket
ble derfor begrenset av &pningen i luka
ned til bassenget. Det ble benyttet en
omrgrer av typen Flygt 4400.
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Tabell 1. Innlops- og utlopskonsentrasjoner mdlt pd ukeblandprover fra Sylling
renseanlegg i 1987 (6).

Inn- Konsentrasjoner i mg/l
sendt - Innlop Utlep
Dato KOF Tot.P. Tot.N. KOF BOF7 Tot.P.
26.01 260 5.7 25 <15 <10 0.16
09.02 220 4.7 25 18 <10 0.18
16.03 210 6.5 31 33 <10 0.09
27.04 90 2.8 11 15 <10 0.14
18.05 130 3.6 20 35 <10 0.09
15.06 170 35 25 15 <10 0.12
13.07 210 6.4 31 15 <10 0.07
24.08 200 6.3 29 65 <10 0.08
21.09 130 4.6 23 20 <10 0.07
09.11 840 21 53 35 <10 0.08
23.11 270 6.8 21 30 <10 0.11
Median 210 5.7 25 20 <10 0.09
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Figur 1. Maksimal, midlere og minste dognvannforing for hver mdned fra mars 1987
til mars 1988 for Sylling renseanlegg.
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Figur 2. Flyteskjema med provetakingspunkter og dimensjoner for anlegget.

Figur 2 viser flyteskjema, dimen-
sjoner og provetakingspunkter for Syl-
ling renseanlegg, slik det ble drevet i
forseksperioden. I innlepet og ut fra
henholdsvis mellomsedimentering og
ettersedimentering (prevepunkt 1, 4 og
6) var det montert provetakere som tok
ut vannmengdeproporsjonale degn-
prover. Disse ble tatt fra kl. 0900 om
morgenen til kl. 0900 neste dag. I de
andre preovetakingspunktene ble det
tatt stikkprever pa dagtid.

Forsekene ble delt inn i en inn-
kjeringsperiode pa 2 mnd, fulgt av en
intensiv maleperiode over 1 uke. I inn-
kjeringsperioden ble temperatur, oksy-
geninnhold, NOs-N, POs-P og slam-
volum malt daglig i bade anaerob tank
og luftetank. Alkalitet, pH, NOa-N og
PO4-P ble malt daglig i innlepet og ut
fra henholdsvis mellomsedimentering
og ettersedimentering (prevepunktene
1,4 og 6).

I intensivperioden ble programmet
utvidet med analyser av total COD,
filtrert COD og total-P péa alle degn-
blandprever. Total BODz og filtrert
BOD~ ble malt pa innlepsprevene.
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Slamvolum og konsentrasjon av
NOs-Npéreturslamstremmen ble sjek-
ket regelmessig.

4. Resultater
4.1 Innkjoringsperiode

I innkjeringsperioden ble det lagt
vekt pa & legge forholdene til rette for
biologisk fosforfjerning. Renseanlegget
ble drevet med en slamkonsentrasjon i
luftetanken pa 2—3 kg TS/m3. Med en
antatt tilknytning pa 710 P.E. (6) til-
svarte dette en aerob slambelastning pa
0,3—0,4 kg BOD7/kg TS - d. Dette be-
lastningsomrédet er velegnet for bio-
logisk fosforfjerning (1), samtidig som
det forhindrer nitrifikasjon. Nitrifika-
sjon er ugnsket fordi resirkulering av
nitratholdig returslam til den anaerobe
tanken gjor det vanskelig 4 oppné anae-
robe forhold, samtidig som en eventuell
denitrifikasjon vil forbruke noe av det
lett nedbrytbare organiske stoffet som
trengs til fosforfjerning.

Tabell 2 viser noen driftsdata fra inn-
kjeringsperioden. Det ble tidlig klart at
detville bli vanskelig 4 oppna biologisk
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fosforfjerning. Innlepsvannet inne-
holdt til sine tider mye nitrat. Den
hoyeste dognverdien var 8,7 g NOas-
N/m3. Dessuten var det vanskelig &
oppnd oksygenfrie forhold i den

anaerobe tanken. Malingene i den
anaerobe tanken er stikkprover, og ved
kraftige regnskyll er det sannsynlig at
oksygenkonsentrasjonene har veert
hayere enn vist i tabell 2.

Tabell 2. Vannforing gjennom renseanlegget og driftsdata for anaerob tank i

innkjoringsperioden.
Vannforing Anaerob tank
ma/ d o
NOs-N, g/m® | Oz, g/m3 pH Temp.,-°C
Middel 415 1,6 0,6 7.1 6.1
Maksimum 625 3,0 09 73 6,7
Minimum 295 <0,01 03 6.9 5.6

Malinger av POs-P pa filtrerte prover
viste stort sett de samme konsentrasjo-
nene i anaerob tank og luftetank, hvil-
ket betyr at vi ikke fikk den tilsiktede
frigjoringen av fosfat i den anaerobe
tanken. I forbindelse med biologisk fos-
forfjerning har i praksis anaerobe for-
hold blitt definert som et miljg med
mindrfe enn 0,2 g/m?3 av bade oksygen
0g NOs-N (4). Ut fra dette kriteriet opp-
nadde vi ikke anaerobe forhold i vart
anlegg.

4.2 Intensivperioden

Hydraulisk belastning, innlgpskon-
sentrasjoner og konsentrasjoner ut fra
mellomsedimentering (dvs. etter bio-
logisk rensing) er vistitabell 3. Innleps-
vannet inneholdt lite loste forurens-
ninger og mye partikulere forurens-
ninger. Tabell 4 viser driftsdata for den
anaerobe tanken i intensivperioden.

Tabell 3. Hydraulisk belastning, innlopskonsentrasjoner (provetakingspunkt 1) og
utlopskonsentrasjoner fra biologisk rensetrinn (provetakingspunkt 4) i

intensivperioden.
Innlop Utlop biotrinn

Median Maks. Min. Median Maks. Min.
Hydr. belastn., m3/d | 468 654 371
Total BOD7, g/m3 107 144 51
Filtrert BOD7, g/m3 16 37 12
Total COD, g/m?3 200 460 130 140 200 140
Filtrert COD, g/m3 50 100 40 45 70 30
Total-P, g/m3 32 10,0 1.9 29 4.8 0,68
POas-P, g/m3 0,32 1,6 0,23 0,13 0,38 0,10
NOs-N, g/m3 3,7 52 2.8 39 55 2.2
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Tabell 4. Drifisdata for anaerob

tank i intensivperioden, basert pd daglige

stikkprover.
Anaerob tank
NOs-N, g/m?3 02, g/m3 pH Temp., °C
Middel 4,1 24 7.1 6,0
Maksimum 6,2 6.4 73 6.8
Minimum 1.8 0.9 7.0 55

Aerob slambelastning, basert pa
slamkonsentrasjonen i luftetanken og
innlepskonsentrasjonen av total BODz,
varierte fra ca. 0,15 til 0,70 kg BOD7/kg
TS - d. Denne belastningen er for hoy
til at man kan fa nitrifisering ved den
aktuelle temperaturen pa ca. 6°C.

Konsentrasjonene av fosfat-fosfor i
anaerob tank og luftetank, basert pa
stikkprever fra provetakingspunktene 2
og 3, er visti tabell 5. Konsentrasjonene
i de to tankene har stort sett vert
like.

Tabell 5. Konsentrasjonene av POa-P basert pa stikkprover fra henholdsvis anaerob
tank og luftetank i intensivperioden.

PO4-P, g/m?
Anaerob tank Luftetank
Middel 0,23 0,27
Maksimum 0,43 0,38
Minimum 0,15 0,15

Daglige variasjoner i vannfering og
konsentrasjoner inn og ut av biologisk
rensetrinn er framstilt grafisk i figur 3.
Innlepskonsentrasjonene av totalt or-
ganisk stoff og totalt fosfor varierte
kraftig. Utlepsverdiene viser at det
biologiske rensetrinnet stort sett jevnet
ut disse variasjonene, men det var en
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tendens til at utlepskonsentrasjonene
av total COD og totalt fosfor okte dagen
etter en ekstra hoy belastning. Innleps-
konsentrasjonene av POs-P og orga-
nisk stoff malt pa filtrerte prever var
generelt meget lave, med med en viss
okning p4 mandag hvor vannferingen
var lavere enn tidligere i méleperio-
den.
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Figur 3. Daglige variasjoner i vannforinger og i konsentrasjoner inn (provepkt. 1) og ut
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Midlere renseeffekter over det bio-
logiske trinnet, basert p4 degnprovene
fra intensivperioden, var henholdsvis
44% for total COD, 14% for filtrert COD,
43% for total P og 68% for POs-P.

5. Diskusjon

Innlgpsvannet til Sylling rensean-
legg var i forseksperioden karakterisert
ved et hoyt og variabelt innhold av par-
tikuleere forurensninger. Innholdet av
loste forurensninger var svaert lavt. Ved
nedber kunne f.eks. konsentrasjonene
av filtrert BODr~ og filtrert COD veaere
ca. 10% av totalkonsentrasjonene malt
pa ufiltrerte prover. I disse periodene
fantes fosfor nesten bare pa partikuleer
form. Sammen med heye innlepskon-
sentrasjoner av nitrat tyder dette pé at
ledningsnettet tok inn store mengder
fremmedvann fra jordbruksarealer.
Rent visuelt sa innlepsprevene ut til &
inneholde store mengder silt og leire.
Dette er forevrig i overensstemmelse
med analyser av aktivslammet, som
viste at 45—50% av terrstoffet bestod av
inert materiale. Ved terrver okte kon-
sentrasjonene av lost fosfor og lest
organisk stoff, selv om verdiene frem-
deles varlave. Innholdet av partikulaere
forurensninger ble imidlertid redusert
ved torrver, slik at totalkonsentrasjo-
nene ogsa ble noe redusert. For 4 oppnd
best mulig biologisk fosforfjerning en-
sker vi et avlgpsvann uten nitrat og med
et hoyt innhold av lest, lett nedbrytbart
organisk stoff. Dette betyr at sammen-
setningen av det avlgpsvannet som ble
tilfort Sylling renseanlegg var lite
gunstig.

De biologiske rensetrinnet ble drevet
under forhold som var tilnermet opti-
male med hensyn pa pH, aerob slam-
belastning og hydraulisk oppholdstid
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(1). Temperaturen var bare ca. 6°C og
dette er lavere enn enskelig. Labora-
torieforsek har vist at biologisk fosfat-
opptak blir kraftig hemmet ved tem-
peraturer under 10°C (7). I et fullskala
anlegg har man imidlertid oppnidd
biologisk fosforfjerning ved 8°C ().
Biologisk fosforfjerning ved 5°C er
ogsé rapportert (9, 10).

Tabellene 2 og 4 viser at vi aldri opp-
nadde stabile anaerobe forhold i den
anaerobe tanken, ut fra et kriterium om
mindre enn 0,2 g/m?® av bade oksygen
og NOs-N. I forbindelse med et kraftig
regnskyll i intensivperioden ble det
malt helt opp i 6 g O2/m? i den sékalte
anaerobe tanken. Middelverdiene av
nitrat og oksygen var sd heyeibadeinn-
kjeringsperioden og intensivperioden
at vi ikke kunne forvente 4 fa utlesning
av fosfat i den anaerobe tanken. Etren-
seanlegg hvor man harbiologisk fosfor-
fierning kjennetegnes ved en hey fos-
fatkonsentrasjon ut fra den anaerobe
tanken og en lav fosfatkonsentrasjon ut
fra luftetanken. Vi registrerte (se tabell
5) samme fosfatkonsentrasjoner i bade
anaerob og luftet tank. Dette viser at vi
ikke hadde biologisk fosforfjerning.

Et vanlig kriterium for 4 oppné
biologisk fosforfjerning er at forholdet
mellom avlgpsvannets innhold av last
BOD:s og lost P skal vere sterre enn 10
(1). Dette kriteriet ble oppfylt i vére for-
sek, pa grunn av de ekstremt lave inn-
lopskonsentrasjonene av POs-P. Deter
imidlertid slik at lett nedbrytbart
organisk stoff i innlepsvannet forst og
fremst brukes til & redusere innholdet
avoksygen og nitratiden anaerobe tan-
ken. Konsentrasjonen avlest BOD7 ma
derfor vaere sa stor at man har nok av
lett nedbrytbart organisk stoff til de fos-
fatakkumulerende bakteriene, etter at
oksygen og nitrat har blitt fjernet. Vi
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malte innlepskonsentrasjoner fra 12 til
37 g/m3 som lest BOD~7, og dette var
ikke engang nok til 4 fjerne oksygen og
nitrat fra den anaerobe tanken.

I forseksperioden var Sylling ren-
seanlegg ikke optimalt utformet med
tanke pd biologisk fosforfjerning. Vi
hadde bare én stor anaerob tank, mens
det ideelle er & dele denne opp i flere
reaktorer i serie for & oppna en tilnar-
met stempelstromning. Av bygnings-
tekniske arsaker maétte vi bruke en
hurtiggdende omrorer med relativt liten
diameter i den anaerobe tanken. Dette
er uheldig fordi det skaper store lokale
skjeerkrefter som slar istykker aktiv-
slamfnokkene, slik at disse sedimen-
terer dérlig i mellomsedimenterings-
bassenget. Med en stor saktegiende
omrerer ville vi sannsynligvis fatt en
bedre partikkelseparasjon og dermed
en bedre renseeffekt med hensyn pa
total COD og total P.

Over det biologiske rensetrinnet ble
detobserverten gjennomsnittlig reduk-
sjonpa43%total P og 68% PQa-P. Vi tol-
ker resultatene slik at denne reduksjo-
nen stort sett skyldes fysisk/kjemiske
prosesser, ogikke vekst av polyfosfatak-
kumulerende mikroorganismer. Re-
duksjonen av partikuleert bundet fosfor
skyldes at fosforpartiklene sedimen-
terer sammen med aktivslamfnokkene.
Innlepskonsentrasjonene av POa-P var
sveert lave i intensivperioden. Selv med
en renseeffekt pad 68% var det derfor
sveert sma mengder POas-P som ble fjer-
net i det biologiske rensetrinnet. Ved
omsetning av organisk stoff produseres
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det mikroorganismer som tas ut som
overskuddsslam. Disse mikroorganis-
mene trenger fosfat og overskudds-
slammet vil normalt inneholde 1—3%
fosfor, uten at det er snakk om polyfos-
fatakkumulerende bakterier og biolo-
gisk fosforfjerning ). Noe fosfat
fijernes derfor sammen med overfledig
biomasse. Det er ogsa mulig at noe fos-
fat adsorberes til f.eks. leirpartikler i
aktivslammet og deretter fjernes som
partikuleert bundet fosfor.

6. Konklusjon

Forseksanlegget mottok et avleps-
vann med en sammensetning som
gjorde det umulig & oppna stabile
anaerobe forhold i den anaerobe tan-
ken, noe som er en forutsetning for
biologisk fosforfjerning. Ledningsnet-
tet tok inn store mengder fremmed-
vann. Avlgpsvannet inneholdt svert
lave konsentrasjoner av lest organisk
stoff og fosfat. Konsentrasjonene av
partikulaert organisk stoff og fosfor
varierte kraftig og var periodevis rela-
tivt hoye. Dessuten inneholdt avleps-
vannet relativt mye nitrat.

Erfaringsmessig er det sveert mange
norske renseanlegg som har darlig led-
ningsnett og dermed blir tilfert et
avlegpsvann som beskrevet ovenfor. P4
disse anleggene vil det veere tilneermet
umulig & etablere en god og stabil
biologisk fosforfjerning. Forholdene
ligger derfor ikke til rette for 4 innfere
biologisk fosforfjerning p& norske
kommunale renseanlegg idag.
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