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1. Innledning

Som en del av det 3-arige forsk-
ningsprogrammet om fjerning av na-
ringsstoffer (FAN-programmet) er det
giennomfert en omfattende kostnads-
vurdering av en del utvalgte behand-
lingsmetoder for nitrogenfjerning.
Arbeidet omfatter bade biologiske og
fysisk-kjemiske metoder.

Hovedmalet med kostnadsvurderin-
gene har vert & klarlegge hvilke
metoder det er mest aktuelt 4 arbeide
videre med i Norge hvor vi harettyntog
kaldt avlgpsvann. Sa langt vi kjenner til
er detikke utfort beregninger av tilsvar-
ende omfangiandreland som samtidig
dekker de spesielle forhold vi har i
Norge.

Et tilleggsmal med arbeidet har vart
& fremskaffe kostnadsgrunnlag som
kan benyttes i forbindelse med sane-
ringsplanlegging, og til bruk ved sam-
menligning av tiltak innen landbruk i
forhold til den kommunale sektor.

Kostnadsberegningene er utfert av
OSTLANDSKONSULT A/S og pre-
sentert i egen rapport (11). I det etter-
folgende er det gitt en kortfattet
orientering om arbeidets omfang og
resultater.

2. Arbeidets gang
2.1 Behandlingsmetoder
Det er utfort beregninger for ialt fire
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biologiske prosess-alternativer og tre
fysisk-kjemiske.

Folgende biologiske alternativer var
valgt ut:

* 1-slam fordenitrifisering med aktivt
slam

* 1-slam etterdenitrifisering med aktivt
slam

* Fordenitrifisering med dykkede bio-
logiske filtre

* Etterdenitrifisering med dykkede
biologiske filtre

Forenklet flyteskjema for de valgte
alternativer er vist i fig. 1. Metodene er
nermere beskrevet i egen FAN-rap-
port (1).

De tre fysisk-kjemiske metodene som
inngikk i beregningene var:

* Luftstripping

* Membranseparasjon og dampstrip-
ping

* Tonebytting

Forenklede flyteskjemaer for de tre
prosessene er vist 1 figurene 2, 3 og 4.
Alle tre prosessene er basert pd at
avlgpsvannet forst har passert et
kjemisk rensetrinn som er utelatt pa
figurene.

Ved de biologiske prosessene ligger
det kjemiske rensetrinnet dels foran,
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1-SLAM FOR-DENITRIFISERING MED AKTIVSLAM

7

1-SLAM ETTER-DENITRIFISERING MED AKTIVSLAM

FOR-DENITRIFISERING MED DYKKEDE BIOLOGISKE FILTRE

ETTER-DENITRIFISERING MED DYKKEDE BIOLOGISKE FILTRE

L Slam

Figur 1. Biologiske metoder.

VANN-1-91



(NHL )2 S0y

|——>
<<< << <K
I yese] f v
o le—— H20
N
7% F
v H2 S04
INNL@P t—‘u
FRA
KJEM.

UTL@P

Figur 2. Lufistripping.

dels etter nitrogenfjerningstrinnet. Dette
fremgar av fig. 1 hvor nitrogentrinnet
er innrammet.

Det er gitt en grundig beskrivelse av
luftstripping, membranseparering og
ionebytting som metoder for nitro-
genfjerning i de oppferte referanser.
Nearmere omtale gis derfor ikke her.
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Figur 3.
Membranfiltrering og dampstripping.
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Figur 4. lonebytting.

Ved dampstripping utnyttes dampen
béde til & overfore NHz til gassform og
videre til 4 avskille gassen fra vaske-
fasen. Absorpsjon av gassen skjer pa
samme mate som ved luftstripping.

I Norge benyttes dampstripping til
nitrogenfjerning av Norsk Hydro som
har bistatt med dimensjonering og
kostnadsgrunnlag for dette prosess-
alternativet.

2.2 Anleggsstorrelser og spesifikke
vannmengder
Alle metodene er kostnadsberegnet
for to anleggssterrelser:
— 10.000 personekvivalenter
— 50.000 personekvivalenter

og to spesifikke vannmengder (inkl.
fremmedvann)
— «Normalt» vann: 400 1/p.d.
— «Tynt» vann: 800 1/p.d.
3. Renseeffekt

De beregnede kostnader er relatert til
forventet N-reduksjon i %. Som utgangs-
punkt for beregning av forventet ren-
seeffekt er det benyttet en spesifikk
nitrogenproduksjon pa 12 gr/pd. Dette
gir folgende konsentrasjoner av total-
nitrogen i renseanleggets innlepsvann:
Ved «normalt» vann (400 1/p.d.):

30 gr. tot.N/ms
Ved «tynt» vann (800 1/p.d.):

15 gr. tot.N/ms
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Pabakgrunn av analyseresultater fra
Sverige og Norge er det videre benyttet

folgende fordeling av organisk bundet
nitrogen og ammoniumnitrogen:

N-konsentrasjoner
Org-N NHa-N Tot-N
Innlep «Normalt» vann 14 16 30
«Tynt» vann 7 8 15
Etter «Normalt» vann 8 20 28
forfelling «Tynt» vann 4 10 14

Ved de bioiogiske metoder har den-

oppgitte fordelingen liten betydning
fordi organisk bundet nitrogen der
raskt omdannes til ammuniumnitro-
gen som er grunnlaget for videre nitri-
fikasjon og denitrifikasjon.

Ved de fysisk-kjemiske metoder er
forholdet annerledes. Etter forfelling
foreligger 8 gr/m?3 (henholdsvis 4 gr/m3)
som organisk bundet nitrogen.

Det er tvilsomt om noe av det
organisk bundne nitrogen omdannes i
de fysisk-kjemiske prosesser slik at det
vil bli fjernet. Det betyr at maksimal
teoretisk nitrogenreduksjon som kan
oppnas ved de fysisk-kjemiske metoder
inklusive reduksjon i forfellingen der-
ved blir:

30—38
x 100 = 73.3%

30

I praksis kan man ikke drive restkon-
sentrasjonen av NHa-N helt ned til null.
Dette tilsier at maksimal renseeffekt
ved de fysisk-kjemiske metoder vil ligge
godt under 70%. Eksempelvis vil man
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ved «tynt» vann og en utgéende rest-
konsentrasjon pa 2 gr/m® NHa-N
oppné en renseeftekt pa:

15— @ +2)

15

x 100 = 60%

4. Kostnader
4.1 Basisforutsetninger

Ved beregningene er det forutsatt at
det tidligere er bygget et komplett
kjemisk renseanlegg eventuelt at dette
bygges samtidig med etablering av nitro-
genfjerningen. Alle kostnader som
naturlig herer med til det kjemiske ren-
seanlegget inklusive forbehandling,
slambehandling og nedvendige grunn-
lagsinvesteringer er holdt utenfor kost-
nadsberegningene. De presenterte kost-
nadene representerer derfor bare tilleg-
get som nitrogenfjerningen utgjor.

Alternativene er dimensjonert for
en vanntemperatur pa 5° C. Dette til-
svarer omtrent laveste innlepstempera-
tur pé sterre renseanlegg her i landet.
De ulike metodenes reaksjonshastighet
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ANLEGGSST@RRELSE: 50.000 p.e.
SPESIFIKK VANNMENGDE: 400 I/p.d. (ALT.IL)
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Figur 5.
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BEHANDLINGSKOSTNADER KR/m3
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ANLEGGSST@RRELSE: 50.000 p.e.
SPESIFIKK VANNMENGDE: 800 !/pd. (ALT.T)
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og effektivitet vil variere noe innbyrdes
ndr temperaturen stiger over 5° C.
Dette forhold ble ikke gjort til gjenstand
for neermere vurdering under beregnin-
gene.

Det ble videre bestemt at alle viktige
enheter i nitrogenfjerningstrinnet skulle
ha minst 2 parallelle linjer.

Alle kostnader er oppgitt i 1990-ars
kroneverdi.

4.2. Resultater

For de beskrevne prosesslogsninger,
anleggsstorrelser og spesifikke vann-
mengder er det regnet ut kostnader pr.
m? renset vann og kostnader pr. tonn
fjernet nitrogen. Resultatene for an-
leggsstorrelse  50.000 pe er vist i
diagramform p& fig. 5, 6, 7 og 8
(diagrammene for anleggsstorrelse
10.000 viser samme innbyrdes forhold
mellom behandlingsmetodene, og 25—
35% heyere spesifikke kostnader). Av
diagrammene vil man se at de biologiske
metodene er billigstuavhengig av effekt
og spesifikk vannmengde.

Beregningene av de biologiske meto-
dene er utfert med noe storre noyak-
tighet (+15%) enn de fysisk-kjemiske
(£20—25%). Allikevel mener vi at
resultatene gir grunnlag for & fastsla
som en generell konklusjon at de bio-
logiske metoder er gkonomisk gunsti-
gere enn de fysisk-kjemiske.

For man kan ta stilling til valg mellom
de biologiske alternativer ma flere for-
hold trekkes inn i vurderingen. Ek-
sempler pa slike forhold er:

* Hvilken gjennomsnittlig renseeffekt
som skal oppnés.

* Karboninnhold i innkommende
avlepsvann.

* Tilpasningsmuligheter  til
terende renseanlegg.

eksis-
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* Storrelse pa fremmedvannmengder
og temperatur pa innlepsvannet.

For de biologiske metodene er det
beregnet kostnader for renseeffekter pa
50%, 60% og 67/75%. Arsaken til at man
ikke har gétt heyere enn til 67% ved det
«tynne» avlepsvannet er at dette krever
en utlepskonsentrasjon som er lavere
enn 5 gr. Tot-N/m3. Etter FAN-grup-
pens mening er det hoyst tvilsomt om
man kan oppné dette. For det «nor-
male» avlgpsvannet tilsier 75% renseef-
fekt en utlepskonsentrasjon pé 7,5 gr.
Tor-N/m3.

Ved de fysisk-kjemiske metodene er
det beregnet kostnader for 50% og 60/
63% renseeffekt. Arsaken til at det er
vekslet mellom 60% og 63% er at deler av
kostnadsberegningene var utfort av
andre institusjoner/firmaer for arbei-
det med denne rapporten ble péabe-
gynt.

Kostnadene som er presentert for de
biologiske metodene forutsetter at
sedimenteringsbassengene overbygges.
Under arbeidetble det ogsa vurdert hva
det innebarer om overbygg sloyfes.
Resultatene viser at dette utgjor fra 10 il
20 ore/m® ved anleggsstorrelse 10.000
pe og fra 7 til 14 ere/m3 ved 50.000

pe.

5. Sluttkommentar

Som nevnt innledningsvis har den
primere hensikt med dette arbeidet
veert 4 fa frem en gkonomisk sammen-
likning mellom flere metoder for nitro-
genfjerning. For & begrense arbeidet er
det valgt et sett med forutsetninger
(vanntemperatur, nitrogeninnhold etc.)
som er lagt til grunn for arbeidet. Deter
videre akseptert at resultatene har en
begrenset neyaktighet (+ 15/25%).
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Vi papeker dette for & unnga at resul-
tatene benyttes til & beregne tiltak ved
anlegg hvor forholdene eller krav til
noyaktighet avviker fra det som er lagt
til grunn for dette arbeidet.

Kostnadskurvene for de biologiske
metoder er trukket opp péd grunnlag av
et minimalt antall beregnede verdier.

6. Referanser

Kurveforlgpet mellom punktene er der-
for basert pa skjonn og vil avden grunn
vaere noe usikkert. Vi presiserer dette og
advarer mot & ekstrapolere kurvene
fordi det ikke er foretatt noen bereg-
ninger for & kontrollere hvordan kur-
vene vil forlepe mot heyere eller
lavere renseeffekter.
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