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SAMMENDRAG

En helt ny og meget lovende biologisk
renseprosess har de siste arene blitt
utviklet av NTH/SINTEF i samarbeid
med Kaldnes Miljgteknologi A/S
(KMT). Prosessen omtales som KMT-
prosessen og den benytter seg av en
film av mikroorganismer (biofilm) som
vokser pa sma plastelementer. Plast-
elementene har en tetthetiunderkant av
1 g/cm?og holdes i suspensjon p& grunn
av turbulens forarsaket av luftere eller
omrgrere i reaktorene. Et hgyt spesifikt
biofilmareal gjgr at man kan bygge
meget volumeffektive biologiske ren-
seanlegg.

Tallrike forsgk har vist at KMT-pro-
sessen er velegnet for & fjerne nitrogen
fra bade typisk norsk avlgpsvann og
mere kontinentale avlgpsvannstyper.
Prosessen er meget fleksibel og med
KMTs teknologi kan f.eks. aktivslam-
basseng eller andre ledige basseng-
volum pé en enkel mate konverteres til
nitrogenfjerningsanlegg. KMTs bio-
filmreaktorer kan bygges for for-
denitrifisering, etterdenitrifisering el-
ler kombinert for- og etterdenitrifiser-
ing. Med etterdenitrifisering har en to-
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tal hydraulisk oppholdstid i bioreakt-
orene pabare 2,5-3 timer vist seg & vare
tilstrekkelig for oppné > 85% nitrogen-
fjerning.

SUMMARY
A new and very promising process for
biological treatment of wastewater has
recently been developed by the Norwe-
gian Institute of Technology/SINTEF
in cooperation with Kaldnes Miljg-
teknologi A/S (KMT) in Tgnsberg,
Norway. This so-called Moving Bed
Biofilm Reactor (MBBR) process uses
small plastic element carriers for growth
of fixed microorganisms. The carrier
elements have a density slightly below
1 g/cm?® and they are kept in suspension
by the turbulence created by aerators or
mixers in the reactors. A high specific
biofilm surface area makes the MBBR
process very volume efficient.
Numerous tests have shown that the
MBBR process is suitable for nitrogen
removal from both typical Norwegian
wastewater and typical continental
wastewater. The process is very flexible
and with the MBBR technology
activated sludge basins or other vacant
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basins can easily be upgraded or con-
verted to nitrogen removing treatment
plants. MBBRs can be constructed for
pre-denitrification, post-denitrification
or combined pre- and post-denitrifica-
tion. With post-denitrification a total
empty bed hydraulic retention time in
the bioreactors of only 2.5-3 hhasbeen
sufficient for > 85% total nitrogen rem-
oval.

INNLEDNING

En helt ny og meget lovende biologisk
renseprosess har de siste drene blitt
utviklet av NTH/SINTEEF, i samarbeid
med Kaldnes Miljgteknologi A/S
(KMT) i Tgnsberg. Prosessen, som er
patentert, benytter seg av sma plast-
elementer med en tetthet i underkant av
1 g/lcm?. Plastelementene svever rundt i
vannfasen pa grunn av den turbulensen
som skapes av luftere eller omrgrere i
reaktorene. En film av mikroorganis-
mer (biofilm) vokser pd plastbitene.
Biofilmarealet kan reguleres opp til et
effektivt areal pA maksimalt 350 m*m?
reaktorvolum, avhengig av hvor mange
plastbiter man fyller i reaktorene. Dette
hgye spesifikke biofilm-arealet gjgr at
man kan bygge meget volumeffektive
biologiske renseanlegg. Internasjonalt
er prosessen kjent som "Moving Bed
Biofilm Reactor Process", mens den i
Norge ofte omtales som KMT-proses-
sen.

KMT-prosessen har oppnadd gode
resultater ved rensing av bade industri-
elt og kommunalt avlgpsvann. Etter
grundige pilot-forsgk med forskjellige
typer avlgpsvann er na 14 fullskala an-
legg i drift og flere er under bygging.
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Nitrogenfjerning har sttt i fokus pa
kommunalsektoren de siste arene.
KMT-prosessen har vist seg velegnet
for biologisk nitrogenfjerning. Pa grunn
av sin volumeffektivitet vil den f.eks.
gjore det mulig & konvertere konven-
sjonelle biologisk/kjemiske aktivslam-
anleggtil nitrogenfjerningsanlegg, uten
utvidelse av eksisterende basseng-
volum.

Med offentlig finansiering (fra SFT,
MD, Norges forskningsrad, Eksportra-
det og Industrifondet) har Aquateam
deltatt i omfattende utprgvinger av
KMT-prosessen for nitrogenfjerning.
Forsgksdriften har foregatt i flere land,
i bade laboratorie-, pilot- og fullskala-
anlegg. Resultatene fra disse utprgving-
ene har veert (eller vil bli) fyldig presen-
tert i internasjonal faglitteratur /2, 3, 4,
5,6,8,9, 10, 11/. Et ssmmendrag vil bli
presentert i denne artikkelen.

NITROGENFJERNING MED
KMT-REAKTORER

Ved biologisk nitrogenfjerning mé av-
Igpsvannet f@grst nitrifiseres og deretter
denitrifiseres,. Ved nitrifisering omdan-
nes ammonium (NH,*-N) til nitrat
(NO,-N) under aerobe forhold. Ved
denitrifisering reduseres NO,-N til inert
N,-gass, som unnviker til atmosferen.
Denitrifiseringsprosessen foregar un-
der anoksiske forhold (fraver av oksy-
gen) og den trenger organisk stoff, som
enten kan tas fra avlgpsvannet eller
tilfgres som en ekstern karbonkilde.
Nitrifiserings- og denitrifiseringspro-
sessene kan kombineres pa mange for-
skjellige mater. Nitrogenfjerning med
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KMT-reaktorer har vaertundersgkt med
de fem prosessvariantene som er vist i
flytskjemaet i figur 1. Typiske resulta-
ter for oppnadd nitrogenfjerning fram-
gér av tabell 1. Tabellen viser ogsa til-
hgrende verdier for totale hydrauliske
oppholdstider i bioreaktorene, tilfgrsel
av ekstern karbonkilde og resirkuler-
ingsforhold. Valg av prosessvariant vil
vere avhengig av rdvannets sammen-
setning og tilgjengelige bassengvolum
pa renseanlegget.

Fordenitrifisering
Lav temperatur og lavt innhold av bio-
logisk lett nedbrytbart organisk mate-
riale er typisk for norsk avlgpsvann.
Dette gjor det vanskelig & oppna hgy
nitrogenfjerning. Ved fordenitrifisering
med ubehandlet avlgpsvann (prosess a)
har man oppnadd 50-70% nitrogen-
fjerning med resirkuleringsforhold fra
1 til 3. Pa grunn av det lave innholdet av
lett nedbrytbart organisk materiale, vil
hgyere resirkuleringsforhold fgre til
dérligere renseeffekter /5/.
Fordenitrifisering med forsedimentert
avlgpsvann (prosess b) har blitt testet i
Spania /3/. Sammenlignet med norsk
avlgpsvann, hadde dette avlgpsvannet
hgyere temperatur og et mye hgyere
innhold av biologisk lett nedbrytbart
organisk materiale. Avlgpsvannet var
derfor velegnet for fordenitrifisering
og 75% nitrogenfjerning ble oppnadd
ved en total hydraulisk oppholdstid pa 6
timer og et resirkuleringsforhold pa 4.
Avlgpsvannets sammensetning i Spa-
nia er representativt for det meste av
Europa, med unntak av Norge og noen
av de andre nordiske landene.
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Ingen tilfgrsel av kjemikalier er ngd-
vendig ved fordenitrifisering med KMT-
reaktorer.

Kombinasjonsprosess
Kombinasjonsprosessen (med bade
fordenitrifisering og etterdenitrifiser-
ing) har blitt tatt i bruk fordi norsk
avlgpsvann har en sammensetning som
gjor det vanskelig 4 klare over 70%
nitrogenfjerning uten stgttedosering av
en ekstern karbonkilde. Metanol er den
mest brukte eksterne karbonkilden.

Kombinasjonsprosessen med for-
sedimentert avlgpsvann (prosess c) har
blitt testet i et pilot-anlegg ved Bekke-
lagetrenseanlegg i Oslo/7/. Denne pro-
sessen trenger som f@gr nevnt noe ek-
sternt karbon, men det har ikke veart
behov for tilsetting av hverken skum-
dempningémidler eller alkaliserings-
midler. Med en total hydraulisk opp-
holdstid pa 3,5-4 timer og resirkulerings-
forhold pa0,5-1,5 ble detoppnadd =80%
nitrogenfjerning.

Med forfelt avigpsvann har kom-
binasjonsprosessen (prosess d) blitt tes-
tetiforsgkshallen pANTH /8/ ogi pilot-
anlegget ved Bekkelaget renseanlegg
/1/. Lufting av kjemisk renset (forfelt)
avlgpsvann fgrer normalt til store
skummingsproblemer og behov for til-
setting av skumdemper. Kombinasjons-
prosessen med forfelt avlgpsvann har
imidlertid blitt kjgrt uten at det ble
behov for skumdemper. Sannsynligvis
har potensialet for problematisk skum-
dannelse blitt redusert ved at vannet
passerte en anoksisk sone, fgr det kom
til den fgrste av de luftede reaktorene.
Forfellingen ble utfgrt med relativt lave
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e. Etterdenitrifisering med forfelt avlepsvann

Figur I: Aktuelle prosesskombinasjoner for nitrogenfjerning med KMT-
reaktorer. Anleggene fjerner ogsa fosfor.
C= ekstern karbonkilde, DN =denitrifisering, N=nitrifisering
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doser av forskjellige typer PAX. Disse
fellingskjemikaliene forbruker lite
alkalitet, og tilfgrsel av kjemikalier for
pH-justeringi KMT-reaktorene varikke
ngdvendig. Med totale hydrauliske
oppholdstider pd 3,0-3,5 timer ble det
oppnadd >80% nitrogenfjerning. Pa
grunn av lave resirkuleringsforhold og
det faktum at forfelling fjerner en del
kolloidalt organisk materiale, trenger
kombinasjonsprosessen en noe hgyere
tilfgrsel av eksternt karbon nér avlgps-
vannet er forfelt enn nar avlgpsvannet
bare er forsedimentert.

Etterdenitrifisering

Ved etterdenitrifisering (prosess €) gn-
sker vi en best mulig forfelling for &
redusere den organiske belastningen pa
de aerobe reaktorene. Denne prosessen
egner seg best nar man har tynt avlgps-
vann, liten andel biologisk lett nedbryt-
bart materiale og lave temperaturer,
samtidig som man gnsker en hgy grad
av nitrogenfjerning. Etterdenitrifisering
av forfelt avlgpsvann har blitt grundig
undersgkt i pilot-skala ved Nordre Follo
renseanlegg /4, 5/ og i fullskala ved
Bekkelaget renseanlegg /6/. Disse for-
sgkene har vistat man klarer minst 85%
nitrogenfjerning ved totale hydrauliske

oppholdstider pa 2,5-3 timer og med en
typisk tilfgrsel av ekstern karbonkilde
pa4,7 g COD/g TN iravannet. Dette er
et lavt forbruk av ekstern karbonkilde,
sammenlignet med forbruket ved etter-
denitrifisering med andre biofilm-pro-
sesser /5/.

Forfellingen ble utfgrt med AVR pa
Nordre Follo renseanlegg og jernklorid
pa Bekkelaget renseanlegg. Disse kje-
mikaliene forbruker sa mye alkalitet at
det var ngdvendig med kalking av det
forfelte avlgpsvannet for a holde til-
strekkelig hgye pH-verdier i KMT-re-
aktorene. Ved oppstart ble det brukt
store mengder skumdemper pa Bekke-
lagetrenseanlegg. Skumdemperforbru-
ket ble imidlertid gradvis redusert, et-
terhvertsom vi fikk en "moden" biofilm
i KMT-reaktorene. Det er normalt at
detkan ta ca. 1 ar fgr en biofilmprosess
for nitrogenfjerning er ferdig innkjgrt.

'Forsgkene pa Bekkelaget varte ca. 1 &r

og pa slutten ble anlegget kjgrt i lengre
perioder helt uten tilsetting av skum-
demper.

Fullskala-forsgkene pad Bekkelaget
renseanlegg ble utfgrt ved at ett av
aktivslambassengene ble bygd om til et
KMT-anlegg. Belastningen pa KMT-
anlegget tilsvarte opptil 20.000 person-
ekvivalenter. Tabell 2 illustrerer de re-

Tabell 2. Nitrogenfjerning med KMT-reaktorer pa Bekkelaget rensean-
legg. Total hydraulisk oppholdstid: 2,6 timer.

Gjennomsnitt Maks. Min.
Forfelt avlgpsvann, g TN/m? 24,0 31,0 19,8
Renset avlgpsvann, g TN/m? 3,5 5,6 1,3
Nitrogenfjerning,% 86 94 82
210 VANN-3-94



sultatene som ble oppnadd i KMT-an-
legget nar forfellingen pa hovedanleg-
get fungerte tilfredsstillende /6/. Vi ser
atdetble oppnadd gjennomsnittlig 86%
nitrogenfjerning over KMT-anlegget,
ved en total hydraulisk oppholdstid pa
bare 2,6 timer.
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