Prosessalternativer for

nitrogenfjerning

Sammendrag av 2 ars forsoksdrift ved Bekkelaget renseanlegg

Teknisk/okonomiske forhold

Av Ole Jakob Johansen

1. INNLEDNING

For & hindreden negative forurensnings-
utviklingen av Nordsjgen ble det ved
ministerkonferansen i London 1987
enighet om a redusere tilfgrslene av
fosfor og nitrogen med ca. 50%. Somet
ledd i Norges oppfglging av Nordsjg-
deklarasjonen er det utarbeidet en na-
sjonal plan hvor det er lagt opp til &
innfgre nitrogenfjerning paialt 30 kom-
munale renseanlegg innen 1998.

Innen kommunal sektor stér
renseanleggene Bekkelaget og VEAS
meget sentraltiden nasjonale planen pa
grunn av sine stgrrelser. Med nitrogen-
fjerning ved disse to renseanleggene
alene vil totalt ca. 44% av malsettingen
pa 50% nitrogenfjerning fra kommu-
nale utslipp vere nadd.

Bekkelaget har fatt krav om 70%
nitrogenfjerning og 95% fjerning av
fosfor -og 90% fjerning av oksygen-
forbrukende stoff innen utgangen av
1996 beregnet som gjennomsnittsverdi
over dret. Dette gir fglgende krav til
utlgpsvannet.

BOF <10 mg/1
Total nitrogen <7 mgN/l
Total forsfor <0,13 mg P/l
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Norge har ingen tradisjon nér det
gjelder nitrogenfjerning. Defleste byer
og tettsteder er tilknyttet renseanlegg
med kjemisk felling. Erfaringen med
biologisk rensing er ogsd begrenset.
Innfgring av nitrogenfjerning ved nor-
ske renseanlegg utgjgr derfor en stor
utfordring for det norske VA-miljget.

2. BESKRIVELSE AV
BEKKELAGET RENSEANLEGG
Bekkelaget renseanlegg ble bygget i
1964 som et konvensjonelt biologisk
anlegg. Anleggetble utvidet til dobbelt
kapasiteti 1977. Anlegget behandler i
dag avlgpsvann fra ca. 250.000 perso-
ner og ca. 100.000 personekvivalenter
(basert pa organisk stoff) fra industrien.
Avlgpsvannet renses i dag kjemisk og
biologisk i et hgyt belastet aktivslam-
anlegg for fjerning av organisk stoff og
fosfor.

Fra tillgpstunnelen med et lagrings-
volum pa ca. 35.000 m* ledes vannet til
finrist og sandfang. I sandfanget tilset-
tes jernklorid fgr vannet ledes til for-
felling. Forfellingen er meget hgyt be-
lastet og vanndybden er sé lav som 1,2

VANN-1B-95



L Parameter Vann (inn) Vann {(ut)
| BOF (mg/1l) 130.0 19,7
| COD (mg/1l) 341,0 74,4
! Tot-P (mg/1) 3,6 0,27
| Tot-N (mg/1) 28,6 22,3

Tab. 1. Middel av inn- og utgdende avigpsvann ved Bekkelaget renseanlegg 1994.

m. Fra forfellingen ledes vannet til det
biologiske rensetrinnet som bestar av et
aktiv-slamanlegg. Detbiologiskerense-
trinnet har i alt 22 paralelle linjer.

Slambehandlingen bestar av fortykk-
ing, utratning, og avvanning i sentrifu-
ger.

Bekkelagetrenseanlegg er utbygd slik
at utvidelsesmulighetene eller utbyg-
ging av nye prosesser innenfor eksiste-
rende tomt er svart begrensede. Ut-
bygging av renseanlegget for 70%
nitrogenfjerning innenfor eksisterende
tomtegrenser vil derfor stille store krav
til utbyggeren. Hvis konvensjonell
nitrogenfjerning med fordenitrifikasjon
skal benyttes ma derfor nitrogen-
fierningsanlegget legges i tilgrensede
fjell med kryssing av hovedvei og jern-
bane.

2.1. Valg av prosesslosninger
for nitrogenfjerning

Ved kommunalt avigpsvann har biolo-
gisk nitrogenfjerning vist seg 4 vere
gkonomisk overlegen i forhold til andre
metoder. Det er bygd en rekke biolo-
giske anlegg for nitrogenfjerning i ut-
landet, men disse anlegg opererer ikke
palangt neer med sa strenge kombinerte
krav bade til fosfor og nitrogen som de
palegg som er gitt til VEAS og Bekke-
laget. A oppna 70% nitrogenfjerning
0g 95% fosforfjerningietnitrifikasjons/
denitrifikasjonsanlegg uten et separat
rensetrinn for fosforfjerning vil by pa
meget store utfordringer.

For a utprgve og videreutvikle eksis-
terende og nye metoder for fjerning av
nitrogen i avlgpsvann er det mottatt
gkonomisk stgtte pa 20 mill. kr til fire

Ferric
chloride

Primary
clarifiers

Secondary
clarifiers
Ettluent

— /]

Sludge
thickeners

Digestion

Centrifuges

Fig. 1. Prinsippskisse av Bekkelaget renseanlegg.
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Fig. 2. Flytskjema for KMT-prosessen ved Bekkelaget renseanlegg.

stgrre forsgksanlegg. Tre av forsgrkene
er avsluttet, mens forsgket med den
valgte prosesslgsning viderefgres.
I ca. to ar er det utfgrt forsgk med:
1. Kaldnes biofilmprosess, KMT
2. Rislefilter pluss sandfilter
3. BIOSTYR-filter
4. Aktivslam med fordenitrifikasjon.
De fire forsgksmetodene ble valgt ut
fra prosessgjennomganger, resultater og
erfaringer oppnadd ved forsgk ved an-
dre anlegg og vurderinger ut fra forhol-
dene pa Bekkelaget renseanlegg.
Hovedmalene med forsgkene har
vert:

Undersgke om tilstrekkelig nitrogen-
fjerning kan oppnas ved ombyggin-
ger og utnyttelse av ny teknikk ved
eksisterende anlegg eller om anleg-
get bgr legges i fjell.

Skaffe til veie dimensjonerings-
kriterier og prosessutforminger ved
de undersgkte metodene.

Skaffe til veie kapital- og driftskost-
nader for de undersgkte prosessene.
Bygge opp kunnskaper om proses-
sene for nitrogenfjerning slik at disse
kan anvendes bade ved utbygging og
driftav det fremtidige anlegg pa Rek-
kelaget, og for andre anlegg i Norge.

Ammonium removal rates g NH,-N/m' d.

000 $0.00 100.00 150.00

20.00 30000 350.00 400.00 450.00

Ammonium load g NH,-N/m’ d.

Fig.3. Nitrifikasjonshastighet som funksjon av ammoniumbelastning
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2.2, Kaldnes biofilmprosess,
KMT

Dette er en biofilmprosess utviklet i
Norge. Biofilmen vokser p& sma rgr-
formede plastbiter (b&eremateriale) med
tetthet na@r opp til vannets. Bere-
elementene blir holdt i suspensjon i
vaeskefasen enten ved luftinnbldsing
eller mekaniske omrgrere. Fyllings-
graden av barematerialet har en gvre
begrensning pa ca. 70%, hvilket gir en
effektiv spesifikk biofilm overflate pa
ca. 300 m¥m?>.

KMT prosessen egner seg godt for
bade nitrifikasjon og denitrifikasjon.
Prosessen gir stor frihet til & variere
stgrrelsen pa aerob og anoksisk sone og
tilakunne utnytte eksisterende basseng-
volum ved ombygging av renseanlegg.
Prosessen kan arrangeres som for- eller
etterdenitrifikasjon eller som en kom-
binasjon av disse.

I 1991 ble en av prosesslinjene ved
Bekkelaget renseanlegg bygd om til
KMT-prosessen for & oppna nitrogen-
fjerning. Pa grunn av sveert begrensede
volumer for nitrogenfjerning ble det
valgt etterdenitrifikasjon med metanol
som karbonkilde. For & redusere be-
lastningen pa det biologiske trinnet, ble
vannet forfelt. Fig. 2 viser flytskjema
for anlegget.

KMT-prosessen besto av 8 reaktorer
i serie, hver adskilt med en trevegg.
Apningen mellom hvert kammer var
dekket med en silduk for & hindre at
bareelementene skulle fgl gemed vann-
strgmmen. De fgrste fem reaktorene
ble benyttet for fjerning av organisk
stoff og nitrifikasjon, de neste to reak-
torene for denitrifikasjon. Den siste
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reaktoren ble benyttet for etterlufting
fgr sedimentering.

Oppholdstiden i biofilmreaktoren va-
rierte fra 1,4 til 3,4 timer. Fullstendig
nitrifikasjon fant sted opp til
ammoniumbelastninger pa 150 til 200
g NH_-N/m*.d. Forsgkene viste ogsa at
nitrifikasjonshastigheten var tilnarmet
proporsjonal  med oksygen-
konsentrasjonen i vannfasen. F.eks.
ble nitrifikasjonshastigheten tilnzrmet
doblet nér oksygenkonsentrasjonen gkte
fra5til7,5mg O,/1. Nitrifikasjonstrinnet
ble normalt drevet ved oksygen-
konsentrasjoner pa ca. 8 mg O,/1.
Nitrifikasjonshastighet som funksjon av
ammoniumbelastning er vist i fig. 3.

I et etterdenitrifikasjonssystem kan
hgy denitrifikasjonshastighet oppnés
ved 4 tilsette tilstrekkelig mengde ek-
stern karbonkilde. Ved et C/N forhold
pa 4 ble gjennomsnittlig denitrifika-
sjonshastighet over de 2 anoksiske re-
aktorer funnet & vare ca. 440 g NO /
m.d.

2.3.Nitrifikasjon i rislefilter og
denitrifikasjon i

kontinuerlig sandfilter

I dette alternativet fgres vannet fra det
eksisterende aktivslamanlegget til et
rislefilter for nitrifikasjon. Fra risle-
filteret ledes vannet til et kontinuerlig
spylende sandfilter for denitrifikasjon.
Sandfilteret skal avskille slam béde fra
nitrifikasjon- og denitrifikasjonspro-
sessene. Metanol benyttes som karbon-
kilde. Jernklorid tilsettes ogsa i filteret
for a sikre tilstrekkelig fosforfjerning.
P4 grunn av den kjemisk-biologiske
behandlingen av vannet fgr
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Fig. 4. Utbyggingskonseptet ved bruk av rislefilter og sandfilter.

nitrifikasjonstrinnet matte det tilsettes
bade fosfor og soda fgr vannet blir ledet
inn pa rislefilteret.

Fig. 4 viser flytskjemaav utbyggings-
alternativet med nitrifikasjon i risle-
filter og denitrifikasjon i sandfilter.
Forsgkene ble kjgrt i et forsgksanlegg
med normalkapasitet ca. 7 m/h.

Nitrifikasjonshastigheten varierte be-
tydelig under forsgksperioden med et
gjennomsnitt pa 0,93 g NH4-N/m?.d.
Maksimum hastighet ble funnet til 1,78
g NH4-N/m?.d. Prosessen viste seg &
vere meget temperaturfglsom og van-
skelig & kontrollere.

Gjennomsnittlig denitrifikasjonshas-
tighet i sandfilteret ble funnet til 580 g
NO /m?.d. ved et C/N forhold p& 3,5 g
COD/gNO,-N ekvivalent. Metanol ble
brukt som ekstern karbonkilde. Det
viste seg meget vanskelig & fa lavere
fosforkonsentrasjoner enn 0,15 P/l og
tilfredsstillende denitrifikasjon samti-
dig. Prosessen var ustabil og det viste
seg vanskelig & oppna rensekravene pa
arlig basis.

2.4. BIOSTYR fastfilmfilter.

Biostyrprosessen benytter et flytende
fastfilmfilter hvor mediet bestdr av
polystyrenkuler med en korndiameter
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pé ca. 3 mm. Prosessen kan bygges
béde som for- og etterdenitrifikasjon
eller en kombinasjon av disse. Ved
fordenitrikasjon luftes kun gvre del av
filteret slik at anoksiske forhold oppnas
i nedre del av filteret. Nitrifisert vann
resirkuleres fra toppen av filteret til
innlgpet. Det ble utfgrt forsgk bade
med for- og etterdenitrifikasjon. Fig. 5
viser en prinsippskisse av BIOSTYR-
filteret.

Forspkene med etterdenitrifikasjon
viste en tilnzrmet fullstendig fjerning
av nitrogen ved belastninger opp mot
0,8 kg NH,-N/m’.d. beregnet pr. m3
medium i aerob reaktor og 1,5 kg NO -
N/m®.d. i anoksisk reaktor. Hydraulisk
oppholdstid beregnet ut fra totalt

\— Etfluent

Intluent

Recirculation

o -

Sludge

Fig. 5. Prinsippskisse BIOSTYR.
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Fig. 6. Nitrifikasjonshastighet som funksjon av ammoniumbelastning,

fordenitrifikasjon.

reaktorvolum var 2,7 timer. Fig. 6 viser
nitrifikasjonshastigheten som funksjon
av ammoniumbelastningene.

I forsgkene med fordenitrifikasjon
var den gjennomsnittlige nitrifikasjons-
hastigheten 0,43 kg NH,-N/m*.d. og
(denitrifikasjonahastighet 0,35 kg NO -
N/m?.d.

IBIOSTYR-alternativet benyttes ek-
sisterende aktivslam for nedbryting av
organisk stoff og nitrifikasjon for en

delstrgm av innkommende vann. For
resterende vannmengde bygges et
BIOSTYR-anlegg for nedbryting av
organisk stoff, nitrifikasjon og
denitrifikasjon. Itillegg bygges et trinn
for etterdenitrifikasjon. For a klare de
strenge kravene pa fosforfjerning byg-
ges et sandfilter for sluttpolering. Fig.
7 viser flytskjema for utbygging av det
omtalte alternativ for Bekkelaget ren-
seanlegg.

Fe Existing plant

=
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Fig. 7. Utbyggingskonseptet for BIOSTYR-prosessen ved Bekkelaget renseanlegg.
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Fig. 8. Forsoksanlegg med aktivslam med fordenitrifikasjon.

2.5. Aktivslam med
fordenitrifikasjon
Fordenitrifikasjon i aktivslam er inter-
nasjonalt den vanligste prosess for fjer-
ning av nitrogen frakommunaltavlgps-
vann. Fordenitrifikasjon i aktivslam er
plasskrevende, men ved en sammenset-
ning av avlgpsvann, som tilfellet er ved
Bekkelaget, vil en blant ainet unnga
eller begrense behovet for dosering av
eksterne tilsettingsmidler som karbon
og eventuelt fosfor og alkalitets-
regulering. Prosessen er godt doku-
mentert i utlandet.

Ogsa lavtemperatur drift med god

nitrogenfjerning er beskrevet bade fra
Canada og Danmark. Dersom plass-
behovet kan dekkes pa en gkonomisk
mate har etlavbelastet aktivslamanlegg
mange fordeler. Blant de gunstigste
driftsmessige forhold kan nevnes: lave
energikostnader, lave belastninger gir
robuste prosesser og lav slam-
produksjon. Lang anoksisk oppholds-
tid muliggjgr ogsa utnyttelse av bidrag
fra hydrolyse av tungt nedbrytbart or-
ganisk stoff til anvendbar karbonkilde
til denitrifikasjon.

Forsgkene med aktivslam og
fordenitrifikasjon ble kjgrt i et pilot-

) 100% nitrification Y
e
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g% w {f‘ii
24
g E » ,/i/
g 3 e
» e
w b /
[} al —r 4 +
] 1 » » “ 1] w n ]
Ammonium load
g NH,-N/m’ d.

Fig. 9. Nitrifikasjonshastighet som funksjon av ammoniumbelastning.
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Fig. 10. Totalnitrogenreduksjon som funksjon av C/N-forholdet.

anlegg med kapasitet ca. 1,5 m?h. Stu-
diene fant sted over en periode pa 2 ar.
Fig. 8 viser flytskjemaav pilotanlegget.

Total oppholdstid i bioreaktor var 13
timer. 6,5 i anoksisk sone og 6,5 time i
aerob sone. Temperaturen i
bioreaktoren varierte mellom 6,3 og
15,9°C. Aerob slamalder var ca. 14
dggn. Optimal fordeling av volumene
mellom aerob og anoksisk sone ble ikke
studert.

Under hele testperioden viste
nitrifikasjonen seg a veere naermest full-
stendig. Nitrifikasjonshastigheten va-
rierte mellom 0,3 - 1,1 mg NH,-N/g
FSS.h. Anlegget var for lavt belastet tii
4 finne maksimum nitrifikasjonshas-
tighet. Fig. 9 viser forholdet mellom
ammoniumbelastning og ammonium-
fjerning.

Denitrifiseringen var -som forventet
varierende p.g.a. naturlige sesong-
variasjoner i avlgpsvannets sammen-
setning, varierende resirkulerings-
forhold, varierende C/N-forhold og inn-
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kommende resirkulerte mengder med
oksygen til innlgpet av anoksisk sone.

Fig. 10 viser forholdet mellom C/N
(g COD/g NO3 ekvivalenter.) og fjer-
ningen av total nitrogen. Figuren viser
at ngdvendig C/N-forhold for & oppna
70% total nitrogen var ca. 6 g COD/g
NO, ekvivalenter.

Pa arsbasis var fjerning av total nitro-
gen 75%. Gjennomsnitt totalnitrogen-
konsentrasjon i utlgpet ble funnet til 6,9
mg N/1. Tilsvarende tall for uorganisk
nitrogen var 5,1 mg N/I. Resultatene er
vist 1 fig. 11. Rejektvann fra
slamavvanning var ikke med i studiet.

Fosforfjerning pa omkring 65% ble
ogsd funnet. Denne fjerning skyldes i
hovedsak fjerning av partikulert fos-
for.

I aktivslamalternativet benyttes
sedimenteringsbassenger til forsedim-
entering og direktefelling ved store
vannmengder. Biologisk nitrogen-
fjerning finner sted inne i fjellanlegget.
Fjellanlegget er ogsa utstyrt med filter
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Fig. 11. Totalnitrogenfjerning og utlgpskonsentrasjon av totalnitrogen og

uorganisk nitrogen.

for polering og fosforfjerning. Fig. 12
viser flytskjema over anlegget.

3. TEKNISK/OKONOMISK

ANALYSE

Vurdering av de ulike alternativene
Ved vurdering av de ulike utbyggings-

alternativene er det lagt spesiell vekt

pa:

- anleggsoppbygging

- arealbehov

- driftsaspekter (drift under byggepe
rioden)

- prosesstabilitet

- driftserfaringer

- risiko
- kostnader

For de fire undersgkte alternativene
er det foretatt prosessutforming og di-
mensjonering basert pa resultatene fra
forspkene, samt opplysninger fra de
aktuelle leverandgrene. Alle prosess-
konseptene er basert pd at man opprett-
holder eksisterende slambehandling.

3.1. Driftskostnader.

Driftskostnadene for de forskjellige bio-
logiske nitrogenfjerningsmetodene vil
variere betydelig avhengig av ngdven-
dig driftsettersyn, energibehov, behov

Primary

claritiers \
N

Anox-0X C

Secondary Fe

clarifiers

Filters

—y

— JL/__r <

b

Gudge

treatment

Fig. 12. Flytskjema av aktivslamalternativet.
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Rislefilter- Aktivslam-

KMT Dymnasand BIOSTYR| sandfilter
Lonn 4,75 4,5 4,5 4,25
Kjemikalier
(jernklorid,polymer) | 8,7 8,2 8,2 4,7
Kalk 1,2 1,2 0,6 -
Metanol 7,2 7,2 3,6 1,65
Energi 6,9 5 6,5 4,8
Slamtransport, 1,5 1,5 1,5 1,5
slamdeponering
Kjemiske ‘analyse 0,6 0,6 0,6 0,6
Administrasjon 1 1 1 1
Vedlikehold 3,5 2,9 3,1 2,7
Diverse 3 3 3 3
Sum 38,3 35,1 32,6 24,2

Tabell 2. Drifts- og vedlikeholdkostnader mill.kr.

for ekstern karbonkilde, fellings-
kjemikalier etc. Ved bruk av
fordenitrifikasjonsprosesser vil betyde-
lige stgrre volumer vare ngdvendig,
men behovet for dyr ekstern karbon-
kilde er sveert begrenset. Modifikasjon
av fordenitrifikasjonsprosesser med
aktivt slam kan ogsa gjgre det mulig
med en effektiv biologisk fosforfjerning.
Dette vil ogsd redusere behov for
fellingskjemikalier betraktelig.

Tabell 2 viser driftskostnadene for de
forskjellige alternativ. Tabellen viser
atalternativet med aktivt slam har bety-
delig lavere driftskostnader enn de an-
dre alternativene. Arsaken til dette er
de vesentlig lavere kostnader for
fellingskjemikalier, samt metanol-
behov. Alkalitetsreduksjoner som fin-
ner sted i biotrinnet vil minke behovet
for fellingskjemikalier. Som fellings-
kjemikalie er det ogsa muligheter for &
bruke jernsulfat som har en betydelig
lavere kostnad enn f.eks. jernklorid.
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Metanol vil kun bli benyttet til stgtte-
dosering under vanskelige driftsforhold.

Energiforbruket med aktivt slam er
ogsa vesentlig lavere enn ved de sus-
penderte biofilmprosessene med
etterdenitrifikasjon. Arsaken til dette
er at de ngdvendige oksygen-
konsentrasjoner ved nitrifikasjonspro-
sessene i aktivslam er ca. halvparten av
de oksygenkonsentrasjoner som benyt-
tes ved suspenderte biofilmprosesser.
Ved fordenitrifikasjon frigis ogsé ok-
sygenet i nitratet som dermed reduserer
det totale oksygenforbruket. Oksygen-
utnyttelsen fra nitratet tilsvarer omtrent
halve oksygenforbruket ved nitrifika-
sjonsprosessene.

3.2. Anleggskostnader

Det er umulig a gi generelle kostnads-
tall for investeringskostnader ved de
forskjellige undersgkte alternativer. P&
grunn av lokale forhold vil anleggs-
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KMT |Rislefilter |BIOSTYR|Aktivslam
Investeringskostnader | 112 132 135 195
mill.kr.
Byggeareal 1000 m’ 5,5 7,25 4,6 12,1

Tabell 3. Investeringskostnader (1994) mill. kr./ byggearel m?.

KMT |Rislefilter |BIOSTYR|Aktivslam
Investeringskostnader
mill.kr. 112 132 135 195
Kapitalkostnader
mill.kr./Aar 11,5 12,7 13,5 18
Driftskostnader
mill.kr./ar 38,3 35,1 32,6 24,2
Sum arlige kostnader
mill.kr. 49,8 47,8 46,1 42,2

Tabell 4. Investeringskostnader og drlige kostnader, mill.kr.

kostnadene variere innenfor vide gren-
ser.

KMT prosessen kan lett tilpasses ek-
sisterende anlegg. BIOSTYR-alterna-
tivet trenger derimot en omfattende om-
bygging av eksisterende anlegg. For
bade BIOSTYR ogrislefilteralternativet
trengs en meget komplisert forsterking
av fundamentene for & mgte kravene til
gkte belastninger. De beregnede
investeringskostnader er derforikke re-
presentative for de undersgkte proses-
ser. For nye anlegg som konstrueres fra
grunn, vil investeringskostnadene tro-
lig bli ganske forskjellig fra de kostna-
der som er funnet i dette studiet.

Aktivslam-alternativet ble valgt for
utbygging av Bekkelaget renseanlegg
for nitrogenfjerning. Totale bygge-
kostnader basert pa innhentede anbud
viste at de kostnadene som var benyttet
i forstudiet var ca. 25% for lave.
Investeringskostnadene i tabellen er
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justert etter dette. For de andre alterna-
tiver er investeringskostnadene i for-
prosjektet benyttet.

Tabell 4 viser investeringskostnader
og arlige kostnader. Ved beregning av
arlige kapitalkostnader er det benyttet
en rente pa 7 %. Det er benyttet
avskrivingstider pa 15 og 30 ar for
henholdsvis maskin og bygg.

3.3. Konklusjon
Kostnadsanalysene for de fire under-
sgkte utbyggingsalternativene for
nitrogenfjerning viser betydelige for-
skjeller. Beregningene viser at aktiv-
slamalternativet har en vesentlig lavere
totalkostnad til tross for atinvesterings-
kostnadene er betydelig hgyere enn for
de andre alternativer. Dette skyldes i
forste rekke at aktivslam med
fordenitrifikasjon har betydelig lavere
kostnader for fellingskjemikalier og
metanol.
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Det understrekes at det ikke er mulig
a gi generelle kostnader for de ulike
alternativer. Kostnadene vil kunne va-
riere betydelig avhengig av stedlige
forhold.
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