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Summary

Biological phosphorus and nitrogen removal by
the Hias Process. The conditions in the Oslo
fjord is one example showing that more waste-
water treatment plants (WWTP) in Norway
should remove nitrogen from the wastewater. In
the coming years many Norwegian treatment
plants will get this demand. A project group
consisting of VEAS, Hias IKS, Aquateam COWI
AS, ENWA AS, Pemac AS and Hias How20 AS
has joined forces to optimise the nitrogen remo-
val in the Hias process, a biological phospho-
rous and nitrogen removal process developed at
Hias WWTP. The project is financially suppor-
ted by RFFV (Regional Research Council
Viken). Initial pilot scale results from VEAS and
Hias show respectively 98 and 97% removal of
phosphate. The removal of NH,-N+NO -N was
17 and 48% for VEAS and Hias respectively,
without addition of external carbon.
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Sammendrag

Tilstanden i Oslofjorden er et tydelig eksempel
pa at flere renseanlegg i Norge ber fjerne nitro-
gen fra avlgpet. De kommende arene vil dette
kravet komme til mange norske renseanlegg.
Med utgangspunkt i Hias prosessen, en biolo-
gisk fosfor og nitrogenfjerningsprosess som ble
utviklet p& Hias renseanlegg ved Hamar, er det
igangsatt et samarbeidsprosjekt mellom VEAS,
Hias IKS, Aquateam COWI AS, ENWA AS,
Pemac AS og Hias How2O AS. Prosjektet er
stottet av RFFV (Regionalt ForskningsFond
Viken). Malsetningen med prosjektet er & finne
de beste losningene for & gke nitrogenfjernings-
potensialet, kombinert med den biologiske
fosforfjerningen, i Hias prosessen. Resultater fra
innledende pilotforsek viser at potensialet for
biologisk fjerning av fosfat er hhv 98 og 97% for
avlepet ved VEAS RA og Hias RA. Uten tilset-
ting av ekstra karbon ble en fjerning av NH -
N+NO -N pa hhv 17 og 48% for VEAS RA og
Hias RA oppnédd i innledende forsek. Videre
forsgk ser pa ulike mdter & oke nitrogen-
fjerningen pa.
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Innledning

Flere renseanlegg i Norge er i ferd med & fa krav
om & fjerne nitrogen fra avlgpet, og det er rime-
lig 4 anta at kravet om 70% fjerning vil videre-
fores til nye anlegg. Dette gjelder forst og fremst
anlegg med utslipp til ytre Oslofjord, hvor
NIVA’s undersgkelser (Staalstrem mf, 2022) har
vist at mange av fjordene er sterkt pavirket av
nitrogentilforsel fra bl.a. avlep. Nitrogen tilfores
og forlater avlgpsanlegg hovedsakelig som
ammonium (NH,). For renseanlegg som ikke
har krav om nitrogenfjerning vil utslippet av
nitrogen neermest utelukkende veere ammo-
nium. Omsetning av ammonium i avlgpsvann
til nitritt og nitrat, krever tilforsel av oksygen til
en nitrifiserende bakteriekultur. Dersom dette
ikke gjores pa renseanlegget vil utslippet av
ammonium forbruke dette oksygenet i resipien-
ten og lede til eutrofiering.

Biologisk nitrogenfjerning er en prosess hvor
nitrifiserende bakterier bruker oksygen for a
omdanne ammonium til nitritt (NO,) og nitrat
(NO,). Neste trinn i prosessen er & omdanne
nitritt/nitrat til nitrogengass vha. denitrifise-
rende bakterier. Denitrifisering av NO,/NO,
forbruker karbon, dette kan komme fra orga-
nisk materiale i avlgpet og/eller det ma tilsettes.
Tilsetting av karbon i form av f.eks. metanol
gjores pa alle norske biofilmbaserte renseanlegg
som har krav om nitrogenfjerning. Utenfor
Norge er aktivslamprosessen mer utbredt enn
MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) (@degaard
mf, 1994). I en aktivslamprosess er det sjelden
behov for dosering av eksternt karbon for deni-
trifisering, da lange oppholdstider i prosessen
gjor karbon tilgjengelig gjennom hydrolyse og
fermentering, men dette vil vaere avhengig av
sammensetningen av avlgpsvannet.

Hias prosessen er utviklet ved Hias rense-
anlegg i Ottestad, og er en biologisk fosfor- og
nitrogenfjerningsprosess (Saltnes mf, 2017), som
bruker biofilmteknologi basert pa suspenderte
biofilmbzerere. Fjerning av bade fosfor og nitro-
gen skjer uten bruk av kjemikalier, i en og samme
reaktor. Prosessen baserer seg pa & utnytte de
ressursene som er i avlepet til & fjerne naerings-
stoffer. Biologisk fierning av fosfor og nitrogen
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krever karbon, dette karbonet finnes i dag i all
hovedsak i avlgpet. Nitrogenfjerning i Hias pro-
sessen foregér ved simultan nitrifisering og deni-
trifisering (SND) i den samme delen av reaktoren,
men i ulike lag i biofilmen. Ved & kontrollere
mengden oksygen i reaktoren, kan man oppna
nitrifisering i ytre oksiske lag av biofilmen og
denitrifisering i indre anoksiske lag av biofilmen.
Karbonet som brukes til denitrifisering tas opp av
fosforakkumulerende organismer (DNPAO) i de
anaerobe delene av reaktoren, og brukes bade til
fosforopptak og denitrifisering i anoksiske sjikt
av biofilmen i den luftede delen av reaktoren. Den
simultane nitrifiseringen og denitrifiseringen kan
i tillegg forega ved sakalt delvis nitrifisering og
denitrifisering via nitritt, som forer med seg et
lavere oksygen- og karbon-behov enn via nitrat.

VEAS, Hias IKS, Aquateam COWI AS,
ENWA AS, Pemac AS og Hias How20 AS sam-
arbeider om a optimalisere nitrogenfjerningen i
Hias prosessen i et Regionalt ForskningsFond
Viken stottet prosjekt. Prosjektet gar over 3 dr,
med omfattende pilotforsgk bdde pa VEAS og
pa Hias RA.

Malet med prosjektet er & videreutvikle Hias
prosessen til & kunne klare Norske rensekrav pé
70% nitrogenfjerning, og opprettholde de gode
fosforfjerningsegenskapene. Mulige lgsninger
som skal testes ut i lab og pilotskala er:

* Dosering av eksternt karbon for 4 gke SND i

Hias prosessen

© Innkjopte rene karbonkilder

© Produkt fra hydrolyse av primerslam

* Forspk med en egen nitrifiserende reaktor

utenfor Hias reaktoren som utveksler vann
med anoxiske soner i Hias prosessen. Dette
kan gi okt denitrifisering i Hias prosessen
fordi man ogsé utnytter vanlige heterotrofe
bakterier som er i stand til & bruke et storre
spekter av karbonforbindelser fra avlgpet
enn fosforakkumulerende organismer (PAO)
til denitrifisering.

Metode

Nitrogenfjerningskapasiteten, sammen med
kapasiteten til fjerning av organisk materiale og
fosfor, er her vurdert ut fra resultater fra pilot-
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forsok pd VEAS og demonstrasjonsskala resul-
tater fra Hias RA. P4 VEAS har et batchanlegg
med 2 reaktorer veert i drift i 8 méneder. Dette
anlegget vil gi svar pa om biologisk fosfor-
flerning er aktuelt for det tynne avlepet pa
VEAS, og hva kombinasjonen med nitrogen-
fjerning kan prestere. Dette anlegget vil vise om
biologien som brukes i Hias prosessen vil funge-
re pd VEAS.

Batchreaktoranlegget ble driftet kontinuerlig
ved at avlgp automatisk fylles, behandles og
tommes etter endt behandling for & fylles pa
nytt. Syklusen bestar av en periode med anaerobe
forhold i reaktoren etterfulgt av en periode med
aerobe forhold. Biologien pé bererne i reakto-
ren opplever da det samme som de gjor i en
kontinuerlig Hias prosess.

Hver batchreaktor har et reaktorvolum pa
100 liter. Resultatene fra batchpiloten pa VEAS
er fra en periode hvor oppholdstiden i reaktoren
var satt til 4,5 timer totalt, hvor 30% av tiden var
under anaerobe forhold og 70% under aerobe
forhold. Fyllingsgraden av biofilmberere var
40%, noe som ga 320 m* biofilmareal/m’ vatt
reaktorvolum med den aktuelle baereren. Lost
oksygen (LO) méles med sensorer i begge reak-
torer og styrer lufttilforsel for & holde et LO-sett-
punkt. Nivaet av NO, og NO, males med en
sensor og er en del av LO-styringssystemet
(patentsekt) i Hias prosessen for & kontrollere
SND og P fjerning. LO-konsentrasjonen under
den luftede delen av syklusen vil dermed variere
med avlgpets kvalitet/oksygenbehovet, og det
vil derfor variere over syklusen. Nivaet varierte
mellom 2 og 5 mg/l. Den totale organiske belast-
ningen pa reaktoren var i gjennomsnitt 2,33 g
FKOF/m*d i perioden.

P& Hias RA har en demonstrasjonslinje med
Hias prosessen pa ca 10 000 pe veert i drift siden
2016. Da Hias RA i dag ikke har krav om & fjerne
nitrogen, blir det her presentert data fra en
periode hvor Hias prosessen ble driftet for &
oppnd nitrogenfjerning.

Reaktorvolumet i den kontinuerlige demon-
strasjonslinja p4 Hias RA er pa 730 m? og
fyllingsgraden av K3 beerere (AnoxKaldnes) er
55%. Dette gir 275 m?* biofilmareal/m® vatt
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reaktorvolum. Reaktoren bestar av 3 anaerobe
soner med mekanisk omrering og 7 luftede
soner, alle like i storrelse. Beerere med biofilm og
avlepsvann flyter gjennom alle soner i anlegget,
og barerne fra den siste luftede sonen blir loftet
tilbake til den forste anaerobe sonen. Prinsippet
i Hias prosessen er nermere beskrevet i Saltnes
mf, 2017. Avlgpsmengden inn til reaktoren
varierer med avlgpsmengden inn til Hias RA
totalt, og gjennomsnittlig oppholdstid er ca 10
timer. Anlegget er utstyrt med det samme
LO-styringssystemet som beskrevet for batch-
anlegget. LO-konsentrasjonen varierer hoved-
sakelig mellom 2 og 7 mg/1. Den totale organiske
belastningen var i gjennomsnitt 3,45 g FKOF/
m**d.

Resultater og diskusjon

Avigpsvann

Avlgpsvann i Norge er generelt kaldt og tynt pga
mye innlekking. Avlgpet som tilfores Hias
renseanlegg er pavirket av industriavlep 5 av 7
dager i uka, og er generelt kraftigere, har hoyere
konsentrasjoner, enn mange andre norske avlgp.
Avlgpet ved VEAS renseanlegg er sterkt pé-
virket av innlekking, og har dermed lave
konsentrasjoner av fosfor, nitrogen og organisk
materiale. Tabell 1 viser kvaliteten pa avlgpet
ved VEAS og Hias i forseksperioden. Ved VEAS
er avlopet inn til pilotanlegget hentet fra rett
etter innlgpsristene for 4 unnga fellingskjemika-
lier, og pa Hias er avlgpet hentet etter forsedi-
mentering.

Tabell 1. Kvaliteten pd avlopet inn til den biologiske
prosessen i forseksperiodene.

VEAS RA Hias RA
P04-P (mg/l) 24 51
FKOF (mg/1) 137 379
NH4-N (mg/1) 245 60
BFKOF (mg/1) 100 267
BFKOF/P04-P 42 52
BFKOF/NH4-N 4,1 45
Temperatur (° () 11118 10til15

FKOF: Filtrert KOF, BFKOF: Biologisk tilgjengelig filtrert KOF
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Biologisk tilgjengelig filtrert KOF (BFKOF)er
regnet ut fra hvor mye filtret KOF som totalt ble
flernet over pilotanlegget fra innlep til utlep. Fra
Tabell 1 kan vi se forskjellene pa avlgpet ved de
to renseanleggene. Konsentrasjonene av alle
parameterne i avlopet ved Hias RA er 2-3 ganger
hoyere enn ved VEAS RA.

Potensialet for & bruke rensemetoder basert
pé biologisk neeringsstoff-fierning avhenger av
hvor mye tilgjengelig organisk materiale avlgpet
har. Om avlgpet har for lite organisk materiale
kan dette produseres internt fra slam eller kjopes
inn i form av f.eks. metanol som man er avhen-
gig av ved denitrifisering i tradisjonelle MBBR
anlegg. Det som er felles for de biologiske
neringsstoff-flerningsprosessene er at avlgpets
innhold av tilgjengelig organisk materiale i for-
hold til innholdet av fosfor og nitrogen vil veere
avgjorende for hvor mye fjerning man kan
oppna. I Hias prosessen brukes avlgpets tilgjen-
gelige organiske materiale til fjerning av fosfor
og nitrogen, i en MBBR prosess kan dette brukes
til nitrogenfjerning i en for-denitrifiserings-
prosess.

Fra Tabell 1 kan man se at forholdet mellom
BFKOF og lost fosfat (PO,-P) og forholdet mel-
lom BFKOF og ammonium (NH,-N) er lavere
pé VEAS enn pé Hias, men begge avlgpene har
et organisk innhold som er hoyere enn det litte-
raturen sier er nodvendig for & fjerne fosfor vha
biologisk fosforfjerning (Janssen, 2002). Forhol-
det mellom BFKOF og NH,-N er rett i overkant
av 4 pa VEAS, som er det som teoretisk skal ga
med for & denitrifisere fra nitrat (NO,-N), men
det er urealistisk 4 forvente a fa utnyttet alt
tilgjengelig organisk materiale i avlgpet til deni-
trifisering. P4 Hias er dette potensialet storre,
men dersom Hias far et nitrogenfjerningskrav,
vil det trolig veere behov for noe internproduk-
sjon eller ekstern dosering av organisk materiale
ogsa her.

Sammenligner man disse parameterne med
arlige giennomsnittskonsentrasjoner inn til RA,
viser Tabell 2 at BOF/TP og BOF/TN er gode
indikatorer for de loste tilgjengelige fraksjonene
fra Tabell 1. Vi ser ogsa at VEAS har et BOF/TP
forhold som er neermest identisk med det avlgpet
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Tabell 2. Gjennomsnittskonsentrasjoner pa innlop RA
for 2020, for VEAS RA og Hias RA, samt norsk avlep
kartlagt i Recover-prosjektet.

VEAS RA HiasRA | Utgangspkt.
RECOVER,

norsk avlgp
TP (mg/l) 3,2 71 5,0
TN (mg/l) 28 74l 37
BOF (mg/1) 123 363 195
BOF/TP 38 51 39
BOF/TN 44 51 53

som ble brukt som utgangspunkt for evaluerin-
gene av ulike renselgsninger i RECOVER-
prosjektet (Helness mf, 2021) Dette avlepet var
gjennomsnittet av innrapporterte verdier for
alle norske avlgpsanlegg storre enn 2000 pe i
2015. Tabell 2 viser ogsd at BOF/TN forholdet
for bade VEAS og Hias er lavere enn for avlgpet
som ble brukt som utgangspunkt i RECOVER.

Dette ber bety at norsk avlep er godt egnet
for biologisk fosforfjerning, og at nitrogen-
flerning i Norge i stor grad kan basere seg pa
karbon fra avlepsvannet.

Kontinuerlige batchforsgk pa VEAS RA
Den forste uka av vist forseksperiode stoppet
anlegget flere ganger pga filler i innlepspumpa,
og dette ser ut til 4 ha pavirket nitrifisering (og
dermed denitrifisering) noe. Biofilmbeererne i
reaktorene pa batchanlegget ble fraktet med
biofilm fra Hias RA til VEAS, for & korte ned
igangkjoringsperioden. Anlegget ble startet opp
i juni 2021, og den viste forseksperioden er fra
september til desember 2021.

De store variasjonene i PO4-P konsentrasjon
pé slutten av den anaerobe perioden viser store
variasjoner i anaerobt fosforslipp som er pro-
porsjonalt med mengde karbon PAO (fosfor-
akkumulerende organismer) har tatt opp. Det er
dette karbonet som skal brukes til fosforopptak
og denitrifisering i den aerobe delen av reakto-
ren. Ved store nedbersmengder blir avlgpet
tynnet kraftig ned og mengden karbon tatt opp
av PAO blir veldig liten. P4 tross av dette har det
biologiske fosforopptaket veert stabilt hgyt, med
en gjennomsnittlig ferning pa 98%.
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Figur 1. PO4-P konsentrasjoner inn, slutten av anaerob tid og ut (mg/l) samt flerning (venstre). NH4-N
konsentrasjoner inn og NH4-N+NOx-N ut (mg/l), samt fjerning (hoyre) for batch-forsokene pd VEAS RA.

Potensialet for denitrifisering i Hias proses-
sen bestemmes av hvor mye karbon PAO har
fatt tatt opp anaerobt, og at det skapes anoksiske
forhold inne i biofilmen i den aerobe delen av
reaktoren. Styringssystemet sorger for 4 dosere
riktig mengde luft for a sikre fosforopptak, og
balansere hastigheten pé nitrifisering og deni-
trifisering. Dersom mengde tilgjengelig karbon
er lavt, som i avlep ved VEAS RA, vil det vere
karbon som begrenser denitrifiseringen, og
dermed nitrifiseringen for & balansere de to i
SND (Simultan Nitrifisering og Denitrifisering).

Fra Tabell 3 kan man se at oppnadd fjerning
av loste nitrogenfraksjoner (NH,-N, NO,-N og
NO,-N) har vert 17% i giennomsnitt i perioden,
for et avlop med et BFKOF/NH,-N forhold pa
4,1. Det var forventet at avlgpet pd VEAS har et
forholdsvis lavt iboende potensiale for denitrifi-
sering, med et lavt C/N forhold. P4 Hias har
man ved tilsvarende temperaturer oppnadd en
fjerning av loste nitrogenforbindelser pa 48 % i
demonstrasjonsskala i forseksperioden, for et
BFKOF/NH,-N forhold pa 5,1. Helness mf,
(2005) gjorde forsek i en 20 liter MBBR batch-
reaktor som ble tilfert avlgpsvann og i tillegg
ekstra fosfor, nitrogen og karbon for & studere
biologisk fosforfjerning og nitrogenfjerning i en
biofilmprosess. Konklusjonen viser at ved en
organisk belastning pa 1,1 g BFKOF/m**d (1,7
for VEAS og 2,43 for Hias) og et BFKOF/NH -N
forhold p4 ca 3,8 ble det oppnadd en fjerning av
lgste nitrogenforbindelser pa over 44% (8 mg/l
flerning mot 6 mg/l pd VEAS). Dette er en
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heyere nitrogenfjerning enn det som ble opp-
nadd her, men en lavere organisk belastning og
lenger oppholdstid kan medfere okt fermente-
ring/hydrolyse av partikuleer karbon noe som
gir mer tilgjengelig karbon.

For 4 demonstrere at nitrogenfjerningen
hovedsakelig skjer via SND ble det forsokt & oke
settpunktet for lgst oksygen i en syklus. Dette
medferte en gkning i nitrifiseringen fra ca 20%
til 67%, men ingen gkning i denitrifiseringen,
dette kan skyldes karbonbegrensning av denitri-
fisering eller at oksygen ble presset lenger inn i
biofilmen og reduserte omfanget av anoksisk
aktivitet. Dette medferte en opphoping av NOx
pa over 12 mg/l ved slutten av syklusen. Disse
resultatene er ikke vist her.

Demonstrasjonsskala resultater fra Hias RA
Resultatene fra Hias viser en stabil PO,-P-fier-
ning pa i gjennomsnitt 97%, ogsa her med store
variasjoner pa avlgpet inn som gir store varia-
sjoner i anaerobt slipp.

Nitrogenfjerning pa Hias for loste fraksjoner,
hovedsakelig via SND var i gjennomsnitt 48% i
perioden, som er langt pa vei mot et 70% krav
for flerning av total N over hele renseanlegget.
Om man antar en assimilering pa 4% av slam-
produksjonen, kan dette utgjore 6-7 mg N av de
34 mg N som i gjennomsnitt er fjernet.

Det er to mater & g videre for & gke nitro-
genfjerningen p4, produsere/tilsette karbon for
a oke denitrifiseringskapasiteten i Hias proses-
sen, eller gjore resterende nitrogenfjerning i en
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Figur 2. PO4-P konsentrasjoner inn, slutten av anaerob tid og ut (mg/l) samt fjerning (venstre).
NH4-N konsentrasjoner inn 0og NH4-N+NOx-N ut (mg/l), samt fierning (hoyre) for Hias RA.
Tabell 3. Gjennomsnittlige inn og utlopskonsentrasjoner fra forsoksperioden, og giennomsnittlig %-fiernet.
VEAS RA Hias RA
Inn (mg/1) Ut (mg/l) %-fjerning Inn (mg/1) Ut (mg/l) %-fjerning
P04-p 2,4 0,03 98 5 0,13 97
NH4-N 24,5 18,4 28 70 348 52
NH4-N+NOx-N 24,5 20,7 17 70 37,2 48
FKOF 139 40 Al 459 95 70

etterfolgende nitrifisering og denitrifiserings-
reaktor. Disse etterfolgende reaktorene vil bli
smd, da mye av nitrogenet er fjernet i Hias pro-
sessen.

Noe av nitrogenet inn til et renseanlegg vil
veere bundet til partikler, og noe av det loste
nitrogenet vil assimileres i biomasse i biologiske
prosesser i anlegget. Det betyr at en effektiv
flerning av suspendert stoff pa et renseanlegg vil
bidra til total nitrogenfjerning.

Konklusjon

De innledende forsgkene pa VEAS RA og Hias
RA viser at avlgpet ved begge disse anleggene er
godt egnet for biologisk fosforfierning. Stabilt
hoye rensegrader over tid viser at denne type
biologi har en spesielt god evne til & fange opp
variasjoner i avlgpet som varierende konsentra-
sjoner og temperatur. Avlgpsvannet som ble
brukt som et utgangspunkt i RECOVER pro-
sjektet som var basert pa gjennomsnittsverdier
fra 2015 for alle innrapporterte avlgpsanlegg i
Norge over 2000 pe, har et gjennomsnittlig
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BOF/TP innhold pa 39, dette er betydelig mer
enn 25, som er det litteraturen sier er ngdvendig
for & kunne opprettholde god biologisk fosfor-
fierning.

Biologisk nitrogenfjerning i Hias prosessen
foregdr i den samme biofilmen pa de samme
biofilmbzererne og i den samme reaktoren som
den biologiske fosforfjerningen. Karbon fra
avlgpet utnyttes béade til fosforopptak og til
denitrifisering.

Avlgpets innhold av karbon i forhold til
nitrogen vil veere med 4 avgjore hvor stort det
iboende potensialet for biologisk nitrogenfjer-
ning er i Hias prosessen, som for en aktivslam-
prosess og en MBBR-prosess.

Etter de innledende forsekene vil prosjektet
ga videre med & se pa ulike alternativer for & oke
nitrogenfjerningen i Hias prosessen. En konti-
nuerlig pilot av Hias prosessen skal kjores i gang
pé VEAS, og driftes der ca et &r, hvor man vil
prove ut ulike lgsninger. Det skal ogsa preves ut
ulike karbonkilder for & gke nitrogenfjerningen.
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