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Summary

Continuous biofilm process for enhanced biolo-
gical phosphorous removal

The demand for more efficient wastewater treat-
ment processes, that will make it possible to reco-
ver phosphorous, will increase in the years to
come. This is due to the fact that phosphorous is
a limited resource and that water and wastewater
regulations will become more stringent. EBPR
(Enhanced Biological Phosphorous Removal) has
been used for decades to remove more phospho-
rous biologically and to reduce the use of metal
based chemicals. Activated sludge systems with
EBPR have some significant challenges which are
taken care of in the described process. The system
presented is a continuous biofilm process using
carrier media, with EBPR capability. The results
show that the process is able to handle large vari-
ations in both organic and phosphorous load, still
with very low phosphorous concentrations in the
effluent. The average removal efficiency in the
pilot plant over a 6 months period has been 90%
and 62% for PO, and SCOD respectively.

Sammendrag

Fremgangsmater for 4 kunne gjenvinne fosfor fra
avlgpsvann vil bli mer og mer etterspurt. Dette
skyldes at fosfor er en begrenset ressurs og at
rammebetingelser for VA-sektoren blir strengere.
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Biologisk fosforfjerning i aktivslamanlegg har i
flere tiar blitt brukt for & fjerne mer fosfor biolo-
gisk, og for & minske bruken av fellingskjemikalier.
Bio-P i aktivslam har noen vesentlige utfordrin-
ger, som den foreslatte prosessen er ment 4 ta
hénd om. Prosessen er en kontinuerlig biofilm-
prosess med beremedie og bio-P-egenskaper.
Resultatene fra pilotforsgk viser at prosessen
héndterer de store variasjonene av fosfor og orga-
nisk stoff som tilferes Hias RA, og kan likevel
oppna veldig lave konsentrasjoner av fosfor i
utlgpsvannet. Gjennomsnittlig renseeffekt i pilo-
tanlegget over en periode pd 6 méaneder har vaert
90 % og 62 % for hhv. PO, og lost KOE.

Innledning

Biologisk fosforfjerning blir i dag brukt mange
steder i verden, ogsé i Norden. Den vanligste pro-
sessutformingen er da aktivslam med et UCT
(University of Cape Town) oppsett (Janssen o.fl.,
2002), men det finnes en rekke forskjellige aktiv-
slam bio-P anlegg (biologisk fosforfjerningsan-
legg). Noen av hovedutfordringene med denne
typen anlegg er avskilling av aktivslam, tilbake-
foring av nitrat og at de krever stort anleggsvo-
lum. For a bedre avskillingsegenskapene blir det
ofte brukt et metallbasert fellingskjemikalie, noe
som ferer til lav plantetilgjengelighet av fosfor i
slammet fra anlegget (Krogstad o.fl., 2004).
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I et bio-P anlegg er man avhengig av & utsette
bakteriekulturen for vekslende anaerobe og
aerobe forhold. I biofilmprosesser som MBBR
(Moving Bed Biofilm Reactor) kan dette gjores i
en batch-prosess, ved forst 4 utsette avlgpet for
en periode uten luft, for si & lufte (Helness,
2007). For storre anlegg krever dette imidlertid
at man har flere bassenger for hele tiden 4 kunne
ta imot avlep, og det krever tid til fylling og tem-
ming av bassenger.

Norsk avlgpsbransje har i mange ar hevdet at
bio-P er en prosess som ikke egner seg for norske
forhold (@degaard, red., 2012). Dette pga. norske
klimatiske forhold, og mangel pa lett biologisk
nedbrytbart organisk materiale (flyktige fett-
syrer, VFA). Det finnes imidlertid noen fa anlegg
i Norge som har bio-P, bl. a. Groos renseanlegg
i Grimstad.

Fosfor er en begrenset ressurs som det etter
hvert blir mer og mer fokus pa a gjenvinne.
Dette har fort til at det i dag finnes flere kom-
mersielle prosesser for a gjenvinne fosfor fra
avlepsslam/rejekt. Skal fosfor gjenvinnes fra
slam eller rejekt som PO, ved f.eks. struvittutfel-
ling (Mg-PO,-NH),), er det en stor fordel at den
er flernet med en biologisk prosess, og ikke felt
ut med et metallsalt. Utfelling av struvitt er en
kjent og anbefalt metode for fosforgjenvinning
for anlegg med bio-P (Marti o.1l,, 2010).

Ved Hias renseanlegg pa Hamar ble det i 2011
satt i gang forsok med biologisk fosforfjerning i
pilotskala. Dette var aktivslam prosesser med
UCT eller A/O (anaerob/aerob) utforming. Disse
forsgkene viste at bio-P har potensiale pa Hias,
men at den store utfordringen var avskilling av
aktivslam etter den biologiske prosessen.

Hias RA har i dag krav om & fjerne fosfor (0,4
mg/1 eller 95 %) og sekundeaerkrav til BOF og
KOF (hhv 70 %/25 mg/l og 75 %/125 mg/1).
Dersom man skal overholde fosforkravet uten &
bruke etterfelling slik det er i dag, er man avhen-
gig av 4 ha en stabil, velfungerende bio-P-prosess
og en god avskilling som ikke lekker for mye
partikuleer fosfor.

Prosessen som blir presentert her, er provd ut
i pilotskala pa Hias RA i over 1 ar, og den er nd
patentsekt. Renseprosessen er en kontinuerlig
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biofilmprosess med biologisk fosforfierning.
Malet var & utnytte biofilmprosessens egenska-
per, med hoy effektivitet per volumenhet og gode
avskillingsegenskaper pa slammet (@degaard,
red., 2012), i en prosess hvor biomassen utsettes
for vekslende anaerobe og aerobe forhold for &
oppna biologisk fosforfjerning.

Metode
Pilotanlegg
Pilotanlegget var plassert pa Hias RA i Ottestad.
Anlegget besto av en staltank med totalt volum pa
6,8 m?, hvor ferste del var pd 2,5 m® anaerob sone
med mekanisk omrering. I etterfolgende aerobe
sone ble det tilfort luft via finluftere langs bunnen
av bassenget. Vannets oppholdstid totalt for anleg-
get har veert 5,5 til 8 timer. Fyllingsgraden av bio-
filmbeeremediet var 60 %, og et standard MBBR
baeremedie med 500 m?*/m’ ble brukt. Innlgpsvan-
net ble tilfort bassenget i starten pa den anaerobe
sonen. Baremediet for biofilm stremmet med
vannet gjennom den anaerobe og deretter den
aerobe sonen. Pa slutten av den aerobe sonen ble
det rensede vannet ledet ut og videre til avskilling,
mens baremediet med biofilm ble mekanisk flyttet
til starten av den anaerobe sonen.
Oksygennivaet i starten og slutten av den
aerobe sonen ble overvaket med optiske oksy-
gensensorer, og oksygennivaet varierte mellom
3 og 7 mg/l. Vannmengden som ble pumpet inn
til anlegget ble mélt med elektromagnetisk
mengdemaler og automatisk regulert via PLS og
frekvensstyring av innlgpspumpa.

Avigpsvannet

Avlgpsvannet inn til pilotanlegget ble hentet fra
Hias renseanlegg etter for-sedimentering, det vil
si at det var den samme avlgpsvannkvaliteten
som i dag tilfores det biologiske aktivslam-trin-
net pa renseanlegget. Mengde avlgp ble som regel
styrt proporsjonalt med mengden inn til det bio-
logiske rensetrinnet. I perioder ble vannmengden
holdt konstant.

Prgver og analyse

Stikkprever av avlgpsvannet er daglig (mandag
til fredag, som regel pa morgenen) hentet ut fra
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innlep, fra slutten av anaerob sone og fra slutten 700 6
av aerob sone og analysert for lost fosfor (PO,), 600 s
lgst organisk materiale (st KOF), nitrat (NO,) £ A 2
3 & 500 ¥
og ammonium (NH,). Disse provene ble hoved- TE{ r4 -
~
sakelig analysert pa egen lab med Spectroquant S 400 g ,
o0 r 3 = —#—lgst KOF inn
Nova 60 spektrofotometer. Noen prover ble i til- g 300 g .
via inn

legg analysert for VFA (flyktige fettsyrer) ved ¥ 200 F2 voa i
fempunktstitrering (Moosbrugger o.fl., 1993). = n

100 C M1
Resultater og diskusjon o L& L L 0
Innlgpsvannets kvalitet 27.6. 7.7. 17.7.

Det er store variasjoner i innlgpsvannets kvalitet
pga neringsmiddelindustri i omradet. Dette gjel-
der bade for fosfor og organisk materiale. Figur
1 viser variasjonen i konsentrasjoner av PO , lost
KOF og VFA i innlgpet til pilotanlegget, tatt ut
som daglige stikkprover over tre uker.

Figur 1 viser ukentlige variasjoner pa omlag
4 ganger s mye lest KOF og PO, pa onsdag-
torsdag som pa mandag. Innholdet av VFA vari-
erer tilsvarende gjennom uka, men ved lavt lgst
KOF innhold er det ikke ngdvendigvis flyktige
fettsyrer i vannet inn til anlegget. En PAO-bak-
terie (fosfor akkumulerende organisme) tar opp
VFA og slipper fra seg fosfor i anaerob sone for
s& & bruke lagret karbon til fosforopptak i aerob
sone. Dersom innlgpsvannet ikke inneholder
VFA, kan VFA produseres i anaerob sone ved
fermentering (Janssen, 2002). Dette vil bl.a.
avhenge av oppholdstid i anaerob sone.

Dato

Figur 1. Konsentrasjonen av PO, lost KOF og
VFA (alle mg/l) i innlopsvannet til pilotanlegget
over en periode pd 3 uker.

Biologisk stabilitet

Pilotanlegget har vist kontinuerlig bio-P aktivitet
i over 1 ar. Figur 2 viser konsentrasjonen av PO,
iinnlepet, pa slutten av anaerob sone og ut aerob
sone, fra daglige stikkprever, for perioden mai til
oktober 2014.

De unormalt hoye utlopskonsentrasjonene i
Figur 2 har sin forklaring i veldig hey organisk
belastning, eller svikt pa utstyr (beskrevet i
Figur 2). Noen timer etter en veldig hey organisk
belastning/hendelse, hvor fosforfjerningen tyde-
lig har blitt begrenset, er som regel bio-P aktivi-
teten gjenopprettet til det den var for hendelsen.
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Figur 2. Konsentrasjonen av PO, i innlop, ut anaerob og ut aerob sone fra mai til oktober 2014.
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Fosforfjerning
I en vanlig aktivslam-prosess slik det gjores i full-
skalaanlegget pa Hias RA, fjernes normalt 40-60
% av lest fosfor inn til biologisk trinn. En bio-P
prosess ber vere i stand til & fjerne over 90 % av
lost fosfor, og tidligere forsek med aktivslam
bio-P har vist dette (Serensen, 2013). Figur 3
viser fjerning av lgst fosfor som funksjon av last
fosfor tilfert (ved forskjellig organisk last), totalt
for hele det biologiske trinnet, over en periode pa
4 méneder.

Figur 3 viser sveert god fosforfjerning (over 95
%) ved total lgst KOF belastning under 3 g/m**d.
Ved heyere organisk belastning er det noe mer
spredning pa resultatene, men over 90 % fosfor-
flerning er stort sett oppnadd ogsa ved en total
organisk last pa over 5 g/m?*d. Anleggets maksi-
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Figur 3. Lost fosfor tilfort og lost fosfor fjernet
som mg PO /m**d, og ved forskjellige total lost
KOF laster (g lost KOF/m?*d).
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Figur 4 Konsentrasjonen av lpst fosfor (PO ) inn,
i slutten av anaerob sone og ut aerob sone (mg/l).
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male kapasitet til & fjerne fosfor ser ikke ut til &
vaere nadd, da resultatene ligger naer 100 % fjer-
ning ogsa for de hoyeste fosforlastene.

For & veere i stand til & overholde en utslipps-
tillatelse med 0,4 mg total P/1, ber konsentrasjo-
nen av partikuler fosfor veere 0,2 mg/l eller
lavere. Figur 4 viser konsentrasjoner av PO, i
innlgpet, i siste anaerobe sone og i utlepet av
pilotanlegget tatt ved daglige stikkpraver.

Figur 4 viser variasjoner mellom 2,5 og 5 mg
PO, /1 inn, og dette gir variasjoner i slutten av
anaerob sone pad mellom 1 og 20 mg PO,/1. Den
hoyeste konsentrasjonen av PO, mélt i utlgpet
var 0,27 mg/l, og gjennomsnittet over uka var
0,16 mg/1.

Aerobt fosforopptak

Figur 3 viser hvor mye fosfor anlegget har fjernet
totalt sett. For & se pd aerobt fosforopptak spesielt
er det interessant & se pa Figur 5 som viser aerob
fosforbelastning i forhold til aerobt fosforopptak.
Den aerobe fosforbelastningen blir da summen
av fosfor pa innlgpet og den mengde fosfor som
PAO har sluppet i anaerob sone, fordelt pa aerobt
brikkeareal og dag.

Fra Figur 5 kan vi se at aerobt fosforopptak
gker med aerob fosforbelastning, og at aerobt
opptak er naer 100 % for hele belastningsomra-
det. Dette antyder at prosessen ikke har nadd sin
fosforkapasitetsbegrensning.
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Figur 5, Aerob fosforbelastning og aerobt
fosforopptak, begge som (g PO /m?*d), over en
periode pd 6 mdneder.
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DP ana og ae (mg/l)

Ved noen av de hoyeste verdiene for PO,-
belastning ligger aerobt fosforopptaket noe
lavere enn ellers. Dette er dager med veldig hay
organisk belastning.

Variasjoner i organisk last

Store variasjoner i organisk last gjennom uka (og
aret), kan veere utfordrende for et biologisk rense-
anlegg. En biologisk fosforfierningsprosess er
avhengig av lett nedbrytbart organisk materiale
(vfa) i anaerob sone for & fa kapasitet til & ta opp
fosfor i aerob sone. I tilfeller hvor det ikke er vfa
i innlgpet, og det er lite organisk materiale som
kan fermenteres til vfa, vil dette begrense PAO
sin fosforopptakskapasitet. Figur 6 viser fosfor-
slipp og -opptak som delta fosfor over hhv ana-
erob og aerob sone, samt lost KOF-belastning
over en normal-uke.

Fra Figur 6 kan vi se at ved lave organiske
belastninger blir det ikke tilfort nok tilgjengelig
karbon for PAO til a slippe fosfor i anaerob sone.
Vi ser imidlertid et opptak av fosfor i anaerob
sone, som kan skyldes fosforopptak av DN-PAO
(denitrifiserende PAO) som bruker nitrat som
elektronakseptor i stedet for oksygen til & ta opp
fosfor. Laboratorieforsok med baeremedie med
biofilm fra pilotanlegget viste at potensialet for
tilbakeforing av nitrat med baeremediet var ca 1
mg NO,-N/1, men det er usikkert om all nitrat i
biofilmen ble lgst ut til vannet under laboratorie-
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Figur 6, Slipp og opptak av fosfor som delta P
(mg/l) over hhv anaerob- og aerob-sone og lpst
KOF-belastning (g/m?*d).
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forseket. Teoretisk skal det ga med 5 mg NO,-N
for 4 ta opp 1 mg P ved anoxisk opptak (Janssen
o.1l,,2002). Det betyr at det ma finnes mer nitrat
inne i filmen, dersom det observerte fosforopp-
taket skyldes DN-PAO. Disse organismene er
ogsa avhengig av a bruke lagret karbon som er
tatt opp anaerobt (Kerrn-Jespersen o.fl. 1993).
Nar den organiske lasten gker utover i uka ser vi
fra Figur 6 at det er nok tilgjengelig karbon for
PAO til a gjore fosforslipp i anaerob sone, og
opptak i aerob sone.

Fjerning av organisk materiale

Fjerning av organisk materiale vist som fjerning
av lost KOF mot lest KOF belastning er presen-
tert i Figur 7.

Fra Figur 7 ser vi at fierningen av lost KOF
ligger parallelt med belastningen helt opp til 7 g/
m?>*d. Dette indikerer at kapasiteten for fjerning
av organisk stoft i anlegget ikke er nddd. Resul-
tatene viser ogsa at selv ved lave lost KOF belast-
ninger er det en inert fraksjon av organisk mate-
riale som ikke er biologisk omsettbar innenfor
de oppholdstider/betingelser forsgkene er gjen-
nomfert ved. Denne inerte KOF-fraksjonen gjor
at resultatene for flerning legger seg pa en linje
parallelt med linja for 100 % fjerning.

Biologisk tilgjengelig organisk karbon i
aerob sone

En PAO som far tilgang til oksygen og lett ned-
brytbart organisk karbon (VFA) samtidig, noe
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Figur 7 Belastning og fjerning av lost KOF totalt
for hele anlegget som g/m**d.
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PO4 (mg/l)

som kan skje dersom det er en lekkasje av VFA
over i aerob sone, vil fortsette & slippe fosfor
(Janssen o.fl., 2002). Dette vil redusere fosforopp-
takskapasiteten. Fosforutslipps- og opptakstester
gjennomfort pa lab med den aktuelle kulturen har
vist at opptakshastigheten for fosfor i aerob sone
blir redusert nér det er VFA igjen etter anaerob
sone. Trolig vil det her forega bade opptak og slipp
av fosfor. Figur 8 viser fosforopptak og VFA-kon-
sentrasjon fra en laboratorietest med baeremedie
fra pilotanlegget. Figuren viser at nar VFA er brukt
opp oker fosforopptakshastigheten igjen. I et
anlegg vil dette fortone seg som om oppholdstiden
i aerob sone blir redusert med den tiden det tar &
bruke opp resterende mengde VFA.

Denne VFA-hemmingen av aerobt fosforopp-
tak kan vise seg i resultatene fra pilotanlegget
ved hoye organiske belastninger. Figur 9 viser
andel fjernet fosfor som funksjon av anaerob lost
KOF-belastning.

Det er tydelig fra Figur 9 at der hvor anaerob
lgst KOF-belastning er over 14 g/m**d kan dette
redusere fosforopptaket betydelig. Helness
(2002) anbefalte en anaerob BSCOD (Biologisk
tilgjengelig lost KOF) belastning under 5 g/m*d
for en batch MBBR prosess for biologisk fosfor-
fierning. Analyser har vist at ved hey organisk
last, er andelen biologisk lgst KOF i forhold til
lgst KOF ca 0,75. Dette antyder at en anaerob
lgst KOF-belastning pa 14 g/m?*d tilsvarer ca
10,5 g/m**d biologisk lgst KOF.

For de tre tilfellene med lavest fosforfjerning
ble det mélt VFA i siste anaerobe sone pa 53 og
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Figur 8, Aerobt opptak av fosfor under
pavirkning av VFA.
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63 mg/l, mens for det ene tilfellet bare ble malt i
innlppsvannet (119 mg VFA/I).

Nitrat/Ammonium

En av problemstillingene med driften av et
aktivslam bio-P anlegg er returfering av nitrat
tilbake til anaerob sone. Dette problemet oppstar
fordi lest nitrat som er dannet ved nitrifikasjon i
aerob sone fglger med ved returfering av slam,
og vil forbruke karbon som kan ga pa bekostning
av karbonopptak av PAO. I en UCT-prosess vil
dette problemet veere redusert fordi slammet gar
via en anoksisk sone for det tilbakefores til ana-
erob sone. I anlegget omtalt her flyttes biomassen
med baeremediet direkte tilbake til anaerob sone
uten & tilbakefore vann. Det betyr at mengden
nitrat som tilbakefores begrenser seg til det som
evt. blir med i biofilmen. Laboratorietester har
vist at mengden nitrat som tilbakefores er lav.

Hias RA har i utgangspunktet ikke krav til
rensing av nitrogen. Forsgkene i pilotskala har
imidlertid vist at det er mulig & implementere
nitrogenfijerning i dette oppsettet. Over en 4
maneders periode har nitrogenfjerningen veert i
gjennomsnitt 33 %, uten at anlegget er utformet
for dette.

Noe av nitrogenfjerningen foregér trolig ved
sakalt simultan nitrifikasjon-denitrifikasjon i
aerob sone (Helness, 2007). I en biofilm kan det
veere soner innerst ved beeremediet som ikke har
tilgang p& oksygen i aerob sone. Her kan
DN-PAOQ (denitrifiserende fosforakkumulerende
organismer) bruke nitrat produsert av nitrifise-
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Figur 9 Andel fjernet fosfor som funksjon av
anaerob lost KOF-belastning (g/m?*d).
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rere lenger ut i biofilmen til & denitrifisere og ta
opp fosfor. Dette er spesielt gunstig i forhold til
forbruk av biotilgjengelig karbon, da det samme
karbonet brukes til bade denitrifisering og
fosforopptak. Figur 10 viser nitrat-N-konsentra-
sjonen i slutten av aerob sone og fjerning av
NH4-N over en 6-ukersperiode.

Den heyeste konsentrasjonen av nitrit i den
aktuelle perioden var 1,9 mg NO,-N/I. Det ser
derfor ut til at en del av nedgangen i ammo-
nium-N ikke kan finnes igjen som nitrat-N og
nitrit-N.

Ved & dimensjonere anlegget for & oppna
nitrifisering, vil det trolig veere mulig & oppna en
stabilt hey flerning av nitrogen i denne prosessen.

Konklusjoner
En kontinuerlig biofilmprosess med biologisk
fosforfjerning er prevd ut med gode resultater pa
Hias RA.
Prosessen loser de vanligste problemene som
tradisjonelle bio-P anlegg har:
¢ Unngar slamflukt ved biofilmprosess
* Lettere a avskille biofilmslam enn aktivslam
da SS ut gjennomsnittlig er malt til 190 mg/l,
mens det fra en aktivslamprosess vanligvis er
2500-4000 mg/1
* Mindre areal/volum til avskilling for biofilm-
prosess i forhold til aktivslam pga. lav SS
* Minimal tilbakeforing av nitrat til anaerob-
sone
* Kontinuerlig prosess, ikke tap av fylle-/
temmetid som ved biofilm batch-prosess.
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Det er vist at prosessen totalt har en kapasitet
pa over 60 mg PO,/m**d og over 7 g lost KOF/
m>*d. Aerobt PO,-opptak har veert oppe i 0,4 g/
m**d.

Som ved alle biologiske fosforfjerningspro-
sesser vil det veere hemmende for fosforopptaket
dersom det lekker biologisk tilgjengelig organisk
stoff over til aerob sone. I pilotforsekene med
avlepet pa Hias RA vises denne hemmingen ved
en anaerob lgst KOF-belastning pa rundt 14 g/
m*d.
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