Nitrogenfjerning ved norske renseanlegg

— En stor utfordring
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Hvorfor nitrogenfjerning

I folge Nordsjeavtalen skal tilforslene
av naringssalter til Nordsjeen halveres
i lopet av 1995. For at Norges del av
avtalen skal oppfylles blir det na stilt
krav om nitrogenfjerning ved de storste
avlgpsrenseanleggene med tilforsler
til Nordsjeen.

Ved avlgpsrensing er det bare naerings-
saltene fosfor og nitrogen som har
vesentlig betydning for eutrofiering i
resipienten. Fjerning av fosfor er en vel
etablert og utprovd teknikk ved norske
renseanlegg. Nar det gjelder fjerning av
nitrogen har vi liten erfaring med det,
og ingen norske renseanlegg er bygget
eller tilrettelagt for nitrrogenfjerning.

I marine miljo vil ofte tilfersler av ni-
trogenforbindelser bestemme graden
av eutrofiering. Nitrogenforbindelsene
iavlgpsvannet bidrar med ekt oksygen-
forbruk i resipienten bade gjennom
primerforbruk og sekunderforbruk.
Ved primerforbruk oksideres nitrogen-
forbindelsene til nitratforbindelser
(nitrifikasjon). Nitrifikasjonen krever
stokiometrisk 4,57 g Oz pr. g oksidert
ammonium-N. Nitrogenforbindelsene
benyttes ved havets produksjon av
biomasse (alger). Nar denne biomasse
der, forbrukes store mengder oksygen.
Det er dette oksygenforbruk som kalles
sekundarforbruket. Ved siden av hoved-
faktorene som fosfor, nitrogen oglys vil
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ogsé stoffer som karbondioksyd, kisel,
jern og andre sporelementer ha inn-
virkning p4 algeproduksjonen.

Forholdene i indre Oslofjord

Nedslagsfeltet for indre Oslofjord er
ca. 1110 km2. Dette er et lite areal sam-
menlignet med befolkningen i nedslags-
feltet. Avrenningen av neeringssalter fra
jord og skogbruksarealer blir derfor
liten sammenlignet med de neerings-
stoffer som tilferes resipienten fra ren-
set ogurenset avlgpsvann. Dette er visti
figur 1.

Som det fremgar av figur 1 utgjer til-
renningen av nitrogenforbindelser fra
avlepsvannet ca. 65% av den totale nitro-
genbelastningen til indre Oslofjord.
Hvis nitrogenbelastningen til fjorden
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Figur 1. Nitrogentilforsier til indre Oslo-
fjord. (1)
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skal reduseres vesentlig ma derfor ni-
trogenet fjernes fra avlepsvannet. 1
andre nedslagsfelt vil situasjonen vare
en helt annen. I nedbersfeltet for nedre
Glomma (i Ostfold) utgjer saledes
avrenningen av nitrogenet fra jord-
bruksarealer hele 72% av den totale ni-
trogenbelastning til nedre del av
Glomma.

Ved NIVAs vurderinger av den foru-
rensningssituasjonen som vil oppnas
ved reduksjon av nitrogentilferslene til
indre Oslofjord benyttes eutrofierings-
modeller hvor det er nedvendig 4 gjore
en rekke skjonnsmessige antagelser. Av
de mest usikre er vannutskiftningen
mellom de enkelte fjordavsnitt. Nor-
malter fosfor detbegrensende naerings-
salt 1 indre Oslofjord, men det er blitt
konstatert at nitrogen til tider kan veere

begrensende naringssalt til fjorden. Pa
grunn av at fosfortilferselen har minket
har N/P forholdet i fjorden okt. @kt for-
urensning har ogsa bidratt til okt foru-
rensning av fjorden. Siden 1950 har
saledes nitrogentilforslene fra atmo-
sfeeren okt 4,5 ganger. Som en folge av
dette vil nitrogenreduksjon fa sterre
betydning enn tidligere. NIVA har
beregnet at en halvering av nitrogentil-
forslene pé érsbasis til overflatelagene
vil kunne redusere algeveksten i 20%
av tiden.

I figur 2 er primer- og sekundarpro-
duksjonen ved utslipp av urenset og
renset avlepsvann fra Bekkelaget bereg-
net. Det er forutsatt 95% fosforfjerning
og 70% nitrogenfjerning i det rensede
vannet. Det samlede oksygenforbruk i
resipienten vil reduseres fra ca. 440
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Figur 2. Primcer og sekundcer oksygenforbruk ved utslipp av behandlet og ubehandlet

avlopsvann fra Oslo til fjorden.
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Tabell 1. Kostnad — nytte vurderinger av rensetekniske tiltak til indre Oslofjord.

Forfelling

Biologisk
trinn

Nitrifikasjon | Denitrifikasjon

Antatt
investering
mill. kr. 80

Kostn./nytte
Investering
mill. kr. 32
pr. tonn fj.

Oz pr. degn

Drift + kapital-
kostn. tusen kr. 1.8
pr. tonn fj. O2

170 50 45

5.5 30

24 18

mgO/1 (urenset) til ca. 45 mgO/1 (renset)
pr. 1 tilfert avlepsvann. Sammenlignet
med dagens situasjon vil oksygenfor-
bruket reduseres fra ca. 160 mg/1 til 45
mg/l.

Figur 2 viser ogsa at deter lite 4 vinne
ved 4 inkludere et denitrifikasjonstrinn
slik at nitrogenet fjernes. Ved a utelate
dette, men bygge nitrifikasjontrinn, vil
oksygenforbruket gke med bare ca. 15
mg/l.

Itabell 1 er det foretatt noen kostnad/
nyttevurderinger av rensetekniske til-
tak til indre Oslofjord. Beregningene
gjelder for bade primar og sekundeer-
produksjon. Det er tatt utgangspunkt i
de midlere belastninger ved Bekkelaget
renseanlegg som er 410.000 pe og
205.000 pe for henholdsvis organisk
stoff og nitrogenekvivalenter.

Beregningene viser at kjemisk felling
er meget kostnadseffektiv. Kjemisk fel-
ling fjerner imidlertid bare i begrenset
grad nitrogen (ca. 15%). Som forklart
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tidligere bidrar dette neringssaltet
vesentlig med sitt oksysgenforbruk ved
nitrifikasjonsprosessene ute i resipien-
ten. For & oppnd en hay reduksjon av
avlgpsvannets oksygenforbruk ma det
derfor foretas en langtgaende biologisk
rensing slik at nitrifikasjonsprosessene
kan skje i selve renseanlegget. Tabell 1
viser at installasjon av et nitrifikasjons-
trinn er meget kostnadseffektivt. Denne
effektiviteten betinger imidlertid at
anlegget har et biologisk rensetrinn.
Sees bade biologisk trinn og nitrifika-
sjon under ett blir kost/nytteverdien for
drift og kapitalkostnader ca. 5000 kr. pr.
tonn fjernet oksygen.

Tabell 1 viser ogsa at denitrifikasjon
ved renseanleggene rundt indre Oslo-
fjord er meget lite kostnadseffektivt.
Nar denne lave kostnadseffektivitet
seesisammenheng med det primere og
sekundere oksygenforbruk denne pro-
sess fjerner (se fig. 2), burde det ikke
veere tvil om at investeringene dette til-
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svarer burde vert anvendt andre steder
(f.eks. saneringstiltak).

«Tynt» avigpsvann et problem

Svenske renseanlegg sterre enn
10.000 pe med utslipp til Nordsjeen skal
innen 1995 ha minst 50% nitrogenre-
duksjon. For renseanlegg med utslipp
til Laholmsbukten vurderes ytterligere
tiltak slik at nitrogenfjerningen bli min.
75%.

Ved arsskiftet 1990/91 vil det kun
veere to norske renseanlegg som har fatt
krav om nitrogenfjerning. Disse to,
VEAS og Bekkelaget har fatt krav om
min. 70% nitrogenfjerning.

Fjerning av nitrogen ved norske og
svenske renseanlegg kommer til 4 stille
spesielt hoye krav til utvikling av nye
renseteknikker fordi mye overvann blir
fort til renseanleggene. Avlgpsvannets
sammensetning og konsentrasjons-
nivder varierer betydelig fra anlegg til
anlegg. Ved siden av forskjell i mengde
overvann som fores til anleggene, skyl-
des variasjonene i konsentrasjonene,
ulike paslipp fra industrien. Noen be-

Tabell 2. Sammensetning av avlepsvann

drifter kan ha ekstremt hoye konsentra-
sjoner av organisk stoff og lavere
konsentrasjoner av nitrogenforbindel-
ser, mens det motsatte er tilfelle for
andre bedrifter. Det er helt innlysende
at forholdet mellom organisk stoff og
nitrogen er vesentlig for dimen-
sjonering og valg av rensemetode.
Videre har sammensetningen av nitro-
genforbindelsene stor betydning. Sam-
mensetningen bade av organisk stoff og
nitrogen influeres ogsé av forholdene i
avlepsnettet frem til renseanleggene.

Den kanskje sterste utfordringen
norske renseanlegg star overfor ved
utvikling av prosesser for nitrogenfjer-
ning er 4 beherske de lave temperaturer
i avlepsvannet og det «tynne» avleps-
vannet norske renseanlegg har. Nitro-
genkonsentrasjonen i avlepsvannet fra
byer pa kontinentet er normalt dobbelt
s& heye som fra norske byer. Blant arsa-
ken til dette er heyere boligtetthet og
bedre kvalitet pa avlepsnettet.

Tabell 2 viser sammensetningen av
avlepsvannet i de tre storste svenske
byene sammenlignet med forholdene i

og vannmengder ved norske og svenske

avlgpsrenseanlegg.
. N N
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~ ~N ~N (] [ B o~ o ~ ~
Mill. m3/ar 106|105 | 54 | 52| 55| 36 | 43| 6 |125 | .37
Bosatte x 1000 540 | 561 | 23 | 256 | 330 | 230 | 230 451 | 160
Vpe dogn inklind. | 530 | 512 | 630 | 560 | 460 | 430 | 512 759 | 640 |>1000 >1000
TOC mg C/1 26| 13 |10s
BOF mg O/l 140 | 120 | 150 | 170 | 200 | 130 | 160 | 130 80
TOT N mg N/I 20| 29| 24| 35| 9| 23| 25| 32| 18| 24| 12 [ 16] 14 | 17
TOT P mg P/I 63| 62| 75(105| 83| 64| 64|58 |31 |33] 19 |35] 13 |21

1. Goteborg m/omegn

2. Stockholm m/omegn
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3. Malme m/omegn

4. Oslo m/omegn
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noen sterre norske byer. Som det frem-
gdr av tabellen er den spesifikke tilren-
ning beregnet pr. bosatt i avlepssonen
starre ved de norske anleggene. I Oslos
sentrumsomrade er fellessystemet det
dominerende system. Dette er bygd for
4tabade overvann og drensvann. Foru-
rensningsmessig er dette det beste sys-
tem for sentrumsomrader fordi over-
flatevannet kan veere betydelig foruren-
set. 1 Oslo regner en saledes med en fos-
forkonsentrasjon i overvann pa ca. 0.5
mg P/1. Nedbersfeltet hvor fellessyste-
met er benyttet har en utstrekning pa 60
km?2. Regner en for eksempel at ned-
boren fordeler seg over 2 mnd. av aret,
blir tilrenningen fra overflatevannet
alene ca.3m3/sek. (@ = 0.3). Midlere til-
renning fra Oslo bade til VEAS og Bek-
kelaget er 5,1 m3/sek.

Tilrenningen av fremmedvann til fel-
lessystemet kan begrenses noe ved &
redusere vannlekkasjene fra vannfor-
syningsnettet. Ved vurdering av avleps-
mengden er det imidlertid viktig 4 vaere
klar over at fellessystemet er bygd for &
ta overvann. Separatsystemet er brukt i
alle bydeler som er utbygd etter andre
verdenskrig. Storparten av systemet er
bygd med overvannsledninger nedersti
grofta. Lekkasjer i spillvannsnettet vil
derfor ved dreneringen dette systemet
gir fanges opp av overvannsledningen.
Dette er et stort problem fordi overvann
kan bli betydelig forurenset for det slip-
per ut i resipienten.

Avtabell 2 fremgar det f.eks. at VEAS
har en spesifikk tilrenning pa 759 1/pe
degn mens midlet for de svenske anleg-
gene er 5201/pe degn. For Bekkelageter
den spesifikke tilrenning ca. 640 1/pe
degn. Midlere nitrogenkonsentrasjon i
innlepet til de svenske anlegg er 27 mg
N/1, mens tallene for VEAS og Bekkela-
geter 18 og 24 mg N/I. De relativt hoye
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konsentrasjoner for organisk stoff og
nitrogen for Bekkelaget skyldes avlgpet
fra Idun gjerfabrikk. Dette avlepet
alene tilsvarer en organisk belastning
pa ca. 100.000 pe.

Tabell 2 viser at de andre storre nor-
ske byer har enda «tynnere» avlepsvann
enn Oslo. Konsentrasjonene varierer
betydelig fra ar til ar avhengig av ned-
borsforholdene. Andre ar kan ha
betydelig lavere konsentrasjoner enn
gitt i tabell 2. Den store fortynningen
forer ogsa til ekstremt lave vanntem-
peraturer vinterstid. Temperaturer un-
der 5°C er saledes ikke uvanlig.

Valg av rensemetode

Det er en rekke faktorer som er
avgjerende for valg av riktig prosess-
utforming for nitrogenfjerning. De vik-
tigste er:

* Avlgpsvannets sammensetning

— BOF/N

— tot. org.stoff/lest org.stoff
— konsentrasjonsnivaer

— temperatur

— fremmedvann

* Rensekrav
* Plassforhold
Tilgang pa ekstern karbonkilde.

De vanligste metoder som benyttes
ved nitrogenfjerning er prosesser hvor
nitrifikasjon og denitrifikasjon benyt-
tes. Det finnes mange prosessvarianter
for 4 gjennomfere disse prosesser.
Variantene kan inndeles i to hoved-
grupper: fordenitrifikasjon og etter-
denitrifikasjon. Ved fordenitrifikasjon
benyttes avlgpsvannet som karbonkil-
de, mens ved etterdenitrifikasjon benyt-
tes en ekstern karbonkilde eller kar-
bonkilde produsert av slammet. Nitri-
fikasjonsprosessene skjer langsomt
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fordi energikilden skaffes til veie ved
oksidasjon av ammonium til nitrat.
Nitrifikasjonsbakterienes vekst er ogsa
sterkt temperaturemfintlig. En ekning
av vanntemperaturen pa 10°C eker
reaksjonshastigheten til ca. det dob-
belte. Dette méa vies spesiell oppmerk-
somhet fordi vanntemperaturen ved
typisk norsk avlepsvann ofte gir ned
mot 5°C. Nitrifikasjonsprosessene,
som forbruker alkalitet, er ogsd pH
avhengig. Optimal pH ligger rundt
pH 8.

Forbruket av alkalitet (2 ekv. pr. mol
oksidert ammonium) i nitrifikasjons-
prosessene er et problem fordi avleps-
vannet i Norge normalt har meget lav
alkalitet. All alkalitet kan derfor forbru-
kes i nitrifikasjonsprosessene. Proble-
met forsterkes ved aten stor del fjernes i
forfellingen. Ved denitrifikasjonspro-
sessene frigis ca. halvparten av alkali-
teten, men benyttes etterdenitrifikasjon
far ingen nytte av denne i nitrifikasjo-
nen. F.eks. ved nitrifikasjonsforsekene
ved Bekkelaget matte det tilsettes ca. 70
mg CaCOs/1(1,4 mekv/1) for & holde til-
strekkelig hoy alkalitet.

Fordi nitrifikasjonsprosessene er
autotrofe reaksjoner hvor energien
skaffes tilveie ved oksidasjon avammo-
nium til nitrit og nitrat, blir slampro-
duksjonen lav. Ved Bekkelaget hvor
inngdende avlgpsvann haren ammoni-
umkonsentrasjon pa 24 mg N/I viser
teoretiske beregninger at full oksida-
sjon av dette gir en slamproduksjon pa
2.2 mg/l. Dette betyr at slamproduksjo-
nen over nitrifikasjonstrinnet kun gker
med ca. 2 mg/l. Denne slamproduksjo-
nen kan feks. lett avskilles i et filter.

For & oppna sterst mulige nitrifika-
sjonshastigheter vil det veere en fordel &
benytte prosesser med fastsittende

organismer slik at organisk stoff blir .
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brutt tilstrekkelig ned for vannet ledes
til nitrifikasjonssteget. Hvis f.eks. nitri-
fikasjonen skal skje i et ett trinns
aktivslamanlegg kan nitrifikasjons-
bakteriene bare vokse nar lost organisk
stoff underskrider et BOF innhold pa
ca. 20 mg O/1. Derfor trengs meget store
volumer hvis tilstrekkelig nitrifikasjon
skal oppnés i konvensjonelle aktivslam-
prosesser. Hvor hey grad av nitrifika-
sjon er pakrevet og hvor tomtearealet er
begrensende er det derfor mer og mer
vanlig 4 benytte systemer hvor slammet
vokser pa et baeremateriale (f.eks. dyk-
kete filtere, rislefiltere, biorotor, luftede
sandfiltere og frittsvevende baremate-
riale).

I denitrifikasjonsprosessene reduse-
res nitrat til nitrogengass ved hjelp av
hetrotrofe bakterier. Det ma veere minst
mulig oksygen til stede for at prosessen
skal fungere. Dessuten trengs en viss
mengde lett nedbrytbart organisk stoff
til stede som energikilde.

Denitrifikasjonsprosessene er mere
robuste enn nitrifikasjonsprosessene.
Etstort antall typer bakterier kan deni-
trifisere under sveert varierende miljoer.
Saledes spiller forskjeller i pH og tem-
peratur mindre betyning enn ved
nitrifikasjon.

Erfaringer har vist at det i praksis er
mulig & na ca. 60% nitrogenfjerning ved
konvensjonell fordenitrifikasjon. En
betingelse for dette er at forholdet mel-
lom organisk stoff og nitrogen i avleps-
vannet er tilstrekkelig hoyt (BOF/N>4).
I Sverige hvor kravene er 50% nitrogen-
fjerning kan en séledes benytte fordeni-
trifikasjon safremt avlgpsvannet har
hoyt nok innhold av organisk stoff. For
& sikre dette er de fleste anleggene
interessert i relativt heye belastninger
fra neringsmiddelindustrien.

For & kunne klare 70% nitrogenfjer-
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ning slik som kravene er i Norge ber
etterdenitrifikasjon benyttes. Dette vil
medfoere betydelige kostnader ved kjop
av eller egenproduksjon av karbonkilde
til  denitrifikasjonstrinnet. Volum-
behovet vil imidlertid bli vesentlig
mindre fordi den organiske belastnin-
gen i biotrinnet kan reduseres ca. 70%
ved forfelling. Ved etterdenitrifikasjon
vil det derfor veere av stor betydning &
oppna en sterst mulig fjerning av
organisk stoff i forfellingen. De totale
oppholdstiderianlegget kan da reduse-
res under det halve sammenlignet med
konvensjonelle anlegg med fordenitri-
fikasjon og hvor aktivslam benyttes.
Utgifter til kjop av ekstern karbon-
kilde vil normalt utgjere en stor andel
av driftsutgiftene. Ved Bekkelaget er
dette beregnet til 35% av driftskost-
nadene som er relatert til nitrogenfjer-
ningen. Karbonkilden som tilsettes
benyttes ikke bare for denitrifikasjon
men ogsé til cellevekst (slam). Teoretisk
er det behov for 29 g COD for &
redusere 1 g N-NOs, til N2. Ved bruk av
metanol betyr dette 1,9 g metanol pr. g
N-NOs. Ved Bekkelaget blir en ned-
vendig dosering ca. 40 mg metanol/l.
Det er vanskelig & gjore noen sikre
beregninger pd den ekte slamproduk-
sjon som forarsakes av den eksterne
karbonkilden. Arsaken til dette er at
celleveksten pr. tilfort mengde substrat
varierer innenfor relativt vide grenser
avhengig av hvilke typer mikroorganis-
mer som er aktive og hvilke milje som

Referanser:

dominerer. Grovt regnet kan det anslas
at det produseres ca. 2 g slam pr. g
redusert nitrogen. Ved Bekkelaget betyr
dette en slamproduksjon i denitrifika-
sjonstrinnet pa ca. 35 g slam/m3 renset
vann. Tilleggsslammat som produseres
ved denitrifikasjonsprosessene er meget
lett nedbrytbart. Det kan derfor forven-
tes at min. 50% blir nedbrutt ved utrat-
ning. Totalt vil slamproduksjonen oke
med ca. 15%.

Ved de mindre anleggene vil kravene
til nitrogenfjerning trolig bli lempeli-
gere enn ved de storste anleggene. For
mindre anlegg hvor plassbehovet nor-
malt er mindre kritisk enn ved storre
anlegg ber det derfor velges mindre
kravtil prosessutrustning og regulering.
Disse anleggene ber trolig utbygges for
denitrifikasjon slik at det organiske
stoffet i avlgpsvannet kan benyttes som
karbonkilde. T 1982 bli slike forsek
utfert ved HIAS med gode resultater
(NIVA).

I Sverige drives det ogsé et 40-talls
forsek i fullskala med fordenitrifika-
sjon med gode resultater. De fleste av
disse anleggene er biologisk/kjemiske
anlegg hvor mindre utvidelser og mo-
derniseringer er nedvendig for & tilfreds-
stille kravet pa 50% nitrogenfjerning.
Disse anleggene krever imidlertid dob-
belt sa lang oppholdstid sammenlignet
med etterdenitrifikasjonsanlegg med
fastsittende organismekulturer. Kalk-
felling etterfulgt av ammoniakkavdri-
ving kan ogsa bli et godt alternativ ved
de mindre anleggene.
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