Biologisk fosforfjerning -
muligheter og begrensninger

Av Hallvard @degaard

I den senere tid har det vart en gkende
interesse for biologisk fosforfjerning
over hel verden. Det er ulike arsaker til
.dette, men i de fleste tilfeller er gnsket
om & bibeholde e biologisk prosess ogsé
ndr kravet om nzringsstoffjerning er
innfgrt, den dominerende arsak . INorge
har vi helt siden starten pi 70-tallet
satset pd kjemisk fosforfjerning - med

sveert godt resultat (Pddegaard, 1992).

Nar na interessen for biologisk fosfor-

fjerning ogsé tar om seg i Norge, ma

dette dels skyldes pavirkning fra andre
land og dels det faktum at flere anlegg
ma innfgre biologiske prosesser for &
fjerne nitrogen.

Hensikten med dette innlegget er to-
sidig, nemlig:

a. & gi en kortfattet innfgring i det
prosessmessige .grunnlaget for bio-
logisk fosforfjerning

b. & diskutere hvordan norske avigps-
situasjoner passer for biologisk
fosforfjerning

Prosessmessig grunnlag

Interessen for biologisk fosforfjerning
startet i USA pé 60-tallet da man opp-
daget en betydelig fjerning av fosfor i
aktivslamanlegg nér disse ble drevet pa
spesielle méter. Man har senere forsgkt
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4 beskrive de prosessmessige sammen-
henger og mekanismer som ligger til
grunn for den fosforfjerning som blir
observert. Ulike prosessoppbygninger
har blitt utprgvet, og selv om vi neppe
kan si at biologisk fosforfjerning na er
etablertteknologi, sa erdet stadig stgrre
interesse for denne maten & fjerne fos-
for pa. Dette har fgrst og fremst sam-
menheng med gnsket om & redusere den
slamproduksjon som kjemisk fosfor-
fjerning innebzrer.

Selv om man kan nd lave fosfor-
konsentrasjoner ogsa med biologisk P-
fjerning, viser erfaringer fra de fleste
anlegg at det i driftssituasjoner er van-
skelig & komme under 1-2 mg P/l i
middelkonsentrasjon over aret, selv om
detkan vises til betydelig bedre resulta-
ter i enkelttilfeller (Barnard, 1995). Av
denne grunn er det svert vanlig i de
anlegg som drives med biologisk fos-
for-fjerning 4 tilsette en liten mengde
fellingsmiddel (som simultanfelling) for
aoppna en mer stabil fosforfjerning. Vi
har da egentlig & gjgre med en kombi-
nert biologisk/kjemisk fosforfjernings-
prosess. Av totalt 20 anlegg for biolo-
gisk fosforfjerning i Danmark er det
f.eks. kun 2-3 som drives helt uten
kjemikalietilsetting (Jansen, 1995)
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Figur 1. Prinsipiell oppbygning av anlegg for biologisk fosforfjerning samt
fosfatkonsentrasjonens variasjon gjennom anlegget (Ddegaard, 1 992).

Biologisk fosforfjerning bygger p at
fosforet fjernes som del av den celle-
masse som tas ut som overskuddsslam
i en biologisk prosess. Man ma derfor
operere det biologiske anlegget slik at
man framelsker bakterier som kan ak-
kumulere mye fosfor. For 4 oppné dette,
har det vist seg at man m4 utsette bak-
teriene for vekslende anaerobe og aerobe
forhold. I sin enkleste form er derfor et
biologisk fosforfjerningsanlegg opp-
bygget som vist i figur 1.

Det er flere bakteriegrupper som har
evnen til 4 lagre spesielt mye fosfor.
Mest utbredt i bio-P anlegg er
Acinetobacter spp som finnes bade i
jord, vann og avlgpsvann. Det er en
aerob, som oftest stavformig bakterie.
Den mest kjente arten er Acinetobacter
calcoaceticus. Det er imidlertid pavist
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at ogsa andre vanlige bakteriegruppere
(Pseudomonas, Aeromonas, Klebsiella)
kan akkumulere fosfat.

I og med at bakteriene har et hgyt
fosforinnhold, blir ogsé separasjonen
av slam av avgjgrende betydning i et
anlegg for biologisk fosforfjerning idet
et slamtap ogsa vil representere et stort
utslipp av partikulzrt fosfor.

Deter utviklet en rekke modeller som
forsgker & forklare de mekanismer som
ligger til grunn for fosfatopptaket og
fosfatfrigjgringen. Vi gar ikke inn pa
disse her, men konstaterer at de
fosfatakkumulerende organismene kan
lagre biokjemisk tilgjengelig energi i
form av polyfosfat under aerobe for-
hold. Nér de sé settes under anaerobe
forhold, utnytter bakteriene denne ener-
gien og frigjgr med dette fosfat samti-
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Figur 2. Transport av fosfat, organisk stoff og energi inn og ut av bakterier ved

biologisk fosforfjerning.

dig som de opptar lavmolekylare,
flyktige organiske syrer og lagrer disse.

I den etterfglgende aerobe sonen vil
poly-P bakteriene, pga det opplagrede
organiske stoffet, ha en fordel fremfor
andre bakterier, noe som medfgrer at
tilveksten av disse bakteriene far domi-
nere. Energigevinsten ved oksydasjon
av det lagrede organiske stoffet benyt-
tes til vekst samt til & gjenopprette lage-
ret av energirike fosfater som tas fra
vannet. Dette prinsippet er anskuelig-
gjort i figur 2. I figur 1 ser vi hvordan
fosforkonsentrasjoneni vannet gkerpga
frigjgringen gjennom den anaerobe so-
nen, for deretter & minke pga opptaket i
den aerobe sonen. Reduksjonen av fos-
for blir da representert ved netto-
opptaket, som fjernes gjennom slam-
tappingen.

Den mekanisme som er beskrevet
over, er imidlertid bare én av minst fire
mekanismer som kan ha betydning ved
fjerning av fosfor i biologiske anlegg,
vi kan kalle denne BIO-P mekanismen.
Det er tre helt sentrale faktorer som ma
vere tilstede for at denne mekanismen
skal ha betydning:

VANN-1B-95

a. Vekslingen mellom anaerobe og
aerobe forhold.
b. Tilstedeverelsen av polyfosfat-
akkumulerende bakterier
c. Tilgjengelighet av tilstrekkelig
mengde organisk stoff i form av or-
ganiske syrer i forhold til mengde
fosfat som tilfgres
I'tillegg til denne mekanismen, kom-
mer opptaket av fosfat til normal
cellemetabolisme (METABOLISME-
P). Betydningen av denne mekanismen
vil vare avhengig av utbyttefaktoren
(slamproduksjonen) ved den biologiske
omsetningen, som igjen vil vaere av-
hengig av belastningen pa prosessen
(slamalder). Den tredje mekanismen er
biologisk forarsaket utfelling av Igst
fosfor (METALL-P) ved at kationer
(Ca, Mg, Al og Fe) kan frigjgres eller er
tilstede i vannet. Den fjerde mekanis-
men (PARTIKKEL-P) er forarsaket av
at en betydelig del av fosforet jo finnes
pé partikuler form. Dette partikulere
fosforet kan fjernes ved flokkuléring i
aktivslamsystemet.
Det er viktig & presisere at alle disse
mekanismene gjgr seg gjeldende i stgrre
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Figur 3. Sammenheng mellom suspendert dtslipp av N og P og utslipp av
suspendert stoff i aktivslamanlegg med biologisk P og N-reduksjon (Petersen,

1992).

eller mindre grad. Imange tilfeller viser
det seg at BIO-P mekanismen ikke en-
gang er den dominerende. Gjennom en
grundig karakterisering av innlgps-
vannetkan man fastsla om vannetegner
seg for biologisk fosforfjerning eller
ikke.

Den maksimale utbyttekonstant for
fosfatakkumulerende bakterier er den
samme som for gvrige heterotrofe bak-
terier, dvs 0.5 - 0.6 kg COD_/kg
COD_, . nérslamproduksjonen bereg-
nes pad COD-basis (Henze et al, 1990),
dvs 0,4-0,5 kg SS/kg COD pé SS-basis.
1 praksis er det maksimale fosfor-
opptaket 4 - 6 % av SS-innholdet. Ved
5 % vil altsé et utslipp av 20 mg SS/I
representere et fosforutslipp pa 1 mg P/1.
Dette er ytterligere anskueliggjort i fi-
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gur 3 hvor konsentrasjonen av suspen-
dert N og P er vist som funksjon av SS-
innholdet ved ulike N og P - innhold i
slammet.

Itillegg til det suspenderte P kommer
sé det Igste orto-fosfat. Regner man at
innholdet av lgst fosfat i et godt vir-
kende bio-P anlegg ligger pa 0,2-0,5
mg/l og at SS-innholdet ligger pa 10-20
mg SS/I, vilaltsd Tot Pi utlgpet ligge pa
0,5-1,5 mg P/1.

I Norge er kravet til fosfor vanligvis
under 0,8 mg P/l og svert ofte under 0,5
mg P/1 ved de stgrre anleggene. Det er
da vanskelig & se hvordan dette skal
kunne oppnés uten & ta i bruk filtrering
som sluttsepararasjon.

Den kanskje mest sentrale parameter
ved biologisk fosforfjerning, erimilder-
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Figur 4. Sammenheng mellom mulig Josforfierning og fosforinnhold i slammet
ved ulike forholdstall mellom BOD og fosfor i innlgpsvann (Petersen, 1992 )

tid tilgjengeligeheten av meget lett ned-
brytbart organisk stoff (organiske syrer) i
rdvannet. Man regner at behovet for orga-
niske syrer er 10-20 g CODorgSyre /gP. 1
mange norske avigpsvannerdet svart lite
lett nedbrytbart organisk stoff tilstede
som en fglge av at dette er forbrukt
allerede iledningsnettet pga aerobe for-
hold her.

I figur 4 er anskueliggjort sammen-
hengen mellom mulig fosforfjernelse
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og fosforinnholdet i slammet for ulike
forholdstall mellom organisk stoff og
fosfor i innlgpsvannet (her gitt som
BOD/P) (Petersen, 1992). Man ser ty-
piske driftsomrader for anlegg i hen-
holdsvis Belgia/Nederland og Danmark
angitt. I Belgia/Nederland har man nor-
malt et sveert hgyt BOD/P-forhold noe
som gjgr at man kan fa en god fosfor-
fjerning selv ved et lavt fosforinnhold i
slammet, mens man i Danmark er be-
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grenset av BOD/P-forholdet og aktivs-
lammets fosforinnhold. Det er ingen
grunn til & tro at situasjonen i Norge
skulle vare gunstigere mht dette for-
hold enn den som er angitt for Dan-
mark.

Biologisk fosfor-fjerning under nor-
ske forhold

Som nevnt innledningsvis er biologisk
fosforfjerning mestaktuelt derman ogsé
skal ha biologisk nitrogenfjerning. I
deler av landet har det imidlertid vert
interesse for biolgisk fosforfjerning som
etalternativ til kjemisk felling (primer-
sekundearfelling).

Itabell 1 er detsatt opp endel karakte-
ristika for en norsk avlgpssituasjon sam-
menholdt med den betydning denne har
for henholdsvis biologisk og kjemisk
fosforfjerning.

Lavt innhold av lgst lett nedbrytbart
organisk stoff
Ved mange norske renseanlegg er inn-
holdetav lett nedbrytbart, organisk stoff
(organiske syrer) meget lavt, ofte under
20 mg COD/I. Et godtinntrykk av dette
nivdet kan man fa ved & bestemme
BOD pa filtret prgve (helst 0,45 ,um
filter). Det lave innholdet skyldes at vi
ofte har ledninger med stort fall der
vannet tilfgres oksygen. Innlgpet til de
fleste norske renseanlegg, og spesielt
der hvor det er mye fremmedvann, er
aerobt. Pa ledningsnettet vil det lettest
nedbrytbare organiske stoffet forbrukes
av biomassen der. Denne situasjonen er
svaert uheldig ved biologisk fosfor-
fjerning om da ikke ogsd innholdet av
lgst P er ekstremt lavt slik at BOD/P-
forholdet likevel blir hgyt.

Ved kjemisk rensing er dette forhold-

Karakteristisk for
norsk aviopsvanns-
situasjon

Betydning i forbindelse
med biologisk
fosforfjerning

Betydning i forbindeise
med kjemisk fosforfjerning

Lavt innhold av lost
lett nedbrytbart
organisk stoff

Uheldig seerlig dersom
ikke ogsd lest P-innhold
er lavt

Heldig fordi partikuleert
organisk stoff lett fjernes

Oksygen i rAvann

Uheldig - COD forbrukes
i anaerobt steg

Heldig fordi last COD er
omdannet til partikuleer
COD i ledningsnett

Lavt P-innhold,
relativt sett mye som
partikuleer P

Heldig fordi betyd. P kan
fjernes ved flokkulering
og lite skal til av bio-P

Heldig fordi lite kjemikalier
behoves og fordi partikler
lett fjernes

Hoye Q med lav temp.
og tynt vann om véren

Uheldig-med tanke pé
separasjon av aktivsiam
og P-opptak

Kan vzere problematisk
men overkommelig

Stabilisering av slam
til jordbruket kreves
(anaerob ofte onsket)

Uheldig pga utlosing og
retur av fosfor

Tilsynelatende
uproblematisk

Tabell 1. Avigpssituasjonens betydning ved valg av fosforfjerningsprosess.
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et en fordel fordi lgst organisk stoff,
som er vanskelig & fjerne ved kjemisk
felling, har blitt biologisk konvertert til
partikulert stoffi form av celler som lett
lar seg koagulere ved fellingsprosessen.
Dette ma antas & vere en dominerende
arsak til at man i Norge, i gjennomsnitt,
oppndr sd hgy renseeffekt med hensyn
pé organisk stoff ved kjemisk felling
som over 80 % mht BOD, og over 75 %
mht COD (@degaard, 1992).

Oksygen i ravann

Dersom det er oksygen i rdvannet som
tilfgres et biologisk anlegg for fosfor-
fjerning, vil dette oksygenet matte for-
brukes fgr anaerobe forhold, som pro-
sessen er avhengig av i fgrste steg, kan
oppnés. Dette ma skje gjennom
heterotrof omsetning av bakterier som
forbruker oksygen ved nedbrytning av
organisk stoff. Men da forbrukés jo
nettopp det mest lett nedbrytbare orga-
niske stoffet som bio-P-prosessen er si
avhengig av. For hvert g oksygen som
ma forbrukes, vil ett g lett nedbrytbar
COD ga tapt.

Dersom anlegget i tillegg til biolo-
gisk fosfor-fjerning ogsé baseres pa bio-
logisk fordenitrifikasjon for N-fjerning,
blir tilfgrt oksygen ekstra problematisk
idet det lett nedbrytbare organiske stof-
fet da ogsa ska! tjene som karbonkilde
for denitrifikasjon.

Av samme grunn som nevnt ovenfor,
er dette snarere en fordel ved kjemisk
rensing fordi hgyt oksygeninnhold pé
nettet gir stor omdanning av det van-
skelig fellbare, lavmolekylere orga-
niske stoffet til lett fellbart, partikulzrt
organisk stoff.
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Lavt P-innhold, relativt mye som
partikulaert P

Denne situasjonen er fordelaktig for
biologisk fosforfjerning fordi BOD/P-
forholdet kan bli hgyt selv om BOD-
innholdet er lavt. Dessuten vil en rela-
tivt hgy andel av fosforet fjernes ved
flokkulering i aktivslammet. Dette er jo
ikke egentlig biologisk fosforfjerning,
men poenget er at en relativt sett stor
andel av fosforet kan fjernes uten
kjemikalietilsetting.

Denne situasjonen er imidlertid ogsa
fordelaktig ved kjemisk rensing fordi
det trengs lite kjemikalier til & felle ut
det lgste fosfor og fordi partikler
koaguleres lett ved lave kjemikalie-
doser.

Hgye vannmengder med lav tempe-
ratur og tynt vann (spesielt i varlgs-
ningen)
Denne situasjonen er uheldig for alle
aktivslamanlegg og spesielt for aktiv-
slamanlegg med bio-P. Aktivslampro-
sessen er helt avhengig av akseptable
separasjonsegenskaper paslammet. Den
situasjonen som er beskrevet, gir bade
hgy hydraulisk belastning pa sedimen-
teringsbassengene, men ogsa darlig
separbart slam. Pga det hgye fosfor-
innholdet i slammet, vil slike situasjo-
ner kunne fgre til hgye utslipp av fosfor.
Slamseparasjonen kan i slike situa-
sjoner ogsa vare problematisk i kje-
miske anlegg, men problemene der er
langt lettere overkommelige, f.eks. ved
dosering av flokkulant (polymer) i kri-
tiske situasjoner.
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Figur 5. Mulig fosforsirkulasjon i et anlegg basert pd biologisk fosforfjerning
o0g anaerob stabilissring av slammet (Aspegren, 1995)

Stabilisering av slam pakrevet
(anaerob stabilisering ofte gnsket)
Biologisk fosforfjerning er basert pien
utlgsning av fosforien anaerob sone og
et ekstra opptak av fosfor i en aerob
sone. Dersom overskuddsslammet be-
handles i reaktorer der anaerobe for-
hold oppstér, f.eks. i fortykkere og i
anaerobe stabiliseringstanker, vil det
skje en utlgsning av fosfor. Dette kan
innebere en tilbakefgring av fosformed
slamvannet til innlgpet slik at man til
slutt ender i en ond sirkel, se figur 5.
Erfaringene med hvor stor utlgsnin-
gen blir, varierer. Det finnes anlegg der
utlgsningen er betydelig mindre ennhva
man kunne forvente. Det antas at dette
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skyldes en binding av fosfatet til metal-
ler eller zeolitter i ratnetanken (Aspe-
gren, 1995). Normalt vil man imidlertid
vente en utlgsning som kan bli vanske-
lig & handtere dersom man da ikke feller
ut dette fosforet i et separat steg.

Ved kjemiske anlegg er bindingen
mellom metallet og fosforetsépass sterk
at det erfaringsmessig ikke skjer utlgs-
ning av fosfor ved anaerob stabilisering
av kjemisk slam.

Sammenfatning

Deter viktig & presisere atingen avlgps-
situasjoner er like. Selv om den typiske
norske avlgpssituasjonen synes 4 peke
iretning av at kjemisk fosforfjerning er
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Figur 6. Oppbygning av anlegg for biologisk fosforfierning uten nitrifikasjon/
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langt mer hensiktsmessig enn biologisk
fosforfjerning, sa finnes det ganske sik-
kert anlegg der biologisk fosforfjerning
kan vere det mest hensiktsmessige -
alle forhold tatt i betraktning. Slam-
produksjonen ved biologisk fosfor-
fjerning er lavere enn ved kjemisk og
dette kan i spesielle tilfeller vaere en
avgjgrende faktor i favgr av et valg av
en bio-P prosess.

Dersommani tillegg til fosforfjerning
ogsa skal ha nitrogenfjerning, er det
flere faktorer det ma tas hensyn til. De
fleste anlegg med biologisk fosfor-
fjerning, opereres ogsd med
fordenitrifikasjon. Som nevnt tidligere
far man da en konkurranse om det lett
nedbrytbare organiske stoffet. I svert
mange tilfeller vil man derfor matte
tilsette karbonkilde - enten fra en ek-
stern kilde eller gjennom hydrolyse av
slammet.

Tilstedeveerelsen av nitrat synes
dessuten & pavirke de fosfatakkumuler-
ende bakterienes stoffskifte slik at de
blir mindre istand til & bygge opp
potyfosfatlagre. Nitratproblematikken
innebarer at man i anlegg med kombi-
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nert biologisk fosfor-fjerning og
fordenitrifikasjon ma sgrge for at
nitrogenfjerningen er sd god at nitrat-
innholdet alltid vil vere lavt i det
anaerobe steget pa tross av de ngdven-
dige returstrgmmer.

Anlegg for biologisk
fosforfjerning

Biologiske fosforfjerningsanlegg byg-
ges enten opp med hovedstrgmspro-
sesser eller med sidestrgmsprosesser.
Hovedstrgmsprosessene, som idag er

‘dominerende, er karakterisert av at fjer-

ningen av fosfor skjer gjennom
overskuddsslamtappingen som beskre-
vet over. Opptaket av fosfor og lagrin-
gen av fosfor skjer i hovedstrgmmen.

I sidestrgmsprosessene blir fosforet
ekstrahert fra slammet i en sidestrgm
somer liten i forhold til hovedstrgmmen
(5 - 25 %). Det ekstraherte fosfatet blir
deretter felt (normalt med kalk) for dan-
nelse av kalsiumfosfat. Denne prosess-
oppbygningen kombinerer derfor bio-
logisk ekstraksjon og oppkonsentrering
med etterfglgende kjemisk fiksering
gjennom felling av fosfor.
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Phoredox UCT AO Biodenitro
Oppholdstid
Anaerob 1-2 h 1,5 h 0,5-1,5h 1-2h
1. anox. 2-4 h 1-3h 1,5-1,5h
Aerob 3-8h 8h 3,5-6 h }6-13 h
2. anox 2-4 h
2. aerob 0.5-1 h
Slamkonsentrasjon | 4,0-5,0 gSS/! - 2,0-4,0 gSS/I | 4,0-5,0 gSS/I
Resirkulasjon
Intern 4-5*Q,, 1*Q,, 0,8-2*Q,,,
Returslam 1*Q,, 1*Q,, 0,5-0,8*Q,,, 0.5-1,0*Q,,,
Slamalder 20-25 degn - 20 degn 20-25 degn

Tabell 2. Typiske dimensjoneringsverdier for bio-P og N prosesser

(Johansson, 1994)

I det fglgende skal kun hovedstrgm-
sprosessene omtales. Den enkleste si-
tuasjonen har man ved et anlegg der
man kun skal fjerne fosfor og nitrogen-
fjerning (eller nitrifikasjon) ikke er pa-
krevet. Oppbygningen av anlegget blir
da som vist i figur 6.

Avlgpsvannet ledes inn i en anaerob
reaktor, som gjerne kan vare inndelt i
flere steg, med en oppholdstid pa typisk
0,5 -1,5 timer. Herfra ledes vannet inn i
enaerob reaktor som ma dimensjoneres
slik at nitrifikasjon ikke forekommer
(slambelastning > 0.2 kg BOD/kg SS-d
tilsvarende oppholdstid pa 2 - 3 timer).
Denne prosesslgsningen er-imidlertid
mindre aktuell i og med at man i de aller
fleste tilfellene hvor biologisk fosfor-
fjerning kunne vare interessant, ogsa
vil gnske & ha biologisk nitrogen-
fijerning.

I figur 7 er vist noen vanlige opp-
bygninger av anlegg for bade fosfor og
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nitrogenfjerning, Phoredox-prosessen,
UCT—prosessen (begge med opprin-
nelseiSgr-Afrika), A/o-prosessen (med
opprinnelse i USA) og BioDeNitro-
prosessen (med opprinnelse i Danmark).
I tabell 2 er satt opp typiske
dimensjoneringsparametre for de nevnte
prosessene.

Detmest fremtredende trekk ved bio-
logiske anlegg for bade fosfor og
nitrogenfjerning er atde blirmeget volu-
mingse. Det er en forutsetning at de
opereres med hgy slamalder (20-25
dggn). Avdenne grunn er ogsa slammet
langtgéende oksidert. Mange av de dan-
ske anlegg som opereres med biologisk
fosforfjerning stabiliserer derfor heller
ikke sitt slam (Jansen, 1995).

Anlegg for biologisk fosfor- og
nitrogenfjerning under norske
forhold

Dersom man tar utgangspunkt i de
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Figur 8. Mulig prosesslpsning for anlegg for biologisk P- og N-fjerning i Norge

konsesjonskrav som det har blitt vanlig
4 stille til anlegg med bade P- og N-
fjerning i Norge, dvs 0,3-0,5 mg P/l og
70 % N-fjerning (tilsvarende 6-9 mg N/1
i utlgpsvannet), kan det synes som om
fosforkravet er umulig & oppna basert
pa biologisk fosfor-fierning alene. Skal
man opprettholde sépass strenge fosfor-
krav bgr man jo fgr jo bedre innstille
seg pa at det ma bli snakk om en kom-
binert biologisk og kjemisk fosfor-
fjerning. Dette er da ogsa det vanligste
i Danmark. Av 196 anlegg i Danmark
med N- og P-fjerning var 20 anlegg (ca
10 %) basert pa biologisk P-fjerning og
av disse 20 var det bare 3 anlegg som i
det hele tatt ikke brukte kjemikalier og
idisse var midlere avlgpskonsentrasjon
av tot P iomradet 2-4 mg P/1 (Petersen,
1992, Jansen, 1995).

Det er imidlertid rapportert om sveert
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gode resultater fra et par anlegg i Ca-

nada (Barnard, 1995, Stevens, 1995,

Stevens and Oldham, 1995), riktignok

under hgyere temperaturer enn det som

vil vare vanlig i Norge, der tot P-kon-

sentrasjoner under 0,5 mg P/l er opp-

nadd som et middel over aret. I de Cana-
diske anleggene er en rekke serskilte
tiltak satt i verk for & oppna et slikt

resultat, og slike tiltak ma ogsa settes i

verk ved eventuelle bio-PanleggiNorge.

I figur § er et flyteskjema, som tar hen-

syn til de aktuelle tiltak, skissert. Det

anlegg som nd planlegges.i Grimstad
bygger pa flere av disse konseptene.

Fglgende prosessforbedrende tiltak bgr

settes inn:

1. Brukavslamhydrolyse for a skaffe
tilveie lett nedbrytbart organisk
stoff
I og med at det normalt ikke vil veere
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nok lett nedbrytbart organisk stoff il
stedeide fleste norske vanntyper, vil
det veere ngdvendig 4 bedre denne
situasjonen. Dette kan skje ved til-
setting av en ekstern karbonkilde
f.eks. acetat), men det kan ogs opp-
nds ved bruk av biologisk hydro-
lyse, hvor man lar det mekaniske
slammet gjennomga en biologisk
surgjgringien fermentor (hydrolyse-
tank) som i prinsippet kan vare ut-
formet som en oppstrgms fortykker.
Hydrolysatet doseres til den
anaerobe tanken.

2. Bruk av en for-anoksisk tank for &
redusere nitratinnholdetianaerob
reaktor
For & forhindre tilstedevaerelse av
nitrat (som kommer med retur-
slammet) i den anaerobe tanken, er
det hensiktsmessig med en for-
anoksisk tank der dette nitratet blir
denitrifisert.

3. Inndeling av aerobsoneiflere trinn
med varierende oksygeninnhold
For & fa best mulig utnyttelse av den
aerobe tanken bgr denne deles inn i
minst tre soner som drives med lavt
O,-innhold i fgrste og siste sone og et
hgyere (for optimalisering av
nitrifikasjonen) i den mellomlig-
gende.

4. Mulighet for tilsetting av fellings-
middel
For a sikre et godt fosforresultat til
enhvertid, bgr anleggetutstyres med
doseringsaggregat for fellingsmiddel
(simultanfelling) som brukes i tilfel-
ler daden biologiske prosessenav en
eller annen arsak ikke kan klare
tilfredstillende fosfjerning alene.
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5. Bruk av filtrering for slutt-
separasjonen
For & kunne sikre et fosforresultat pa
under 0,5 mg P/ ma anlegget utsty-
res med filtrering i sluttsteget. Settes
kravet til 1 mg P/, kan filtersteget
utelates dersom muligheten for
simultanfelling er til3tede.

6. Bruk av flotasjonsfortykker for
slamfortykking
For aforhindre atdet biologiske slam-
met gér anaerobt slik at fosfor gar i
Igsning, er flotasjonsfortykking & an-
befale. Slammet overfgres til
avvanningsmaskin via slamlager
med sd kort oppholdstid her som
mulig.

7. Unnga bruk av anaerob stabiliser-
ing av slammet
Man bgr unngd bruk av anaerob
stabilisering av slammet for &
minimalisere utlgsning av fosfor fra
slammet. Aerob stabilisering f.eks.
ved kompostering er mer hensikts-
messig.

Det anlegget som er skissert i figur 8,
er temmelig komplisert og krever me-
get velkvalifisert personale for driften.
Det er neppe tvil om at denne anleggs-
typen i mange tilfeller ville gi et godt
renseresultat og en lav slamproduksjon
i mange norske avlgpssituasjoner. Om
Igsningen er’ gkonomisk konkurranse-
dyktig er mer tvilsomt. Det kan vi bare
finne ut ved prosjektering og drift av
slike anlegg.

I'og med at det né bygges et anlegg i
Grimstad som innehar i seg flere av de
elementene som er skisserte i figur 8,
vil vi om noen ar sitte med erfaringer
som gir oss grunnlag for & vurdere denne
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anleggstypen opp motanleggstypersom
baserer sin fosforfjerning primert pa
kjemisk felling. Fgr erfaringene fradette
anlegget foreligger, anbefales andre
anleggseiere & satse pa anleggstyper
med kjemisk fosforfjerning.

De anleggstyper som her har vert
omtalt, bygger pa aktivslamprosessen.
Det arbeides ogsé med Igsninger basert
pa biofilm som kan vise seg mer hen-
siktsmessige i Norge.
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