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Sammendrag og konklusjoner

Deter gjennomfert forsek ilaboratorie-
skala med nitrifikasjon og denitrifika-
sjon i en biofilmprosess. Biofilmpro-
sessen som ble benyttet var Kaldnes
Miljeteknologis «Moving Bed Biofilm
Reactor».

Forspksanlegget var bygget opp som
et etterdenitrifikasjonsanlegg med for-
felling. Innlgpsvannet var syntetisk,
med en sammensetning som kommunal
kloakk hva gjelder nitrogenforbindel-
ser, fosfor, og organisk stoff malt som
kjemisk oksygenforbruk.

Fellingskjemikaliet som ble benyttet
var PAX 60. I fellingstrinnet ble ca. 90%
av det partikulere organiske stoffet
fjernet, samtidig som utlepskonsentra-
sjonen av totalt fosfor var ca. 1 mg P/1.
Dersom konsentrasjonen av totalt fos-
for ble redusert til 0,2—0,3 mg P/1, ble
det for lite fosfor til bakterienes celle-
vekst, og nedbrytningshastighetene
sank drastisk i lepet av 14 dager.

A ke innholdet av totalt fosfor i inn-
lepsvannet ut over 1—2 mg P/l hadde
ingen paviselig effekt p4 reaksjonshas-
tighetene i bioreaktorene.

I de tilfellene der forholdet mellom
oksygen- og ammoniumkonsentrasjo-
nene var 2—3 mg Oz2/mg NHa-N eller
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lavere var oksygenkonsentrasjonen
begrensende for nitrifikasjonshastig-
heten. Denne hastigheten var da til-
nermet en linezr funksjon av oksygen-
konsentrasjonen. Det ble oppnadd ni-
trifikasjonshastigheter paca. 1,0 gNHa-
N/m?-d (0,3 kg NHa-N/m?3 - d) med en
oksygenkonsentrasjon pd 7—9 mg O2/1,
og under forutsetning av at det orga-
niske stoffet var brutt ned i et for-
utgdende rensetrinn/reaktor.

Nitrifikasjonshastigheten sank med
okende organisk belastning. Ved orga-
niske belastninger over ca. 10 g COD/
m2-d var det s& godt som ingen
nitrifikasjon.

Det var ingen péviselig effekt av 4 ha
flere reaktorer i serie sa lenge oksygen-
konsentrasjonen var begrensende for
nitrifikasjonshastigheten. Dersom am-
moniumkonsentrasjonene i utlopet fra
de aerobe reaktorene var sa lave at disse
var begrensende for hastigheten, ville en
oppdeling i flere reaktorer gitt et mere
kompakt anlegg enn én stor reaktor.

Doseringen av eksternt karbon til
denitrifikasjonstrinnet matte veere ca.
20 mg COD/1 for & bringe oksygen-
nivéet i den anoksiske reaktoren ned
fra en innlepskonsentrasjon pa 9—10
mg O2/1 til under 1 mg O2/1.
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Forutsatt at det var overskudd av ni-
tritt og nitrat, var denitrifikasjonshas-
tigheten avhengig av mengden dosert
karbon og dermed C/N-forholdet. En
okning i C/N-forholdet medferte en
okning i denitrifikasjonshastigheten
inntil C/N-forholdet oversteg ca. 10 mg
COD/mg NOs-N-ekvivalenter.

Medbelastninger under 1.4 gNOx«-N/
m? - d ble det oppnéddd ca. 90% reduk-
sjon av NOx-N ved C/N-forhold pa
3—4 mg dosert COD/mg NOs-N-
ekvivalent. Ved heyere belastninger
matte C/N-forholdet ekes for & oppna
tilsvarende %-vise reduksjon, noe som
medforte en betydelig konsentrasjon av
lost organisk stoff i utlep.

Med ca. 4,5 timers total hydraulisk
oppholdstid i bioreaktorene, og 20—25
mg tot— N/l etter forfelling, ble det opp-
nadd 75—80% reduksjon av totalt nitro-
gen og ca. 90% reduksjon av totalt
uorganisk nitrogen.

Forutsatt en dosering av karbon som
var tilpasset innlepskonsentrasjonene
av  NOx«-N, medforte ikke Dbelast-
ningsvariasjoner over degnet noen
okning i de midlere utlepskonsentra-
sjonene av organisk stoff eller nitrogen i
forhold til det som ble oppnadd under
steady-state-forhold og med den samme
midlere degnbelastningen av organisk
stoff og nitrogen.

Innledning

En av de oppgavene som skulle ut-
fores av det norske forskningsprogram-
met om fjerning av neeringsstoffer
(FAN) var en eksperimentell utpreving
av lesninger som syntes saerlig aktuelle
pa grunnlag av teknisk/ekonomiske
analyser. Biologisk nitrogenfjerning i
kompakte biofilmreaktorer var en los-
ning som ble utprovd eksperimentelt.

Det ble utfort pilotforsek ved Nordre
Follo kloakkverk, bade med fordenitri-
fikasjon ogetterdenitrifikasjon (Rusten
og Lorentsen, 1992-1, 1992-2). I et pilot-
anlegg ved et avlgpsrenseanlegg vil
man imidlertid ha tildels store varia-
sjoner i sammensetningen av innleps-
vannet. For & kunne studere viktige
forhold knyttet til nitrifikasjon og
denitrifikasjon, ble det utfert forsek i
laboratorieskala ved SINTEF/NTH
(Hem et al., 1992).

Renseanlegg med forfelling og biolo-
gisk nitrogenfjerning med etterdenitri-
fikasjon i biofilmprosesser kan bygges
opp som vist i figur 1.

Det eksisterer flere typer biofilm-
reaktorer, f.eks. rislefiltre, biorotorer og
dykkede biologiske filtre. Alle disse
reaktortypene kan benyttes til nitrifika-
sjon og denitrifikasjon.

Kaldnes Miljeteknologi (KMT) har
utviklet en ny type bioreaktor i samar-

Figur 1 Eksempel pd oppbygging av nitrogenfjerningsanlegg med forfelling og etter-
denitrifikasjon i biofilmreaktorer.
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beid med SINTEF/NTH. Reaktorene,
som er betegnet «moving bed biofilm
reactor», er fylt med plastelementer
med heayde og diameter pa ca. 10 mm,
og tetthet i underkant av 1 g/cm3. Ele-
mentene «svever» i vannfasen i reak-
torene. Energien, som er nedvendig for
& skape bevegelsen, kommer fra luftere
eller mekaniske omrorere. Bioreaktor-
ene kan bygges svaert kompakte, med et
spesifikt areal pa over 300 m2/m3.

Utviklingen av KMT-reaktoren har
veert stattet av NTNF, som ogsé ensket
at denne norske teknologien skulle
benyttes i forsekene med biologisk ni-
trogenfjerning.

Forsgksopplegg

Flytskjema for forseksanlegget er vist
i figur 2, og data for anlegget er gitt i
tabell 1.

Innlepsvannet var syntetisk og hadde
en sammensetning som simulerte kom-
munal kloakk mhp. fosfor, nitrogen, og
organisk stoff malt som COD. Innleps-
vannets sammensetninger gittitabell 2.

Av praktiske arsaker ble varierende
belastninger oppnadd ved & variere
konsentrasjonene i innlepsvannet,
mens den hydrauliske belastningen var
konstant.

I tillegg ble det dosert ca. 2% hus-
holdningskloakk for & fa en jevn til-
forsel av mikroorganismer.

Det ble utfort tre typer forsek:

— forsek i perioder med stabil belast-
ning («steady-state»).

— forsek som skulle simulere stot-
belastninger.

— forsek med varierende belastninger
med sa korte tidsintervaller atbiofil-
men ikke var forventet & bli akkli-
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N = nitrifiserende bioreaktor. DN = denitrifiserende bioreaktor. P = polering.

Figur 2. Forsoksanlegget.
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Tabell 1. Data for forseksanlegget

Biorcaktorer:

Felling/flokkulcring:
- Fellingskjemikalic: PAX 60.
- Innblandingscnhct: Re = 4700 og oppholdstiden ca. 0,2 sck ved en hydraulisk belastning pa 20 I/h.

Scdimenteringstank:
- Overflatcarcal: A = 0,078 m?

- Totalt volum var 90 1, hvorav 13 1 var slamlommc.

- Barematcriale for biofilm var KMTs fgrstegencrasjonsmedic.
- Acrobe rcaktorer hadde spesifikt arcal 300 m?/m’ basert pa innvending areal pA medict. Dette ga et
innvendig arcal p4 5,8 m? pr. reaktor.

- Anacrobe reaktorer haddc spesifikt areal 200 m?*m® basert pa innvendig arcal pA mediet safremt intet
annct cr angitt. Detic ga et innvendig arcal p4 3,9 m? pr. rcaktor.

- Rerflokkulering: En ca. 1 m lang slange med innvendig diameter 15 mm. G-verdi cr 8 sek™, og
oppholdstiden ca. 32 sck ved cn belastning pa 20 1/h.

- Volum 19,4 1 for nitrifiscrende og denitrifiserende reaktorer, 10 1 for poleringsreaktoren.

- Karbonkildc for denitrifikasjon var en blanding av cddiksyre og natriumacetat som ga ngytral pH.

Tabell 2. Sammensetningen av det syntetiske avlgpsvannet

Fra lagertank 1

Fra lagertank 2

Lav Middels Hpy Lav Middcls Hpy
belastning | belastning | belastning belastning | belastning | belastning
NH,CI 50 mg/l 75 mg/l 100 mg/1
NaHCO, 400 " 470 " 530 "
KH,PO, 25 " 375 " 50 "
Eddiksyrc 60 mg/l 90 mg/l 119 mg/1
Na-acctat 14,5 22 29
Humussyre 3 4.5 6
Stivelse 30 45 60
Fiskemel 29 43 52
CaCl, 55 55 55
Latex 5 1.5 10
Konscntrasjonen inn pa pilotanicgget ctier
fortynning med kranvann
Lav Middels Hgy
belastning | belastning belastning

Ammonium (mg NH,-N/I) 12,5 17,8 25
Suspendert stoff (mg SS/1) 100 >100 > 100
Alkalitet (mckv/l) 6 7 8
Totalt organisk stoff (mg TCOD/1) 200 300 400
Lgst (filtrert) organisk stoff (mg SCOD/I) 75 112 150
pH 8 8 8
Ortho-fosfat (mg P/l) 44 6,6 8,8
Totalt fosfor (mg P/1) 53 8,0 10,6
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matisert til den nye belastningen.
Tidsintervallene var da 3—4 timer,
dvs. ca. 3 ganger midlere hydrau-
lisk oppholdstid.

Det ble tatt stikkprever. I de perio-
dene der det var steady-state, var disse
stikkprovene representative for en
lengre forseksperiode, dvs. flere degn.
Stikkpraevene var derfor like represen-
tative som blandprever, samtidig som
en minimaliserte faren for biologisk
aktivitet i prevene for analysering/
konservering (dypfrysing). Provene ble
i hovedsak analysert pd pH, alkalitet,
ammonium, nitritt, nitrat, totalt nitro-
gen, lost og totalt organisk stoff (COD)
og orthofosfat. Temperatur, oksygen og
vann- og luftstremmer ble maltin situ. I
tillegg ble prever av ravannet og
utlepsprover fra forsedimentering og
ettersedimentering analysert pa totalt
fosfor.

Temperaturen var 11—22°C, med et
middel pa 15°C.

Betydningen av @ ha nok fosfor til de
biologiske prosessene

Bakteriene har behov for fosfor til
cellebyggingen, siden 1—2,5% av bio-
massen (malt som flyktig suspendert
stoff) er fosfor. Det normale er at bak-
teriene benytter orthofosfat som fos-
forkilde. Med utgangspunkt i rappor-
terte utbyttekoeffisienter (Metcalf and
Eddy, 1978, Sharma and Ahlert, 1977,
Henze et al., 1990), og sammensetnin-
gen av vannet etter forfelling, kunne en
forvente at det var behov for i sterrelses-
orden 1 mg POa-P/1 til oppbygging/
vedlikehold avbiomasse i bioreaktorene.

I det forfelte vannet var det ca. 0,1 mg
POs-P/1 og ca. 1 mg totalt P/1. Fosfor-
konsentrasjonen endret seg lite gjen-
nom forseksanlegget. Safremt utbyttet,
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dvs. produksjon av biomasse og fosfor-
andelen i biomasssen var i samme stor-
relsesorden som forventet ut i fra
litteraturen, viser forseksresultatene at
bakterienes fosforkilde ikke nedven-
digvis mé vaere orthofosfat.

Effekten av 4 begrense bakterienes
tilgang pé fosfor ble studert ved & lage
det syntetiske vannet uten orthofosfat.
Resultatene fra dette forsogket er vist i
tabell 3.

En drastisk reduksjon av tilgjengelig
fosfor vil medfere at det ikke blir dan-
net ny biomassse, og at denne gradvis
vil do ut. Etter 2 uker hadde nitrifikasjo-
nen nar stoppet opp.

I den anoksiske reaktoren sank
denitrifikasjonshastigheten  allerede
etter én uke. Siden de denitrifiserende
bakteriene har en raskere vekst enn de
nitrifiserende, er det rimelig at effekten
av 4 redusere tilgangen pa fosfor forst
ble observertiden anoksiske reaktoren.

En okning av konsentrasjonen av
totalt fosfor utover 1—2 mg totalt P/1 ga
ingen paviselig effekt pa reaksjonshas-
tighetene i bioreaktorene.

Effekten av oksygenkonsentrasjonen
for nitrifikasjonshastigheten

Nitrifikasjonsprosessen  forbruker
oksygen, og oksygenkonsentrasjonen
vil ha betydning for nitrifikasjonshas-
tigheten i en biofilmprosess safremt det
er overskudd av ammonium og alkali-
tet. | KMT-reaktorene er det funnet en
tilnzermet linezer sammenheng mellom
oksygenkonsentrasjonen og nitrifika-
sjonshastigheten (Hem, 1991).

Sammenhengen mellom oksygen-
konsentrasjonen og nitrifikasjonshas-
tighetene i den andre og den tredje
aerobe reaktoren er vist i figur 3. Det
organiske stoffet var da nedbrutt i den
forste reaktoren.
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Tabell 3. Resultaterfra forsok uten fosfat i ravannet. (Noefosfor bletilsatt i og med dose-
ringen av rakloakk). Referansenevar forsok i steady-state-perioder henholds-
vis 7 mdneder for og 3 uker etter forsokene.

Referanse 1 | 7 dager etter | 11 dager 14 dager | Referansc
(middel av 5 start etter start | etter start | 2 (middel
dggn) av 3 dggn)

Ut fra forsedimentering:
Orthofosfat (mg PO,-P/) 0,5 0,2 0,2 0,2 0,3
Totalt fosfor (mg P/1) 2,0 0,2 0,2 0,3 14

1. _aerobe reaklor:
Reduksjon av organisk stoff 8,7 33 4,5 4,1 12,5
(g (tot COD,,,- Igst COD)/m*d)
Lgst COD,, (mg/l) 14 66 137 142 40

Ammoniumrcduksjon (g NH,-N/m*d), 0,6 0,6 0,4 0,2 0,5
NH,-N ut (mg N/1 3,7 13 12 18 0,8

Anoksisk rcaklor:
Denitrifikasjon (g NO,-N/m*-d) 1,5 1,0 0,6 0.2 1,4
NO,-N ut (mg N/I) 5.1 14 7,1 1,8 1,5
Lgst COD ut (mg/l) 120 200 250 330 22

2.0

14

1.2

0.6

0.4

0.2 *

NITRIFIKASJONSHASTIGHET (G NH4-N/M2°D)

0.0

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 4 8 12 16 20 24 28 32
OKSYGENKONSENTRASJON (MG O2/L)

OKSYGENKONSENTRASJONEN VAR HASTIGHETSBEGRENSENDE: + 2, OG 3. BIOREAKTOR

NITRIFIKASJONSHASTIGHET=
0.1"OKSYGENKONSENTRASJON
OVERGANG MELLOM OKSYGEN- OG AMMONIUMBEGRENSNING : X 2. 0G 3. BIOREAKTOR
Figur 3. Sammenhengen mellom oksygenkonsentrasjon og ammoniumreduksjon.
Oksygenkonsentrasjonen er antatt begrensende ndr forholdet mellom denne
o0g ammoniumkonsentrasjonen er under 2—3 mg Oz/mg NHa-N.
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Tabell 4. Korttidseffekten (etter et dogn) av ekt oksygenkonsentrasjon i nitrifiser-

ende bioreaktorer.

Gass som ble blast inn Luft Oksygen
Antall reaktorer 3 2
Midlere oksygenkonsentrasjon (mg O,/1) 7 18
Organisk belastning (g tot COD/m*d) 6,6 8.4
Reduksjon av organisk stoff (g tot COD inn - 6,2 7.5
g lgst COD) ut)/m?'d)
Ammoniumkonsentrasjon ut (mg NH,-N/I) 0,9 0,3
Ammoniumreduksjon (g NH,-N/m*d)
1. Aerobe reaktor 0,2 0.4
2. Aerobe reaktor 0,7 14
3. Acrob reaktor 1,0 -
Midlere 0,6 0,9

En okning i oksygenkonsentrasjo-
nen medferte en okning i nitrifikasjons-
hastigheten. Dette inneberer at det er
av vesentlig betydning for dimensjone-
ring av en bioreaktor for nitrifikasjon
hvilken oksygenkonsentrasjon en tar
sikte p4 & ha i reaktoren.

Med oksygenkonsentrasjoner pa 7—9
mg Oz/1ble det oppnadd nitrifikasjons-
hastigheter fra 04 til 1,6 g NHa-N/
m2-d, med et middel pa ca. 1.0 g
NHs-N/m?-d. Dette tilsvarer 0,3 kg
NHa-N/m3 - d.

Korttidseffekten av en ekning i oksy-
genkonsentrasjonen er vist i tabell 4.

En okning av oksygenkonsentrasjo-
nen fra 7 til 18 mg O2/1, medferte en sa
stor gkning i nitrifikasjonshastighetene
aten kunne ha redusert reaktorvolumet
med over 30%. N4 vil det normalt ikke
veere aktuelt med overmetning av oksy-
gen i vannet, men tilsvarende effekt vil
en fa ved gkninger fra f.eks. 4 til 8 mg
O2/1. Nar effekten av 4 oke oksygenkon-
sentrasjonen ble malt allerede etter et
dogn, viser dette at en kan oke oksygen-
nivaet utover deten harivanlig drift for
& kunne takle toppbelastninger.
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Den organiske belastningens innvirk-
ning pa nitrifikasjonshastigheten

Nedbrytning av organisk stoff i
bioreaktorene blir normalt utfert av
heterotrofe bakterier. Disse har en
betydelig hoyere veksthastighet enn de
nitrifiserende bakteriene, noe som
innebaerer at dersom den organiske
belastningen er hay, vil de heterotrofe
bakteriene utkonkurrere de nitrifiser-
ende i konkurransen om tilgjengelig
oksygen.

Effekten av den organiske belastnin-
gen pé nitrifikasjonshastigheten i den
forste reaktoren er vist i figur 4.

Nitrifikasjonshastigheten sank etter
hvert som den organiske belastningen
okte. Ved belastninger over ca. 10 g tot
COD/m2-d var det ikke lenger noen
nitrifikasjon av betydning. At ammo-
niumreduksjonen ikke ble null, skyldes
at de heterotrofe bakteriene forbruker
noe nitrogen i cellebyggingen. For &
oppné stabil nitrifikasjon matte den
organiske belastningen holdes under
ca. 6 g tot COD/m?2-d.
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Hast. ustert for O2 (g N/m2%d)

a)

Hast. jstert for O2 (g N/m2%d)
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Figur 4. Nitrifikasjon som funksjon av organisk belastning pd 1. bioreaktor. Reak-
sjonshastighetene er justert for variasjoner i oksygennivd til 9—10 mg O2/l.

Resultater fra steady-state-forsok.
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Tabell 5. Midlere konsentrasjoner, belastninger og nedbrytningshastigheter. Belast-
ninger og nedbrytningshastigheter er regnet for hhv. én, to og tre reaktorer.

En rcaktor | 2. rcaktorer i| 3. reaktorer i
scric scric

Temperatur (°C) 14 15,5 14
Oksygenkonsentrasjon (mg O,/1)

1. reaktor 84 7.6 19

2. rcaktor 6,9 6,7

3. rcaktor 78

Totalt COD, (mg/l) 38 72 67

Lgst COD,, (mg/l) <10 38 18

Partikulert COD,, (mg/l) ca. 30 34 49

Ammoniumkonsentrasjon,, (mg NH,-N/I) 4,2 33 34

Organisk belastning (g tot COD/m*d) 34 3,8 34

Ammoniumbelastning (g NH,-N/m?d) 0,86 0,64 0,63

Reduksjon av organisk stoff ((g tot COD,,.-g lgst COD,)/m*'d) 3,1 2,5 2,9

Reduksjon av Igst organisk stoff (g lgst COD/m?d) 2,7 2,3 2,4

Ammoniumreduksjon (g NH,-N/m*'d) 0,56 0,55 0,55

NO,-produksjon (g NO,-N/m*d) 0,44 0,50 0,44

Antall prgvedager 6 7 6

Effekten av & ha flere aerobe bioreak-
torer i serie

Forsgksanlegget var bygget med tre
aerobe bioreaktorer i serie. Nar det
skulle vurderes hvorvidt det hadde
noen hensikt & ha tre reaktorer i stedet
for én, ble belastningen variert og de
midlere reaksjonshastighetene i hen-
holdsvis én, to og tre reaktorer ble malt.
Resultatene fra dette forseket er vist i
tabell 5.

I situasjonene der oksygenkonsen-
trasjonen var begrensende for nitrifika-
sjonshastigheten, mens det var over-
skudd av ammonium og alkalitet, var
det ingen paviselig effekt av & dele den
nitrifiserende delen av forseksanlegget
i flere reaktorer.

Dersom utlgpskonsentrasjonen av
ammonium skal veere sdlavatdenne vil
bli begrensende for nitrifikasjonshas-
tigheten, vil hastigheten i den siste reak-
toren kunne bli betydelig lavere enn de
resultatene som er visti tabell 5.1 en slik
situasjon kan en oppdeling i flere
aerobe reaktorer veere gunstig.
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En oppdeling av den nitrifiserende
delen av anlegget i flere reaktorer, vil
ogsa gi en mulighet for 4 operere med
en lavere oksygenkonsentrasjon i den
siste aerobe reaktoren enn i de ovrige.
En slik reduksjon av oksygenkonsen-
trasjonen vil kunne bidra til & redusere
forbruket av karbonkilde i den anok-
siske reaktoren.

Betydningen av oksygenkonsentra-
sjonen i innlgpsvannet til den anok-
siske reaktoren

Denitrifikasjon er en anoksisk pro-
sess, noe som innebarer at prosessen
ikke vil fungere med aerobe forhold
inne i biofilmen. Dersom forholdene er
aerobe, vil bakteriene forbruke oksygen
i stedet for nitrat som oksydasjons-
middel.

Det oksygenet som er i innlepsvan-
net mé derfor forbrukes for denitrifika-
sjonsprosessen starter. I figur 5 er det
vist hvordan oksygenkonsentrasjonen
sank med ekende karbondosering.
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Figur 5. Oksygenkonsentrasjonene i den forste anaerobe reaktoren som funksjon av
innholdet av lost organisk stoff i innlopsvannet. Oksygenkonsentrasjonen i
innlopsvannet var 9—10 mg O2/1.

Det var nadvendig & dosere ca. 20 mg
COD/1 fer oksygenkonsentrasjonen
sank til ca. 1 mg O2/1. En heyere dose-
ring av karbonkilde medferte ikke noen
ytterligere reduksjon i oksygenkonsen-
trasjonen. Disse resultatene viser at ca.
20 mg COD/1 av den doserte karbon-
kilde ble forbrukt aerobt, dvs. for &
redusere oksygenkonsentrasjonen,
mens resten av den doserte karbonkil-
den var tilgjengelig for denitrifika-
sjonsprosessen.

1 to perioder ble C/N-forholdet
variert, mens belastningen av NOx-N
(nitritt + nitrat) var konstant. Forskjel-
len mellom de to forsgksperiodene var
oksygenkonsentrasjonen i innlgpsvan-
net. Resultatene er vist i figur 6.
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Dersom det er mye oksygen i inn-
lopsvannet, vil det optimale C/N-
forholdet malt som g lest COD/g
NOx-N vare hoyere enn med lite oksy-
gen i vannet. Med det optimale C/N-
forholdet menes det forholdet mellom
dosert COD og tilfert NOx-N der tilgan-
gen pa karbon ikke lenger er begren-
sende for denitrifikasjonshastigheten.

Nar C/N-forholdet var lavt og kar-
bontilferselen var begrensende for
denitrifikasjonshastigheten, ble has-
tighetene sterst nar oksygennivaet i
innlepet var lavt. Dette skyldes at jo
mindre karbon som forbrukes aerobt,
jo mere er tilgjengelig for denitrifika-
sjonsprosessen.

Nar C/N-forholdet angis i forhold til
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Figur 6. Denitrifikasjonshastighet som funksjon av C/N-forholdet malt som g dosert

lost COD/g NO«-N i innlopet.

mengde NOx-N i innlepet, vil en som
visti figur 6 fa forskjellige sammenhen-
ger mellom C/N-forholdet og denitri-
fikasjonshastigheten avhengig av oksy-
genkonsentrasjonen. En mer korrekt
mate & beregne C/N-forholdet er derfor
som g dosert COD/g NOs-N-ekviva-
lenter, der oksygen og nitritt er omreg-
net til nitratekvivalenter.

Effekten av karbondosering og C/N-
forhold for fierning av NOx-N i den
anoksiske reaktoren

Den prosentvise NOx-reduksjonen er
i figur 7 vist som funksjon av C/N-
forholdet.
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Sa lenge belastningen var lavere enn
ca.1,4gNO«N/m?2- d, var reduksjonen
avNOx«-N tilnermeten linezr funksjon
av C/N-forholdet. Med C/N-forhold i
underkant av 1 g COD/g NOs-N ekv.
vardetikke mer karbon tilgjengeligenn
det som ble forbrukt aerobt, og rense-
effekten mhp. NOx-N var ner null. For
& oppna ca. 90% renseeffekt ved belast-
ninger mellom 1,2 og 14 g NO2-N/
m? - d, matte C/N-forholdet veere ca. 4 g
COD/g NOs-N-¢ekv., hvilket er ner det
optimale C/N-forholdet angitt av Henze
et al., (1990).

Nar belastningen oversteg ca. 2 g
NOx-N/m? - d, métte en overdosere kar-
bon for & oppné heye renseeffekter.
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Renseeffekter pa ca. 90% ble da ikke
oppnadd med lavere C/N-forhold enn
12 g COD/g NOs-N-¢ekv.

Sammenhengen mellom dosert
mengde ekstern karbonkilde og denitri-
fikasjonshastigheten er vist i figur 8.

En okning i karbondosering med-
forte okte denitrifikasjonshastigheter
safremt det fremdeles var tilgjengelig
nitritt eller nitrat. Utlepskonsentrasjo-
nene av lest COD ble imidlertid sveert
hoye med de hayeste karbondose-
ringene, over 200 mg lest COD/1 ble
malt i utlepet av den anoksiske reak-
toren. Det er lite aktuelt & operere en
anoksisk reaktor pa denne méaten, bade
fordi karbonkilden er kostbar og fordi
enma fjerne overskuddetavkarbonien
etterfolgende aerob reaktor.

I og med at en okt karbondosering
var gunstig mhp. denitrifikasjonshas-
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tigheten, ber en, dersom en har flere
anoksiske reaktorer i serie, dosere alt
karbon til den forste reaktoren. Dette
bor gi heyere denitrifikasjonshas-
tigheter i denne reaktoren enn en vil fa
dersom en fordeler doseringen pé flere
av reaktorene.

Effekten av belastningsvariasjoner
over dggnet

P& bakgrunn av de resultatene som
allerede er omtalt, ble anlegget operert
med en hydraulisk oppholdstid pa 4.5
timeridebiologiske reaktorene, og med
et spesifikt areal pa 300 m2/m3 i alle
reaktorene.

Anlegget ble forst operert i fire uker
med steady-state-forhold, og med 20—
25 mgtotalt N/l etter forfelling. Deretter
ble belastningen variert over degnet
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Tabell 6. Midlere renseresultater og utlopskonsentrasjoner i bioreaktorene med
sedimentering som sluttseparasjon. Innlopsvannet var forfelt.

Stecady-state- Dggn mcd
forhold belastnings-
variasjoner
Reduksjon av totalt nitrogen (%) 72 82
Reduksjon av totalt uorganisk nitrogen (%) 88 94
Reduksjon av ammonium (%) 100 100
Utlgpskonsentrasjon av total COD (mg/l) 70 40
Utlgpskonsentrasjon av lgst COD (mg/l) 20 25
Ullgpskonscntrasjon av totalt fosfor (mg P/I) 0,5 0,3
Utlgpskonscntrasjon av suspendert stoff (mg/1) 19 11
Utlgpskonsentrasjon av totalt uorganisk nitrogen (mg N/1) 2 1
Utlgpskonscntrasjon av totalt nitrogen (mg N/1I) 6 4
Midlere C/N-forhold (g lgst COD doscrt/g NO,-N-ckv) 59 6,8

ved 4 la 1/3 av degnbelastningen av
ammonium bli tilfert i lepet av 4 timer,
mens de egvrige 2/3 av degnbelastnin-
gen ble fordelt p4d de resterende 20
timene. Den midlere belastningen var
den samme som i steady-state-perioden.
Det ble gjennomfort to degn med slike
belastningsvariasjoner, og det ble tatt
stikkprever fem ganger i degnet.

Midlere renseresultater fra den siste
uken med steady-state-forhold og
degnene med belastningsvariasjoner er
gitt i tabell 6.

Det ble ikke observert at belast-
ningsvariasjonene hadde noen negativ
effekt pa renseresultatene. I den nitri-
fiserende delen var den siste reaktoren i
utgangspunktet begrenset av ammoni-
umtilgangen. En gkning i belastningen
ble derfor ner kompensert for ved at
nitrifikasjonshastigheten okte. I den
anoksiske reaktoren ble karbondose-

ringen variert i takt med belastningen,
og denitrifikasjonshastigheten varierte
tilsvarende. Disse to forholdene, sam-
men med den utjevningen en hadde i
bioreaktorene og sedimenteringstan-
kene, var tilstrekkelig til 4 hindre at
belastningsvariasjonene fikk noen
negative folger.

En vesentlig del av nitrogenet og det
organiske stoffet i utlepet var par-
tikuleert, og det var 10—20 mg SS/1 i
utlopet. Sluttseparasjonen var ikke
optimal, noe som har bakgrunn i at
slam «hang» pa veggene. Dette m4 be-
traktes som en skalaeffekt, siden forhol-
det mellom veggareal og volum var
betydelig storre i forseksanlegget enn
det en vil ha i fullskala. I fullskala ber
en derfor kunne forvente mindre par-
tikuleert nitrogen og organisk stoff i
utlgpsvannet enn det en fikk i for-
sokene.
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