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Sammendrag

To alternative metoder for nitro-
genfjerning med dykkede biologiske
filtre diskuteres. Disse metodene er for-
denitrifisering med etterfolgende mel-
lomfelling, og forfelling med etterfolg-
de etter-denitrifisering. Et forelepig
dimensjoneringsgrunnlag presenteres,
sammen med et dimensjoneringsek-
sempel og kostnadstall. For-denitrifise-
ring er fordelaktig dersom man har et
moderat krav til nitrogenfjerning
(<60—70%) og et avlgpsvann med nor-
male konsentrasjoner og C/N-forhold.
Dersom man har kravom heye renseef-
fekter for nitrogen (>70%), eller man
har et avlepsvann med lave konsentra-
sjoner eller lavt C/N-forhold, m& man
benytte etter-denitrifisering.

Innledning

Idagslippes avlepsvannutlangs kys-
ten av Ser-Norge etter siling, sedimen-
tering eller kjemisk rensing. Med
unntak av Bekkelaget renseanlegg i
Oslo, er biologisk rensing ikke tatt i
bruk.

P& grunn av den politiske beslutnin-
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genom dredusere utslippet av naerings-
salter til Nordsjeen, vil det bli nedvendig
& oppgradere de kommunale rensean-
leggene til 4 fjerne bade fosfor og nitro-
gen. I folge forelopige planer skal man
oppgradere alle renseanlegg som er
storre enn 10.000 personekvivalenter
(PE),ogsom liggerlangs kysten mellom
svenskegrensa og Lindesnes. Dette vil
fa store tekniske og ekonomiske kon-
sekvenser.

De fleste av disse renseanleggene har
relativt sma tomtearealer, fordi plasse-
ringen av renseanleggene ble bestemt
for det ble aktuelt med nitrogenfjer-
ning. Begrensede arealer for framtidige
utvidelser av renseanleggene skaper et
behov for arealgjerrige biologiske nitro-
genfjerningsprosesser. En slik prosess
er bruk av dykkede biologiske filtre.

Alternative strategier for fosfor- og
nitrogenfjerning

Fosforfjerning ber skje ved kjemisk
felling. Typisk norsk avlgpsvann, med
lave konsentrasjoner av lest, lett ned-
brytbart organisk stoff, egner seg ikke
for biologisk fosforfjerning (Rusten og
Lundar, 1989).

To alternativer for kjemisk felling i
kombinasjon med biologisk nitrogen-
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C = external carbon source
DN = denitrification

G = grit chamber
N = nitrification

Figur 1. To alternative flyt-skjema for nitrogen- og fosforfjerning.
A). For-denitrifisering i dykkede biologiske filtre, etterfulgt av mellomfelling.
B) Forfelling etterfulgt av etter-denitrifisering i dykkede biologiske filtre.

fijerning er skissert i figur 1. Nitro-
genfjerningsprosessene er vist innenfor
de stiplede linjene. Alternativ A benyt-
ter for-denitrifisering i dykkede biolo-
giske filtre, med en etterfelgende
mellomfellingsprosess. Alternativ B
benytter forfelling, etterfulgt av en etter-
denitrifiseringsprosess i dykkede bio-
logiske filtre.

I for-denitrifiseringsprosessen (A)
brukes forbehandlet avlepsvann som
karbonkilde. Reduksjonen av alkalitet i
nitrifiseringstrinnet er storre enn ok-
ningen av alkalitet i denitrifiserings-
trinnet. Dette kan fore til relativt lav
alkalitet i det avlepsvannet som gar til
mellomfelling, og det vil f4 stor betyd-
ning for riktig valg av type fellingskjemi-
kalier og riktig dosering.

I etter-denitrifiseringsprosessen (B)
mé en ekstern karbonkilde, eller kar-
bon generert fra hydrolyse av meka-
nisk/kjemisk slam, tilsettes ved innlepet
av denitrifiseringsreaktorene. Grun-
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nen til dette er at det organiske stoffet i
avlepsvannet allerede har blitt fjernet i
forfellings- og nitrifiseringstrinnet. For
& vaere sikker pa 4 fa fjernet eventuelle
rester av den tilsatte karbonkilden, som
ikke har blitt forbrukt i denitrifise-
ringsprosessen, plasseres en luftet bio-
filmreaktor etter denitrifiseringsreak-
torene. Forfellingsprosessen mé drives
slik at alkaliteten i de nitrifiserende
biofiltrene blir tilstrekkelig hey til at
nitrifiseringshastigheten ikke blir redu-
sert pa grunn av lav alkalitet.

Forelopig dimensjoneringsgrunnlag

Viharingen fullskala erfaringer med
de prosessene som er vist i figur 1. For-
sok i laboratorie- og pilotskala pagar,
men til na er det forelepige dimensjo-
neringsgrunnlaget basert pa tidligere
pilot-forsek med nitrifisering i dykkede
biologiske filtre (Rusten 1983, 1984,
Hem og @degaard 1988, OVA 1990), og
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Figur 2. Nitrifisering av mekanisk
renset avlgpsvann i aerobe, dykkede
biologiske filtre. Data fra Rusten
(1983).

nitrifisering og denitrifisering med
biorotorer (Rusten 1982).

Nitrifisering

Nitrifisering i et system med resir-
kulering og anoksiske og aerobe trinn
(prosess A, figur 1) har vert testet med
biorotorer (Rusten 1982). Tidligere for-
sok med aerobe, dykkede biologiske
filtre har veert begrenset til nitrifisering
av mekanisk renset avlgpsvann i et
anlegg uten resirkulering (Rusten 1983,
1984). Nitrifiseringshastighet som funk-
sjon av organisk belastning er vist i
figur 2. Tallene er fra to ett-trinns,
aerobe, dykkede biologiske filtre hvor
biofilmmediet hadde en spesifikk over-
flate pa henholdsvis 140 og 230 m?/m3.
Nitrifiseringshastigheter storre enn 0,8
¢ NHas-N/m2d ble oppnadd ved orga-
niske belastninger under 20 g COD/m2d
og vanntemperaturer pa 15—17 °C.
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Forfelling etterfulgt av nitrifisering i
ett- og to-trinns, aerobe, dykkede
biologiske filtre har vert testet i stor
pilotskala ved Bekkelaget renseanlegg i
Oslo (OVA 1990). Figurene 3 og 4 viser
resultater fra en periode hvor -midlere
vanntemperatur var ca. 9 °C og forfel-
lingen ble utfert med en kombinasjon
av jernklorid og kalk. Bruk av kalk er
nodvendig for & fa tilstrekkelig hoy
alkalitet i nitrifiseringsreaktorene. Figur
3 viser nitrifiseringshastigheten som
funksjon av ammoniumbelastningen
pad dager med optimale pH-verdier i
reaktorene og lave organiske belastnin-
ger. En nitrifiseringshastighet padca. 1 g
NHas-N/m2d kan oppnas ved en belast-
ning pa 1,25 g NHa-N/m?2d.

Prosent ammoniumfjerning, som
funksjon av total organisk belastning,
ervistifigur4. Resultatene viser at nitri-
fiseringsprosessen begynner & hemmes
av det organiske materialet ved belast-
ninger over 8 g COD/m?2d. Dette er i
samsvar med resultatene til Hem og
@degaard (1988). Ved bruk av forfelt
avlepsvann fikk de ingen nitrifisering
ved organiske belastninger over
12 g COD/ma2d.

Denitrifisering

For-denitrifisering med mekanisk
renset avlgpsvann som karbonkilde
har blitt grundig testet i pilotskala, ved
bruk av dykkede biorotorer (Rusten
1982). Data fra disse pilot-forsekene
har dannet grunnlaget for en forelopig
dimensjonering av for:-denitrifisering i
dykkede biologiske filtre. En empirisk
modell ble utviklet for & kunne estimere
forventede denitrifiseringshastigheter.
Denne modellen ble bruk til 4 lage figur
5, som viser nedvendig biofilmareal i
denitrifiseringstrinnet som funksjon av
onsket renseeffekt og resirkuleringsfor-
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Figur 3. Nitrifiseringshastighet ~ som
Sfunksjon av ammoniumbelastning for
aerobe dykkede biologiske filire tilfort
avlopsvann som er forfelt med jernklorid
og kalk (OVA 1990).
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Figur 4. Prosent ammoniumfjerning
som funksjon av total organisk belastning
Jor aerobe, dykkede biologiske filtre tilfort
avlepsvann som er forfelt med jernklorid
og kalk (OVA 1990).

hold for avlepsvann med et C/N-
forhold p4 2,0 mg lost BODs/mg total
N.Med en gittinnlepskonsentrasjon og
et gitt biofilmareal vil det alltid vaere et
bestemt resirkulasjonsforhold som er
optimalt. For eksempel kan man oppna
55% nitrogenfjerning med et resirkula-
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sjonsforhold pa 2 og et biofilmareal pa
10.000 m2. Dersom anlegget drives med
et resirkulasjonsforhold pa 6, vil 55%
nitrogenfjerning kreve et denitrifiser-
ende biofilmareal pa 20.000 m2. Figur 5
viser ogsa at nedvendig biofilmareal
oker drastisk dersom man skal oppna
hoyere renseeffekter. For & oke renseef-
fekten fra 55% til 70% ma denitrifise-
ringstrinnet bygges 6 ganger sa stort.

Forelopig har dimensjoneringsgrunn-
laget for etter-denitrifisering vaert ba-
sert pd litteraturdata fra biofilmanlegg
som bruker metanol som ekstern kar-
bonkilde. Data fra pilotanlegg som bru-
ker karbon generert fra hydrolyse av
slam, er enna ikke tilgjengelig.

Dimensjoneringseksempel

I dette eksemplet har vi dimensjonert
nitrogenfjerningsprosessene i figur 1
for 50% og 75% nitrogenfjerning.
Dimensjonerende vannmengder og
belastninger er vist i tabell 1. Avleps-
vannet i dette eksemplet er svert tynt,
men C/N-forholdet er relativt hoyt.

Med tynt avlepsvann er det vanskelig
& oppné hoye renseeffekter med hensyn
pa totalnitrogen i et for-denitrifiserings-
anlegg. Derfor har vi ogsa beregnet et
eksempel med for-denitrifisering hvor
vi har forutsatt at avlepsvannets inn-
lopskonsentrasjon ble fordoblet, dvs. at
innlepskonsentrasjonen okte fra 14 til
28 mg total N/L

Tabell 2 viser arealbehovet og totale
arskostnader for 50% og 75% nitrogen-
fierning. Metanol er brukt som ekstern
karbonkilde i etter-denitrifiseringspro-
sessen. Alle alternativene inkluderer en
ny pumpestasjon for & pumpe vannet til
nitrogenfjerningstrinnet. Forevrig er
kostnadene begrenset til de prosessene
som ligger innenfor de stiplede linjene i
figur 1. Pumpestasjon for resirkulering

VANN-1-91



Area m?

30000 T
Q =1200m’/d 5% TN
200000 T =10°C
INFL.CONC.:
SBODg = 80mg/|
100 000f Tot.-N =40mg/! 707,
80000 \\
T
60 000
4000 _—E_S%T_P—_'———-—_{___;y
1 /
/ | "
20000 89% \\ '//'/_/ L —
55% /////
10000 ]
50% /,//
8 000 > =
6 000|224 7
k/r
4000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 r

Figur 5. Nodvendig biofilmareal i denitrifiseringstrinnet, som funksjon av ensket
renseeffekt for total-N og resirkulasjonsforhold. Gjelder for et biorotoranlegg i pilotskala
med C/N-forhold pd 2,0 mg lost BODs/mg total N. Stiplet linje angir nedvendig biofilm-
areal for nitrifisering (Rusten 1982).

Qim 1.400 m’/h
Quidder 26.400 m’/d
Qe 62.000 m’/d
Tilfgrt organisk stoff 5.000 kg COD/d
Tilfgrt nitrogen 375 kg Tot-N/d
Tilfgrt fosfor 50 kg Tot-P/d
Konsentrasjoner ved Qg 190 g COD/m’
14 g Tot-N/m’
1,9 g Tot-P/m’
Filtrert COD/total COD-forhold | 0,6

Tabell 1. Eksempel pd dimensjonerende vannforinger og belastninger for et rensean-
legg med en organisk belastning tilsvarende ca. 40.000 PE.
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Tabell 2. Nodvendig arealbehov (plassbehov) og totale drskostnader for 50% og 75%
nitrogenfjerning ved bruk av for-denitrifisering og etter-denitrifisering i dyk-
kede biologiske filtre. (Kostnader basert pd bassenger uten overbygg, 13%

rente og 15 drs avskrivning).

50% N-fjerning
Arskostnader
Alternativ Arealbehov | 10° NOK NOK/m® NOK/kg N
m? fjernet
N1 For-denitrifisering
(Figur 1A) 1.300 3,6 0,37 53
N2 Etter-denitrifisering
(Figur 1B) 2.600 6,4 0,67 94
75% N-fjerning
Arskostnader
Alternativ Arealbehov | 10° NOK NOK/m’ NOK/kg N
m’ fjernet
N1 For-denitrifisering
(Figur 1A) 3.700 9,3 0,97 91
N2 Etter-denitrifisering | 2.850 7,6 0,78 74
(Figur 1B)
N3 For-denitrifisering
med fordoblet innlgps-
konsentrasjon
(Figur 1A) 1.520 4,1 0,85 1 40

* Basert pd 50% av vannmengdene og 100% av belastningene (i kg/d) vist i tabell 1.

er inkludert i kostnadene for for-
denitrifiseringsprosessen.

Kostnadene i tabell 2 viser at 75% ni-
trogenfjerning, basert pa for-denitrifi-
sering av tynt avlepsvann vil bli meget
kostbart. Etter-denitrifisering blir ogsa
kostbart pa grunn av utgiftene til
metanol og behovet for et ekstra sedi-
menteringsbasseng. Generelt sett tyder
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kostnadstallene pa at det kan vere
lennsomt 4 forseke & oke innlepskon-
sentrasjonen ved & redusere mengden
av fremmedvann til avlepsnettet. En
fornuftig strategi vil veere & bygge et for-
denitrifiseringsanlegg som vil gi 75%
nitrogenfjerning dersom innlepskon-
sentrasjonene fordobles. Et slikt anlegg
vil gi minst 50% nitrogenfjerning med
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dagens tynne avlgpsvann, og renseef-
fekten vil gradvis stige etter hvert som
kommunen forbedrer avlgpsnettet.

Konklusjon

Dykkede biologiske filtre kan benyt-
tes for nitrogenfjerning i en kompakt
prosess. Dette kan kombineres med
kjemisk felling av fosfor. Avlepsvan-
nets sammensetning og kravet til ren-
seeffekt med hensyn pa totalnitrogen,
vil veere avgjerende for om man skal
velge for-denitrifisering eller etter-
denitrifisering.

Med tynt avlepsvann og lavt C/N-
forhold vil det veere vanskelig & fjerne
mer enn 50% totalnitrogen ved bruk av

intern karbonkilde og for-denitrifise-
ring. For-denitrifisering vil vere lenn-
somt for renseeffekter opp til 60—70%
total N, dersom avlepsvannet har nor-
male innlepskonsentrasjoner (f.eks. 30
mg N/1, 150 mg BOD s/1). Med et vel-
dig heyt C/N-forhold kan for-denitrifi-
sering vaere det gunstigste for enda
hoyere renseeffekter.

Forfelling etterfulgt av etter-denitri-
fisering vil vaere riktig prosess dersom
deter pakrevet med hoye og stabile ren-
seeffekter for total N. Med kontrollert
tilsetting av en ekstern karbonkilde kan
man oppnd haye renseeffekter selv om
avlgpsvannet er tynt.
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