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Innledning

Sommeren 1991 og vinteren 1992 ble
det gjennomfert undersgkelser med
nitrogenrensing med kombinert kalk-
felling og ammoniakkstripping i lukket
anlegg ved det nybygde Solumstrand
renseanlegg i Drammen. Sommerun-
dersokelsene ble stottet av Statens Foru-
rensningstilsyn og Drammen kom-
mune.

Sommerundersegkelsen i 1991 (1)
hadde til hensikt & utpreve en videreut-
viklet utgave av strippinganlegget fra
1989 som ble utprovet ved Muusgya RA
i Drammen (2). Undersekelsen i 1991
gav flere positive og overraskende
konklusjoner og det ble reist spersmaél
om de gode renseresultatene ville bli
opprettholdt ved en kaldere arstid. Der-
for ble det ogsa gjennomfoert en vin-
terundersekelse pa kaldere avlepsvann
i februar til april 1992 (3). Den siste
undersekelsen ble stottet av FAN-
PROGRAMMET.

Hvorfor er fysisk-kjemisk nitrogen-
fijerning interessant?
Arsaken til at vi i forste omgang har
konsentrert oss om fysisk-kjemisk nitro-
genrensning basert pd ammoniakk-
stripping er felgende:
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1. Fysisk-kjemisk nitrogenrensing ba-
sert pa stripping er en sveert enkel og
driftssikker renseprosess i motsetning
til en biologisk nitrogenrening. Det
betyr at det vil vaere enklere & drive
prosessen med en hey gjennomsnitt-
lig renseeffekt over hele aret ogsa i
den kalde arstiden. Nytten av inves-
teringene vil sannsynligvis vaere sik-
rere enn med biologiske metoder.

2. Kombinasjon av kjemisk felling
forst og deretter nitrogenrensing
som er en vedtatt arbeidsplan i det
norske VA-miljoet, passer stripping-
prosessen bra. Det er helt nedvendig
4 benytte kalkfelling for et strip-
pinganlegg for 4 utnytte «gratis» pH-
heving til & gjere vannet strippbart
for ammoniakk.

3. VieriNorge gode pa kjemisk felling
inklusive kalk og kan oppné haye
renseeffekter pa total fosfor f.eks.
90—98% og utslippskonsentrasjoner
pé 0,10—0,50 mgP/l. Disse proses-
sene er robuste med hey driftssta-
bilitet.

4. Kombinert kalkfelling og ammoni-

umstripping i lukket anlegg gir en
kompakt, enkel og effektiv hel-
hetslgsning som er arealgjerrig sam-
menlignet med mange biologiske

VANN-3b-92



nitrogenfjerningsmetoder. P4 grunn
av kaldt klima ma norske rensean-
legg ofte overbygges. Siden tomte-
arealene er mindre og mer kostbare
enn blant annet i Danmark, er
mindre tomte- og bygningsareal vik-
tige momenteridiskusjonenom valg
av lgsninger.

5. Vére beregninger har ogsa vist at
fysisk-kjemisk nitrogenrensing gir
lavere investeringskostnader og sam-
menlignbare arskostnader i forhold
til biologiske nitrogenfjerningsme-
toder.

6. Det faktum at fysisk-kjemisk nitro-
genfjernings-prosesser kan slas av
og pd med elektriske brytere uav-
hengig av biologiske masser og for-
hold, gjer prosessen spesielt egnet til
bruk i Norge med muligheter for saer-
avtaler pa energileveranser. Dette vil
ytterligere redusere driftsutgiftene.

7. Prosessen kan egne seg spesielt i
fosfor-felsomme omrader slik som
Mjes-omradet etc.

Hvorfor kombinert kalkfelling og
ammoniakkstripping gir en god
helhetslgsning

Det blir stadig klarere utfra de utvik-
lingsprosessene som pagar i Dram-
mensomrédet at prosesskombinasjonen
med kalkfelling og ammoniumstrip-
ping gir flere interessante muligheter.
De ulike prosessene som inngar passer
dessuten godt sammen. Dette oppsum-
meres pa folgende mate:

1. T det forste kjemiske rensetrinnet
fjernes nesten all fosfor sammen
med en stor mengde organisk stoff
og partikulert organisk nitrogen.
Hoy renseeffekt oglavt restutslipp av
fosfor er ingen ulempe slik som ved
biologisk nitrogenfjerning hvor fos-
for i enkelte tilfeller ma tilsettes til
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den biologiske prosessen igjen fordi
for mye er fjernet. Alternativet er &
gjore fosforfjerningen dérligere. Ved
fysisk-kjemisk nitrogenfjerning kan
fosforfjerningen veere maksimal
uten frykt for fosforbrist i etterfolg-
ende renseprosesser. Derved kan
ogsd den organiske stoffreduksjo-
nen gjores maksimal ved best mulig
utfelling og partikkelfjerning i den
kjemiske renseprosessen.

. Fosforutfellingen med kalk skjer ved

pH >11.Ved denne pH-verdien fore-
ligger ammonium som strippbar
ammoniakk uten ytterligere kostna-
der til pH-hoyende kjemikalier i det
etter folgende strippinganlegget.

. Kalkfellingen gir et bakteriefritt

utlopsvann, slik at renseanlegg i
nerheten av badestrender kan sikre
lavt utslipp av termostabile E-coli og
god badevannskvalitet.

. Arbeidsmiljeet i renseanlegget blir

meget bra med lite luktulemper,
ingen H2S produksjon og gode
arbeidsforhold.

. Slammet avvanner ogsd meget bra

béde i nyere torrslam sentrifuger til
32% TS ogikammerfilterpresser uten
behov for ytterligere kondisjonering.
Torrstoffprosenten i slamkaken fra
pressene kan komme opp i 40% TS.

. Slammet far ogsa en meget fin kvali-

tet med et kalkinnhold varierende
mellom 13 til 26 % kalsium som Ca
av terrstoffinnholdet. Dette er at-
traktivt for norsk jordbruk.

. Slammet vil normalt uten annen

slambehandling enn kalkvirknin-
gen fra fellingsprosessen vere fritt
for termostabile E-coli og Salmo-
nella.

. Anaerob behandling som stabilise-

ringsanlegg og hygieniseringsanlegg
er neppe interessant ved kalkfelling
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slik at man unngar & lese opp nitro-
gen i slammet igjen.

9. Fullskala-erfaringer fra frilands-
kompostering p4 Lindum ved Dram-
men med kalkfelt slam som blandes
1:1 med sagflis eller bark, viser meget
gode resultater med full hygienise-
ring og stabilisering. Omsetning av
denne slamtypen er god og sluttpro-
dukt er meget attraktivt.

Kalkfellingen kan effektiviseres med
dosering av sjgvann og optimale
doseringsmetoder for kalken

For renseanlegg i naerheten av sjeen
kan kalkmagnesiumprosessen benyt-
tes. Det foreligger lang erfaring og forsk-
ning med denne kalksjgvannmetoden
i Norge.

Dette er en effektiv metode som:

— Utnytter gratis magnesium fra
sjovann ved dosering av ca. 4—7%
av avlgpsvannmengden.

— Magnesiumdoseringen fra sjovan-
net gjor det mulig & halvere kalk-
doseringen.

— Kalkdoseringen senkes normalt fra
400 og 500 g kalk pr. m3 til 200 og 300
g kalk pr. m3.

— Samtidig oker renseeffekten for fos-
for og utslippskonsentrasjonen sen-
kes fra normalt ca. 0,50 — 0,60 mg
P/1til 0,10 — 0,20 mg P/L

Dette forer ofte til at kalkmagnesium-
prosessen kan konkurrere gkonomisk
med andre kjemiske fosforfjerningspro-
sesser hvor aluminiumsulfat og jern-
klorid benyttes som fellingskjemikalie.

De siste ars undersekelser har dess-
uten vist at kalkdoseringen kan effek-
tiviseres betydelig ved & dosere kalken
pé riktig og optimal mate. Dette resul-
terer i lavere kalkdoseringer, mindre
slammengder og bedre renseeffekt.

Ammoniakkstrippingens virkemate

Nitrogenrensing basert pa kom-
binert kalkfelling og ammoniakkavdri-
vingilukket anlegg er som prinsipp vist
ifig. nr. 1.

KALKFELLING

Ca

AMMONTAKKAVDRIVING

Vifte
@

Vann inn

(NH[,) 2504{

—»Vann ut

Figur 1. Prosessiosning for anlegg basert pa kalkfelling og ammoniakkavdriving (4).
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pH-verdien i vannet ber vare opp i
mot 11 slik at ammonium hovedsaklig
foreligger som strippbar ammoniakk:

NHa* + OH" < NHs + H20
pH—avhengig

I utlepsvannet fra et kalkfellingsan-
legg hvor pH er mellom 11 og 12 vil naer
100% av ammoniuminnholdet NHa
foreligge som ammoniakk NHs-form.
Denne gassen kan fjernes fra vannet
ved avdriving med store mengder
luft.

Renset kalkfelt vann pumpes opp i
toppen av strippetarnet og sildres
nedover i et pakningsmedium. Nyren-
set luft meter innlgpsvannet og ammo-
niakken overferes fra vannet til luften
som anrikes med NHa. Luften fores s&
over i et vasketarn hvor luften syrevas-
kes med svovelsyre eller lignende.
Ammoniakken overfores fra luftfasen
til syren som gradvis anrikes med nitro-
gen i form av ammonium.

Syren resirkuleres og kan tilslutt bli
mettet med ammonium. Hvis svovel-
syre benyttes, oppnas en relativt ren
ammoniumsulfat. Ny vasket luft resir-
kuleres tilbake til strippetarnet og trek-
ker ny nitrogen ut av vannet.

Det nye ved strippingprosessen ved
Drammensundersogkelsene i forhold til
nitrogenrensingen med ammoniakk-
stripping i USA i 70-arene, er at luft-
mengden som stripper ut nitrogenet gar
i lukket bane, renses og resirkuleres til-
bake til strippetarnet. Derved unngar
man 4 sende ammoniakken til atmo-
sfeeren som en forurensning og unngar
is og steyproblemer. P4 denne méten
tas det dessuten vare pa dette verdifulle
nitrogenproduktet, slik at det kan fa po-
sitiv anvendelse til f.eks. gjodselformal.

Vinterundersekelsen (3) i Drammen
omfatter en rekke opplysninger om
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ammoniumsluttproduktet. Lokale gérd-
brukere har uttrykt stor interesse for
bruk avammoniumsluttproduktet som
sproytegjedsel pa voksende korn.

Norsk Hydro har gitt uttrykk for posi-
tiv interesse for sluttproduktet og det er
onske om & arbeide videre med dette.

Det ma vare et riktigere system med
dagens miljeproblemer & igjenvinne
nitrogenetiavlepsvannettil ny gjedsel i
stedet for 4 omdanne nitrogenet til ni-
trogengass N2 eller muligens noe av det
til lystgass & sende det tilbake til
atmosferen.

Undersgkelser med ammoniakkav-
drivning i forbedret anlegg ved
Solumstrand RA sommeren 1991

Solumstrand renseanlegg er et ny-
bygget kalksjgvannsanlegg i Dram-
men, 4 mil vest for Oslo og Norges
storste anlegg med kalksjevannsfelling.
Anlegget er dimensjonert for 3000 m3/h
Qmaks 0g skal betjene ca. 60.000 perso-
nenheter. Det er utarbeidet et skisse-
prosjekt (4) for anlegget med tanke pa
utvidelse med nitrogenfjerning basert
pad ammoniumstripping i lukket an-
legg (5).

For & skaffe frem dimensjonerings-
data for dette anlegget ble et tidligere
forseksanlegg for stripping forbedretog
flyttet til Solumstrand.

Det ble utfort en rekke forbedringer
ved anlegget i forhold til Muuseya-
undersokelsen (2). De viktigste forbed-
ringene var:

* Tarnheyden i strippetirnet oket fra
3,50 til 7,50 m og pakningsheyden fra
2,40 til 4,50 m.

* Nytt pakningsmateriale fra VIVA
Milje i Drammen ble benyttet.

* Nye drapefangere, ny dysetype og
bedre plass over dysene i strippetar-
net ble installert.
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Figur 2. Bilde av det nye ombygde strip-
pinganlegget pd Solumstrand RA ferdig til
drift i juni 1991.

For videre detaljer henvises til for-
seksrapporten (1).

Ved anlegget kunne vannbelastnin-
gen inn i tirnet reguleres mellom 0,3 til
2,0m3h. Vannet ble pumpet rett fra top-
pen av utlepsbassenget for kalkfellin-
gen ved hjelp av en eksenterskrue-
pumpe med hydraulisk variator.

Viftas kapasitet kunne ikke reguleres,
men var tilpasset volumer og strom-
ningsarealer i det lukkede stripping-
anlegget.

Detble tatt malinger med kontinuer-
lig registrerende instrumenter av:

1. pH

2. Turbiditet

3. Ammonium
4. Ledningsevne
5. Temperatur
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Disse maleinstrumentene ble mon-
tert slik at innlgpsvannet og utlepsvan-
net ved strippetdrnet vekselvis ble
pumpet til de samme sensorene annen-
hver time og verdiene ble logget.

Resultater fra sommer- (1) og vinter-
undersgkelsen (3)

I forste del av sommerundersokelsen
(1) ble den hydrauliske belastningen i
strippetarnet variert i kontrollerte trinn
mens luftmengden var relativt kon-
stant.

Resultatene bade fra sommer- og vin-
terundersokelsen er plottet som funk-
sjon av hydraulisk belastning i fig. 3.

I sommerundersgkelsen var luft-
mengden ca. 1500 m3/h i hele perioden.
I vinterundersekelsen varierte luft-
mengden mer delvis fordi paknings-
typeble varierti trinn fra ingen pakning
og pd 1/3-deler opp til fullt pak-
ningsdyp. Etterhvert som paknings-
hoyden fylles opp vil en konstant
vifteenergi gi mindre og mindre luft i
strippetirnet.

Figuren viser forst og fremst at det
kan oppnés meget hoye renseeffekter
helt opp mot 90 % nér den hydrauliske
belastningen er relativt lav i strippetar-
net og luftvannforholdet blir relativt
hayt.

Ved heyere hydraulisk belastning og
derved ogsd lavere vannluftforhold
synker renseeffekten. Men selv ved
meget hoye hydrauliske belastninger
oppnds det en betydelig renseeffekt pa
ca. 30 %.

Dessuten viser resultatene fra vin-
terundersokelsen at filterdyp pa 4,45 m
ikke gav bedre renseeffekt enn filterdyp
pé 3,10 m med det relativt tette pak-
ningsmateriale som ble benyttet (250
m?/m?) og samme tilforte vifteenergi
til luftsirkulasjon.
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Figur 3. Sammenheng mellom hydraulisk belastning i strippetdrnet og renseeffekt

for ammonium.

Figur 3 viser ogsa at renseeffektene
fra vinterundersekelsen gjennomga-
ende er ca. 10 til 15 % lavere for
ammoniakk ved dimensjonerende be-
lastning pa 2,7 m3/m2xh med en senk-
ning fra 62 % til 48 %.

En av hovedkonklusjonene er at den
lavere temperaturen vinterstid ikke
synes & spille noen stor rolle, og har
mindre betydning for ammoniakkre-
duksjonen i lukkede strippinganlegg
enn ved biologisk nitrogenfjerning,

Resultatene viser ogsa at ved 4 senke
den hydrauliske flatebelastningen vin-
terstid kan renseeffekten enten okes
eller i det minste opprettholdes. Siden
vannmengdene vinterstid ofte er lavere
kan dette vaere fullt mulig.
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Figur4 viser det megetinteressante at
strippingprosessen er lite pavirket av
lave konsentrasjoner.

Dette viser at strippingprosessen kla-
rer 4 opprettholde hoye renseeffekter
selv. om konsentrasjonene blir lave.
Strippingprosessen kan derfor vise seg d
veere spesielt egnet for norske avlopsvann
typer med lave konsentrasjoner og lave
temperaturer.

For n&ermere detaljer henvises til for-
seksrapportene (1, 3).

Nitrogenrenseeffekter med kom-
binert kalkfelling og ammoniumstrip-
ping pa 70% som TOT-N

Arbeidene ved fysisk-kjemisk nitro-
genrensing i Drammen har gitt store
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Figur 4. Ammoniakkrenseeffekt som funksjon avammoniakkens inn lopskonsentra-
sjon malt vinterstid ved Solumstrand RA vinteren 1992 (3).

overraskelser i fagmiljoet seerlig med Undersokelsene i Drammen knyttet
tanke pa mulige nitrogenrenseeffekter  til Solumstrand (4) viste blant annet
og nitrogenrensekostnader. folgende mulige renseeffekter:

Tabell 1. Renseeffekter for Tot-N og ammonium ved et utvidet Solumstrand-anlegg
med fysisk/kjemisk nitrogenfjerning.

Prosesstrinn Tot-N % fjerning Ammonium % fjerning
I forhold I forhold I forhold I forhold
til hoved- | til enhets- | til hoved- | til enhets-

innlop prosess innlop prosess

Kjemisk rensetrinn m/kalk 27 27 5 5

Strippinganlegg 43 59 59 62

Totalt for hele renseanlegget 70 — 64 —
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Det oppnads betydelige nitrogenrense-
effekter i kalkfellingstrinnet pa grunn
av at partikkulaert organisk nitrogen i
rdkloakken felles ut i slammet. Denne
nitrogenmengden kan variere fra sted
til sted og kan gi nitrogenrenseeffekter
fra 20 % til 40 %. Ved Solumstrand ren-
seanlegg er denne renseeffekten forelopig
beregnet til 27 % i kalkfellingstrinnet. En
dimensjonerende ammoniumstripping pd
62 % i strippinganlegget tilsvarer 43 % som
tot-N i forhold til inn lopet. Totalt blir der-
ved renseeffekten 70 %.

Alle kjemiske rensetrinn har mulig-
heter til 4 fjerne denne lokale partik-
kulzere organiske nitrogenmengden.
Problemet er at nér aluminium og jern
benyttes som fellingskjemikalie vil
oksygeninnholdet i slammet internt i
anlegget gradvis reduseres og slammet
vil gd anaerobt i fortykkere etc. Derved
oker ammoniuminnholdet i slammet
ved at partikulert organisk nitrogen gar
ilgsning som ammonium og ammoni-
uminnholdet i slamvann, dekantvann
fra fortykkere, rejektvann fra sentrifuge
og filtratvann fra kammerfilterpresser
oker. Denne tilbakeforingen av opplest
nitrogen vil senke nitrogenreduksjonen
i det kjemiske rensetrinnet.

Dette vil ikke skje dersom kalkfelling
benyttes fordi slammet vil holde hoy
pH og hey nitrogenrensing oppretthol-
des. Disse momentene er i liten grad
trukket inn i nitrogenrensediskusjonen
til na.

Nettopp denne organiske andelen av
nitrogen i rdkloakken var det som ble
brukt mot strippingprosessen i en tidli-
gere fase av FAN-prosjektet. Denne
organiske delen av nitrogen ermed p4 4
senke forholdet mellom ammonium og
totalnitrogen og kan selvfolgelig ikke
strippes bort. Men nar den partikulere
organiske nitrogenmengden som nor-

VANN-3b-92

malt er stor automatisk felles ut i kalk-
trinnet, er den med p4 4 eke den totale
nitrogen renseeffekten. Dessuten blir
andelen strippbar nitrogen enna storre
etter at vannet er kjemisk renset for ni-
trogenholdige partikler pa forhand.

Anaerob utratning vil senke nitrogen-
rensingen i det kjemiske fellingstrin-
net ytterligere

Hvis det anlegges anaerob utratning
pé kjemisk felt slam vil den naturlige
nitrogenrenseeffekten i det kjemiske
rensetrinnet reduseres ytterligere.

Dette skjer fordi organisk bundet ni-
trogen i partikkuleer form i slammet vil
gailesningietutratningsanlegg. Nitro-
geninnholdet i rejektvannet fra sentri-
fugene oker kraftig og verdier som
ammonium opp mot 1000 mgN/1 kan
oppsté ide verste tilfellene. Det betyr en
stor tilbakefering av opplest nitrogen
som ammonium til innlepet. Dette er
sannsynligvis arsaken til at svenske
kjemiske renseanlegg med utratning
bare har ca. 5 % nitrogenrensing i det
kjemiske trinnet.

Denne opplosningen av nitrogenslam-
met i utrdtningstanker er ogsd drsaken til
at mange finner det lonnsomt d strippe
rejektvannet fra slambehandlingen. Denne
muligheten ble ogsd undersekt ved
Solumstrand renseanlegg, men viste
seg & vaere helt uinteressant fordi filtrat-
vannetikke inneholdt noe ammonium/
ammoniakk av betydning. I kalkfel-
lingsprosessen oppnéds hey nitrogen-
renseeffekt (20-40 %) og det er neppe
onskelig & utritne slammet.

Sluttord

Deter mange andre viktige erfaringer
som ogsé er oppnadd fra undersekel-
sen med fysisk-kjemisk nitrogenren-
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sing i Drammen. For neermere studium
henvises det til rapportene.

Hovedinntrykket til nd er at kom-
binert kalkfelling og ammoniumstrip-
ping stadig synes & overraske med
positive erfaringer. Dette synes stadig &
gjore fysisk-kjemisk nitrogenfjerning
basert pa kalkfelling og stripping i luk-
ket anlegg som et interessant alternativ
til andre mer kompliserte nitrogenfjer-
ningsprosesser i Norge.

Prosessens fortrinn er at den er enkel
og driftssikker, krever sma arealer og
sikrer hoy nitrogenrenseeffekt.

Den storste usikkerheten i gyeblikket
er hvilke tiltak som ber gjores for a
begrense en eventuell utfelling/begroing
pa pakningsmaterialet.

Det anbefales at man gar videre med
undersokelsene, og det bor legges vekt
pé folgende punkter:

1. Vurdere bruk av filtrering etter sedi-
menteringstrinnet for strippingan-
legget for & oke organisk stoff-fijerning
maksimaltog for 4 begrense en even-

tuell slaminnpumping i strippetar-
net. Det kan forgvrig nevnes her at
det n& kjores meget interessante
undersekelser med kalkfelling og
etterfiltrering i et relativt stort anlegg
(3000 PE)i Hurum kommune. Rense-
resultatene og driftserfaringene til
né er oppsiktsvekkende gode.

. Vurdere faren for utfelling pa

pakningsmateriale.

. Videre optimalisering av forskjellige

pakningsmaterialer og drapefangere.

. Videre arbeid med ammoniumslutt-

produktet og absorbsjon med andre
syrer ber ogsé utferes for & oppné et
mest mulig spesialtilpasset gjod-
selprodukt avhengig av avtakerens
onsker.

. Undersegke hvor mye pH-verdien

kan senkes under 11 inn i stripping-
anlegget uten at dette gar utover den
haye renseeffekten.

. Arbeide videre med & dokumentene

de lave kostnadene i prosessen som
er pavisti Drammensunderseokelsen
i 1991 (5).
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