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Forord

Grimstad kommune bygger Norges fgrste renseanlegg som benytter biologiske prosesser til d
fierne bade fosfor og nitrogen. Miljgverndepartementet har gitt et gkonomisk tilskudd til prosjektet
pA 20,6 millioner kroner. RA-Groos vil fa status som et forsknings- og undervisningsanlegg. Kirke-
, utdannings- og forskningsdepartementet har gitt Hggskolen i Agder et tilskudd pad 4 millioner
kroner som bl.a. skal anvendes til etablering av et pilotanlegg etter modell av hovedanlegget i skala
1:200.

Parallelt med etablering av Groos renseanlegg er prosjektet Utvikling av norsk kompetanse innen
biologisk fosfor- og nitrogenfjerning gjennomfgrt. Prosjektet har i fgrste rekke vert et
utredningsprosjekt hvor en gjennom innsamling av litteratur og dokumentasjon/erfaring fra
eksisterende utenlandske anlegg har bygget opp en kompetansebase innen bio-P/N anlegg
vedrgrende anleggsutforming, styringsstrategi og slamforhold. Formidling av resultatene er foretatt
ved utgivelse av fagrapporter og artikler samt avholdelse av et fagseminar i forbindelse med
dpningen av Groos renseanlegg i november 1995.

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har pd oppdrag fra miljgvernavdelingen hos
Fylkesmannen i Aust-Agder veart ansvarlig for prosjektgjennomfgringen. Prosjektmedarbeidere i
NIVA har vert: ’

Erik Norgaard, prosjektleder

Bjgrnar Nordeidet

Kristin Morkved

Gunnar Fr. Aasgaard.

Prosjektet har veert fulgt av en styringsgruppe med fglgende sammensetning:

Bjgrn Arne Mglland, Miljgvernavdelingen hos Fylkesmannen i Aust-Agder, formann
Bjgrn Kristian Pedersen, Grimstad kommune

Torbjgrn Borgeraas og Kjell E. Skaug (fra 29.08.95), Hpgskolen i Agder

Oddvar Lindholm, Statens forurensningstilsyn

Gunnar Fr. Aasgaard, NIVA

En stor takk rettes til siv.ing. Bengt Goran Hellstrom, RUST VA-projekt AB, som har deltatt i
faglige diskusjoner samt vurdert og gitt kommentarer til rapporten.

Grimstad, 27. mars 1996

Erik Norgaard
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Sammendrag

Hovedméilet med avlgpsrensingen i Norge har tradisjonelt vart & begrense forsgpling og
eutrofiering av innlandsresipienter og indre fjordomrdder. Fosfor har vert identifisert som
viktigste forurensningsparameter. Mekanisk/kjemiske renseanlegg har vert bygget for 4 mgte disse
utfordringene og norske fagmiljger har ligget langt fremme innen kjemisk renseteknologi.

RA-Groos i Grimstad er landets fgrste biologiske anlegg for fjerning av sdvel fosfor som nitrogen
(bio-P/N anlegg). Lokale, regionale og statlige myndigheter har her gtt sammen om 4 etablere et
demonstrasjonsanlegg som et alternativ til tradisjonelle renseanlegg basert pa kjemisk felling. Med
stgtte fra Kirke-, utdannings- og forskningsdepartementet vil det ogs& bli drevet systematisk
forskning og utvikling i tilknytning til anlegget i drene fremover, i regi av Hggskolen i Agder.

I biologiske renseanlegg utnyttes avlgpsvannets egne bakterier til 4 skaffe rent vann og utnyttbart
slam. Bakterier er grsmi organismer (1-2 pm) med store tilpasningsegenskaper. RA-Groos bestér
av delprosessene nitrifikasjon, denitrifikasjon og biologisk fosforfjerning. I tillegg er slammet fra
forsedimenteringen hydrolysert (oppigst i mindre bestanddeler; til atomer og molekyler) i en
fermentor for 3 gke andelen lett tilgjengelig organisk stoff. Prosesslgsningen er vist pa figur 1.

Forsedimentering . Bloreaktorer Sedimenteringsbasseng
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anoks s s e s o e e
] 1
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| | || e lleool B AN AN ;
[ Fermentor |

Figur 1. Valgt anleggsutforming ved RA-Groos.

Det finnes i dag en rekke prosessutforminger som kan gi biologisk fosforfjerning (bio-P) enten

alene eller i kombinasjon med biologisk nitrogenfijerning (bio-P/N). Disse deles gjerne inn i

hovedgruppene hovedstrgms- og sidestrgms-prosesser. For hovedstrgmsprosesser for bio-P/N

fierning kan forskjellene innbyrdes ofte vere marginale. Valg av prosessutforming for bio-P/N

anlegg avhenger av svart mange faktorer, ikke minst vil lokale forhold kunne spille en avgjgrende

rolle (avlgpssystem, eksisterende renseanlegg, industritilknytning osv.). De viktigste faktorer som

ma vurderes ved valg av prosessutforming er:

e Rensekrav (fosfor og eventuelt krav til nitrifisering eller nitrogenfjerning)

e Avlgpsvannets sammensetning og variasjon inn til renseanlegget

e Avlgpsvannets forventede sammensetning ved innlgp til hver sone av de akfuelle biologiske
delprosesser :



Renseanlegg blir ofte (feilaktig) dimensjonert for situasjoner med stabil kvalitet pa avlgpsvannet
("steady state"). Samtidig vet vi at avigpsvannets mengde og sammensetning varierer betydelig og
at renseprosessene er fglsomme for slike variasjoner. Dersom styringen av anlegget ikke tar hensyn
til dette vil resultatet bli redusert renseeffekt, dirligere slamkvalitet og gkte driftskostnader.
Ambisjonsnivéet vil imidlertid kunne variere og fire styringsnivder er omtalt i denne rapporten.

Bio-P/N fjerning krever fokus pd langt flere og mer sammensatte optimaliseringstiltak enn hva
konvensjonelle aktivslamprosesser eller kjemisk felling gjgr. I rapporten gjennomgés noen av de
mest aktuelle optimaliseringstiltak og deres tilhgrende styringshdndtak (enhet som aktivt styres). 1
tillegg gis en vurdering av hvilke on-line instrumenter som kan vere aktuelle 4 benytte enten for
on-line styring eller som indirekte stgtte for driftspersonell. :

Hvilke optimaliseringstiltak og tilhgrende styringshandtak som er aktuelle og eventuell prioritering
av disse vil variere fra anlegg til anlegg. Faktorer som spiller inn er blant annet anleggets valgte
prosessutformingsalternativ ~ (inklusive forbehandling og slambehandling), fleksibilitet i
oppbyggingen, dimensjonering av de ulike prosesstrinn, avlgpsvannets sammensetning/variasjon,
utlippskrav, samt beregnet potensiale for bedret renseeffekt og/eller reduksjon av driftskostnader.
Ved nybygging eller oppgradering av renseanlegg er det derfor svert viktig 4 planlegge ogsé for
lang sikt slik at en ikke begrenser fremtidige muligheter for & innfgre ytterligere
optimaliseringstiltak ved behov. '

Med etableringen av RA-Groos har Norge fétt et anlegg med tilrettelagte muligheter for a hgste
nyttige erfaringer og 4 utfgre spennende utviklingsprosjekter innen biologisk fosfor- og
nitrogenfjerning.



1. Mikrobiologiske prinsipper for biologisk fosfor- og
nitrogenfjerning

Valg av optimal prosess og anleggsutforming for renseanlegg med biologisk fjerning av bide
nitrogen og fosfor mA baseres pd kunnskap om de aktuelle mikrobielle prosessene som skal
etableres i de ulike rensetrinnene i anlegget. Sentrale spgrsmél i denne forbindelse vil vere hvor
effektive de ulike omdannelsesprosessene er og hvilke forhold som vil kunne stimulere eller
begrense den mikrobielle aktiviteten.

Kapitlet beskriver de prosessene som er aktive i biologiske fosfor- og nitrogenfjerningsanlegg. I
tillegg presenteres mikroorganismene mer inngdende, bdde med hensyn til egenskaper og behov.
Av mikroorganismene er det spesielt bakteriene som er renseanleggets drivkraft og som forholdene
mi legges til rette for, dersom rensekrav og god slamkvalitet skal oppnds.

1.1 Bakterier

Bakterier er mikroorganismer som kun kan observeres i mikroskop. Bakterier har et meget variert
"kosthold", men normalt deler vi bakteriene inn i to hovedklasser med hensyn pé valg av "mat";
kjemo-heterotrofe og kjemo-autotrofe. :

o Kjemo-heterotrofe bakterier "spiser" organiske forbindelser. I renseanlegget vil bakterienes
mat normalt bestd av smd, enkle organiske molekyler. Bakterier er imidlertid ikke avhengige
av at avigpsvannet kun inneholder lett nedbrytbare forbindelser. Blant de kjemo-heterotrofe
bakteriene finnes det mange arter som kan bryte ned komplekse organiske molekyler.

e Kjemo-autotrofe bakterier nytter karbondioksid (CO,) som karbonkilde. I miljger med mye
organiske forbindelser, vil disse bakteriene ha store problemer med & konkurrere med de
kjemo-heterotrofe bakteriene. Kjemo-autotrofe bakterier vil normalt vare avhengige av at
oksygen er til stede i miljget.

Biologiske renseanlegg vil domineres av heterotrofe bakterier. Disse er robuste og
konkurransesterke.

Bakterier kan tilpasse seg de aller fleste miljger. I et renseanlegg vil bakteriene hele tiden utsettes
for et seleksjonspress fra miljget rundt. Det er muligheten for 4 kunne legge forholdene til rette for
seleksjon av spesielt gnskede bakterier som ligger til grunn for valg av ulike anleggsutforminger.

Under aerob omdanning skaffer bakteriene seg energi gjennom 4 bruke molekylaert oksygen (O,)
til 4 oksydere organisk materiale til kulldioksid, vann og diverse naringssalter som nitrogen (N),
fosfor (P) og svovel (S). Samtidig bygges en del av det organiske materialet og n&ringssaltene inn
i ny biomasse.

Normalt utbytte ved aerob omsetning er omtrent 0,3 kg biomasse/kg KOF.

Figur 2 viser stoff-flyten ved aerob omdanning i en heterotrof modellbakterie.



fett nedbrytbart
.. organisk stoff .

vann

Organisk stoff + O, — biomasse + varmeenergi + CO, + H,0

Figur 2. Aerob omdanning av organisk stoff i avlgpsvann.

Det er mange fysiske og kjemiske lmjlj;zjfaktorer som pévirker aerob heterotrof omdanning av
organisk stoff. De viktigste er:

e Temperatur: Helst > 6°C

o Tilstedevarelse av oksygen: Normalt > 1 mg/l (avhenger av belastning og sted i
prosesslinje)

e pH: ' Helst 6,5 < pH < 8,5

o Tilstedevarelse av giftstoffer: Bgr unngd organiske miljg@gifter, tungmetaller og
surfaktanter

e Ngringssaltkonsentrasjoner: Tommelfingerregel: C : N : P (BOF:N:P)=100:5: 1



1.2 Nitrifikasjon og denitrifikasjon

For 4 bryte ned og omdanne organisk materiale trenger bakterier nringssalter. Dersom man
kjenner til den kjemiske sammensetningen av bakteriene er det mulig a beregne
neringssaltbehovet ved hjelp av massebalanser. Tabell 1 viser innhold av karbon, nitrogen, fosfor,
svovel og jern (Fe) i heterotrofe bakterier.

Tabell 1. Kjemisk saummensetning av aerobe heterotrofe bakterier (Henze et al., 1992).

Grunnstoff g/kg VSS g/kg KOF

Karbon 400 - 600 300 -400
Nitrogen 80 -120 55 - 85
Fosfor 10- 20 7 - 18
Svovel 5- 15 4 - 11
Jern 5- 15 4 - 11

Bakterier inneholder som angitt i tabellen mye nitrogen. Produksjon av bioslam vil sdledes kunne
fjerne anselige mengder med dette gjgdselsstoffet fra omgivelsene. Mengden som kan fjernes pd
denne méten er naturlig nok begrenset av celleveksten, som i sin tur avhenger av mengde og
kvalitet pa tilgjengelig karbonkilde i avlgpsvannet.

1.2.1 Nitrifikasjon

Nitrifikasjon er mikrobiell oksidasjon av ammonium til nitrat. Nitrifikasjonen skjer i to trinn med
to helt forskjellige typer mikroorganismer involvert i hvert sitt trinn (fig. 3). Fgrst oksyderes
ammonium til nitritt (NH4+ — NO,") og deretter oksyderes nitritt videre til nitrat (NO,” — NO;).
Nitrosomonas spp. og Nitrobacter spp. er de to vanligste bakterietypene involvert i disse
prosessene.

Nitrosomonas Spp :NH,* +0,+CO,  — biomasse + varmeenergi + NO, + H,O + H*
Nitrobacter spp :NO, +0, —> biomasse + varmeenergi + NO,

Figur 3. Rollen til Nitrosomonas spp. og Nitrobacter spp i nitrifikasjon.




I renseanlegg utformet som stempelstrgmsanlegg, vil aktiviteten av nitrifiserende bakterier og
heterotrofe aerobe bakterier kunne plasseres som vist i figur 4.

Forsedimentering Biloreaktorer Sedimenteringsbasseng

For- Anaerob Anoks Asrob
anoks

E Fermentor l

Figur 4. Aerob heterotrof omsetning og nitrifikasjon i renseanlegget pd Groos.

Nitrifikasjonsprosessen fgrer til dannelse av hydrogenioner. Dette kan gi problemer i avlgpsvann
som er dirlig bufret. Nitrifiserende bakterier er lite konkurransedyktige i miljger hvor det er mye
lett nedbrytbart organisk stoff tilstede. For at forholdene skal ligge godt til rette for nitrifikasjon
bgr slambelastningen derfor vere lav. Flere faktorer i avlgpsvannet vil pavirke nitrifikasjonen:

° oksygen: > 2 mg O./1 (avhenger av belastning og gnsket nitrifikasjonsgrad)

® temperatur: optimumstemperatur 30 °C (figur 5); helst > 10°C
A prmaxt
wmax, 20

40 °C temp.

Figur 5. Temperaturens innvirkning pd nitrifikasjonsprosessene i aktivslamanlegg (Henze et al., 1992).

e pH: 7,5< pH< 8,5 (figur 6).
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Figur 6. Nitrifikasjon som funksjon av pH (Henze et al., 1992).

° Organisk stoff: Slambelastning < 0,15 g BOF+/g FSS * dggn
1.2.2 Denitrifikasjon

Mikrobiell reduksjon av nitrat til molekylert nitrogen (NO;” = Ny) kalles denitrifikasjon. Siden N,
har lav vannlgselighet vil den unnslippe renseanlegget til atmosferen. Anleggsutformingen ved
RA-Groos legger opp til denitrifikasjon i to deler av prosesslinjen som vist i figur 7 under.

Forsedimentering Bloreaktorer . Sedimenteringsbasseng

-

i Fermentor
L

v

For- Anaerob Anoks Aerob
anoks

7
l
E
L

Figur 7. Denitrifikasjon i RA-Groos.

Denitrifiserende bakterier tilhgrer en hel rekke forskjellige grupper. Stort sett er dette bakterier
som helst bruker molekylert oksygen som oksidasjonsmiddel. Nér konsentrasjonen av opplgst
mol@cylaert oksygen synker under et visst niv4, gjgr disse bakteriene de forandringer som ma til for
4 drive denitrifikasjon. Stoff-flyten gjennom en denitrifiserende bakterie er vist i figur 8.
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fett nedbrytbart
organisk stoff

organisk stoff + NO;~ — biomasse + varmeenergi + CO, + H,O + N,

Figur 8. Stoff-flyten ved denitrifikasjon.

Faktorer som innvirker pé denitrifikasjonsprosessen:

temperatur: helst > 6 °C (dimensjonerende kriterium)
molekylert oksygen: <1 mg DOA
kvalitet og konsentrasjon av organisk stoff: 8-9 mg KOF/mg NO;-N

Denitrifiserende bakterier er avhengige av 4 ha lett nedbrytbare organiske forbindelser
tilgjengelig for & vere effektive ved de hydrauliske oppholdstidene (HRT) som er aktuelle i
renseanlegg. Avlgpsvannet kan i seg selv vere en god karbonkilde, men ofte md ytre
karbonkilder doseres til prosessen. :

I figur 9 vises sammenhengen mellom karbonkilde, temperatur og spesifikk denitrifika-
sjonshastighet.
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Figur 9. Sammenheng mellom spesifikk denitrifikasjonshastighet, karbonkilde og temperatur (Henze et al.,
1992).

° pH: 7,0<pH<9,0

Figur 10 viser denitrifikasjon som funksjon av pH.

b, .

| Relativ aktivitet

1.00 | / /////////////////////////////

0.80 //
0.60 - //
0.40 - ///%
0.20 ///%
6/0 ! 1 | ' %/% >

Figur 10. Denitrifikasjon som funksjon av pH (Henze et al., 1992).
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1.3  Biologisk fosforfjerning

Fosfor er et sentralt neringsstoff for alle levende organismer. En vanlig bakterie inneholder 1-2%
fosfor (% av TS). Bakterier kan normalt ikke ta opp organiske fosforforbindelser, men er avhengig
av at fosfor foreligger 1gst og pa ioneform som ortofosfat (PO

Ved biologisk fosforfjerning i renseanlegg (bio-P anlegg) gkes rensegraden ved at bakterier tar opp
fosfor i overskudd. Bakterier som kan akkumulere fosfor intracellulart p& denne maten kalles for
poly-P bakterier.

Med opptak av fosfor i overskudd mé forstds at bakteriene tar opp mer fosfor enn det som er
ngdvendig for syntese av de normale fosforholdige cellemolekylene; bla. fosfolipider og DNA.
Fosfor som inngdr i dette "luksusopptaket" lagres i lange fosforkjeder (polyfosfater) som kan
observeres som sm4 svarte partikler i fargede preparater under lysmikroskop.

Poly-P-bakterier tar opp fosforen under aerobe forhold, akkumulerer den som polyfostat forsd 4
skille fosforen ut igjen under anaerobe forhold. Polyfosfatene tjener som energikilde ndr
bakteriene vokser under anaerobe forhold (Wentzel, 1988).

Figur 11 viser utlekking og opptak av fosfor som funksjon av oksygenforholdene i avigpsvannet.

A
orto-

. N fostfat
m g/l .
- \ \I netto P-opptak
eddik- MR .

syre

anaerobt milje aerobt mllje tid

Eddiksyre

Figur 11. Fosforflyt ut og inn av bakieriecellen som funksjon av miljg.

Poly-P : polyfosfater

PHB : poly-B-hydroksy
Etablering av et anaerobt trinn i forkant av de luftede bassengene er derfor funnet a vare helt
ngdvendig for 4 fi til bio-P fjerning. Det anaerobe trinnet kalles en selekior fordi det legger
forholdene til rette for en type bakterier som vil vere aktive bdde med og uten oksygen tilstede.

I figur 12 under er selektoren med fosforutskilling tegnet inn i RA-Groos.
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Forsedimentering Bioreaktorer Sedimenteringsbasseng

For- Anaerob Anoks Aerob

A —

|

| Fermentor
i

L
Bio-P bakterier

skilier ut FOSFOR

Figur 12. Utlgsning av fosfor i det anaerobe trinnet ved RA-Groos.

Under anaerobe betingelser tar poly-P bakterier opp korte fettsyrer, spesielt eddiksyre og omdanner
disse til polyfettsyrer (opplagsnaring). Polyfettsyrene inngar som karbon- og energikilder i aerobt
miljg. Polyfosfatene er energikilden som driver dette opptaket. ‘ ‘

Figur 13 gir en skjematisk fremstilling av Wentzels biokjemiske modell som forklarer prosessene
som er aktive i et bio-P slam. Ved anaerobe forhold dannes molekylet adenosintrifosfat (ATP) ved .
at ortofosfat overfgres fra poly-P bakteriens polyfosfatlager til molekylet adenosindifosfat (ADP).
ATP er den kjemiske energibareren i alle biologiske celler. Ved hydrolyse av ATP til ADP frigis
energi som kan benyttes til ulike formdl. I poly-P bakterier benyttes mesteparten av ATP som
dannes til 4 aktivere eddiksyre for produksjon av opplagsnering i form av polyfettsyrer (poly-p-
hydroksybutyrat; PHB). Produksjon av PHB fra eddiksyre er en reduksjonsreaksjon som krever et
reduksjonsmiddel. Poly-P bakterier benytter nikotinamidadenindinukleorid (NADH) som
reduksjonsmiddel. NADH dannes fra Trikarboksylsyresyklus (TCA-syklus) som primart anses &
vare den aerobe maten 4 produsere energi pd. Nir NADH kan brukes til reduksjon av fettsyrer er
imidlertid Wentzels teori at TCA-syklus ogsd kan drives anaerobt. :

A B

%2 PHE
ATP . ADH
Hseg \‘NAD)
AcetytCoA
(POpln 44 ADP .

POy,

Fi igu'r 13. Wenizels biokjemiske modell som forklarer prinsippene ved bio-P prosessene i anaerobt og aerobt
miljp (Wentzel et al., 1991). A: anaerobt miljg, B: aerobt miljg

15



I mange anleggsutforminger inngér ogsd egne surningstanker (fermentorer) der fettsyrene dannes
gjennom Aydrolyse av og anaerob omdanning av mekanisk slam fra forsedimenteringsbassengene.
Surningstanken etableres for & sikre en stabil fettsyreproduksjon og derigjennom optimale forhold
for fosforakkumulering i acrobt trinn. '

Figur 14 viser hvor fosforakkumuleringen vil foregé i RA-Groos.

Forsedimentering Bioreaktorer Sedimenteringsbasseng

””‘K/__

1 Fermentor

U

For- Anaerob Anoks Aerob
anoks J— s

—_—

lostoroppiak iuksusopptak
under anoksiske av fosfor

torhold - usikkert

Figur 14. Akkumulering av fosfor i RA-Groos.

I bio-P anlegg vil det i tillegg til fosforakkumulering ogsd foregd en "biologisk stimulert kjemisk
felling". Ortofosfat som lgses ut i den anaerobe selektoren reagerer med metaller i avigpsvannet,
bl.a. kalsium (Ca), magnesium (Mg), og kalium (K). Disse metallene kan karakteriseres som
"biologiske" og fungerer i spesielle transportsystemer som er aktive parallelt med transport av
ortofosfat ut av cellene. Avlgpsvannets innhold av magnesium kan i helt spesielle tilfeller vere sa
lavt at biologisk felling begrenses.

Andre normale "fellingsmetaller” i avlgpsvannet kan forgvrig vere jern og aluminium (Al).

Poly-P bakterienes krav til miljget er relativt likt det som aerobe heterotrofe og denitrifiserende
bakterier har. For 4 f4 til fosforakkumulering er det videre spesielle krav til sammensetningen av
avlgpsvannet inn pd den anaerobe selektoren, bl.a. krav til lave konsentrasjoner av nitrat. Grunnen
til dette kravet er at denitrifiserende bakterier vil konkurrere om lett nedbrytbart organisk stoft i
selektoren som ellers ville gatt til fettsyreproduksjon. En annen forklaring er at denitrifiserende
bakterier konkurrerer om fettsyrer i selektoren. Denne forklaringen gér ut fra at poly-P bakterier
ikke er denitrifiserende.

Krav til andre sentrale miljgfaktorer er:

e pH: 6<pH<38)5

e Temperatur: >6°C
Temperaturer mellom 20 og 30 C er optimale for bio-P fjerning, men prosessene fungerer
utmerket ogsé ved temperaturer under 10 °C.
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1.4 Oppsummering

Tabell 2 gir en kort oppsummering over biologiske prosesser i et bio-P/N-anlegg.

Tabell 2. Noen tommelfingerkrav som biologiske prosesser setter til kvaliteten i avigpsvannet

Karbonkilde Temperatur Krav til
Prosess (Mat) Energikilde pH (bgr overstige, avlgpsvann
omsetningen
synker drastisk
under oppgitt
temperatur)
Heterotrof Organiske Reduserte organiske 7 F 1 >6°C C:N:P >100:5:1
vekst forbindelser forbindelser
Nitrifikasjon CO, (HCO5/CO5*)  NH,/NO, 6585 >10°C < 15 mg BOF:/1
>2mg O,f/1
Denitrifikasjon  Lett nedbrytbare Reduserte organiske  7F 1 > 6°C <1mg Oyl
org a.niske forbindelser Lett nedbrytbart
forbindelser - organisk stoff
Bio-P Korte flyktige polyfosfater 6-75 >60C minimalt med
(anaerob fase) fettsyrer: Eddiksyre (dannet aerobt) nitrat
eddiksyre til stede
Bio-P Opplagsnzring polyfettsyrer 65-85 >6°C

(aerob fase)

(dannet anaerobt)

1
Generelt gjelder at avigpsvannet ikke mé inneholde giftstoffer, at temperatur ikke svinger hurtig og at stgibelasminger ikke ma

forekomme.
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2. Prosessutforming for biologisk fosforfjerning

Det finnes i dag en rekke ulike prosesskonfigurasjoner som kan gi biologisk fosforfjerning (bio-P)
enten alene eller i kombinasjon med biologisk nitrogenfjerning (bio-P/N). Et mangfold av
prosessnavn er gitt i litteraturen og kan av og til virke forvirrende, da det kan veere grsmd
forskjeller mellom enkelte utforminger. Variasjonsbredden i prosessbetegnelser kan delvis
forklares med naturlig teknologiutvikling i takt med gkt forstielse av prosessene som er aktive ved
biologisk fosforfijerning. '

Ogs4 konkurranseforhold og uoverensstemmelser i forbindelse med opphavsrettigheter og patenter
har skapt en del overlapping av prosessnavn.

Vi skal kort gd igjennom utviklingstrekkene for konvensjonelle aktivslamutforminger. Vi omtaler
ogsd utforminger basert pa alternerende prosesser og vil til slutt nevne noen av de nyere trendene
innen prosessutforming.

2.1 Konvensjonell prosessutforming; historisk utvikling

Historisk har utviklingen av konfigurasjoner for bio-P vert styrt av fglgende erkjennelser
(observasjoner):

e Hgy fosforfierning (utover normalt celleinnhold) observeres i labskala og en del fullskala
anlegg.

e  Slik fjerning krever en anaerob sone i forkant av en aerob sone.
e  Absolutt anaerobe betingelser er ngdvendig, dvs. at f.eks. nitrattilfgrsel ma begrenses.

e Tilgang pd lett nedbrytbart (lett tilgjengelig) organisk stoff i den anaerobe sonen er
avgjgrende.

Fra siste halvdel av 50-drene og begynnelsen av 60-drene er det flere henvisninger til at slam fra
renseanlegg med god lufting viser evne til fosforopptak utover behovet for cellevekst (Greenburg
et al.,1955, Srinath et al., 1959, Alarcon, 1961). Ogsd slammets evne til fosforfrigjgring under
anaerobe forhold ble pdvist (Levin og Shapiro, 1965). De mikrobiologiske mekanismer bak
observasjonene kunne imidlertid ikke forklares, bl.a. ble ikke sammenhengen mellom frigjgring av
fosfor og opptak av flyktige fettsyrer (VFA = Volatile Fatty Acids) forstatt.

At et forhgyet fosforopptak i aktivslammet krevde at det passerte en anaerob sone, ble imidlertid
anerkjent. Nar disse observasjonene skulle utnyttes i en kommersiell prosess ble derfor
fosforfrigjgringen kontrollert ved 4 la en delstrgm av aktivslammet passere en anaerob tank.
Slammet ble returnert til hovedstrgmmen, mens vannstrgmmen gjennomgikk kjemisk felling (med
kalk) for 4 fjerne fosforet fgr retur til innlgpet (fig. 15). Fosforet ble dermed tatt ut fra anlegget i
form av et kjemisk, ikke et biologisk slam. Denne fgrste "bio-P" prosessen, som ble kalt Phostrip,
var dermed basert pd sidestrgmsprinnsippet. Det vil si at fosforfjerningen foregdr i en sidestrgm,
ikke i anleggets hovedvannstrgm.
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Figur 15. Phostrip-prosessen

I siste halvdel av 60-arene og begynnelsen av 70-&rene ble det rapportert god fosforfjerning fra
flere fullskala anlegg (Vacker et al., 1967. Milbury et al., 1971). Disse anleggene var alle
kjennetegnet av lange, smale basseng og hgy belastning. Dette medfgrte hhv. til gode forhold for
stempel strgm og variasjon i Oz-konsentrasjon over bassengets lengderetning (fra ned mot null pa
innlgp og stigende mot utlgp), samt fraveer av nitrifikasjon.

Ved publisering av disse observasjonene kom det til en del diskusjon om hvorvidt fosforreduksjon
skyldtes biologiske mekanismer eller en naturlig indusert kjemisk felling. Fellingsteorien ble
vurdert som mest sannsynlig (Menar og Jenkins, 1969). I den etterfglgende tiden fikk imidlertid
denne forklaring liten oppmerksomhet ettersom forstdelsen for de biologiske prosessene gkte. I de
senere dr har imidlertid kunnskapen om naturlig indusert fosforfelling igjen kommet mer i fokus og
det antas at slike mekanismer kan bidra til en betydelig fosforreduksjon under gitte forhold (Arvin,

1985).

Betingelsen for biologisk fosforfjerning ble gradvis bedre dokumentert og pé begynnelsen av 70-
tallet ble betydningen av en anaerob sone fgr en aerob klar (Barnard, 1974, 1976). Dette prinsippet
ble utnyttet i Phoredox prosessen (fig 16). Etter utprgving i pilotskala ble Phoredox implementert i
fullskala ved flere anlegg i Sgr-Afrika i siste halvdel av 70-tallet (Nicholls, 1975, Venter et al,,
1978, Osborn og Nicholls, 1977). Prosessen ble senere patentert i USA av firmaet Air Products
under navnet A/O (anoxic/aerobic).

T’ANM’AE@

| Siam |

Figur 16. Phoredox prosessen (eller A/O prosessen ).
Phoredox prosessen er innrettet pé ren fosforfjerning. Ved & kombinere Phoredox med en vanlig

konfigurasjon for fordenitrifikasjon kan béde biologisk nitrogen- og fosforfjerning oppnds. Denne
konfigurasjonen kan kalles en 3-trinns Phoredox (fig.17), og ble i 1974 satt i fullskala drift ved
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Klerksdorp renseanlegg i Sgr-Afrika. I USA ble prosessen patentert under navnet A%/O
{(anaerobic/anoxic/aerobic).

Nitrat
Ig AN : AX ’ AE
1 Slam

Figur 17. 3-trinns Phoredox prosess (eller A%/O prosessen,).

For 4 senke utlgpsverdien av nitrogen (og dermed forbedre renseresultatet) i forhold til
konvensjonelle  fordenitrifikasjonsutforminger, utviklet = Barnard den sdkalte Bardenpho
konfigurasjonen (fig. 18) (Barnard, 1973). Ved 4 inkludere den andre anoksiske sonen gkte
denitrifikasjonsgraden og muliggjorde lavere utlgpskonsentrasjon. Den siste aerobe sonen sgrger
for polering og oksygenering av utlgpet.

Nitrat

—X > ax > AE > AX AE

Slam

Figur 18. Bardenpho prosessen.
Pi samme mate som konvensjonell fordenitrifikasjon ble bygget ut med en anaerob sone for 4 klare
fosforfjerning, ble ogsd Bardenpho og Phoredox konfigurasjonene kombinert (fig 19). Prosessen

som kalles 5-trinns modifisert Bardenpho ble satt i drift i Goudkoppies renseanlegg i Sgr-Afrika i
1978 (Randall et al., 1992).

Nitrat

AN ’ AX .

| Slam

Figur 19. 5-trinns Bardenpho prosess.
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Figur 20. UCT prosessen.

UCT prosessen ble modifisert ved & dele den anoksiske reaktoren og ytterligere manipulere
returstrgmmene (fig 21). Dermed ble beskyttelsen mot nitratretur ytterligere forbedret.

Aktiv slam Nitrat

AN AX > Ax > AE

Slam

Figur 21. ‘Modifisert UCT prosess.

Denne modifiserte UCT prosessen ble testet og tilpasset ved et stgrre forsgk i USA (Daigger et al.,
1987) og ble senere patentert under navnet VIP prosessen. Denne utformingen er i hovedtrekk lik
UCT, men skiller seg fra denne pa to punkter. Hver reaktor er gjerne delt opp i flere kammer i serie
og prosessen er vanligvis hgyere belastet (lavere slamalder) (Sedlak, 1991).

(Pkende kunnskaper om mekanismer for bio-P fgrte til forstielse for betydningen av tilgang pa lett
nedbrytbart organisk stoff i form av flyktige fettsyrer (VFA) i anaerob sone. For & utvide
bruksomrédet for bio-P og ellers for 4 sikre mer stabil drift, ble det avgjgrende 4 finne metoder for
a produsere VFA pé renseanlegget. Dermed kom man fram til konseptet med fermentering av slam
fra forsedimenteringen eller eventuelt fra biotrinnet. Fermentering (gjering) produserer lett
nedbrytbart organisk stoff, deriblant fettsyrer, giennom hydrolyse. Fettsyrene returneres til anaerob
sone og tas opp av poly-P bakteriene (jfr. kapittel 1.3). En slik lgsning er s&rlig aktuell der man
forventer tynt avlgpsvann (lave konsentrasjoner) og vil inngd som en del av utbyggingen av RA-
Groos i Grimstad, se figur 22. Anleggsintern produksjon av VFA ved hjelp av fermentering vil bli
nzrmere diskutert senere i dette kapitlet. ‘
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Figur 22. Prosesslgsning med fermentering av forsedimenteringsslam. Konsept for RA-Groos,
Grimstad.

Ogsa ved utbygging av stort nytt trinn ved renseanlegget i Johannesburg benyttes hydrolyse av
forsedimentert slam. Dette anlegget er bygget etter et prinsipp kalt Johannesburg-prosessen (fig.

23) hvor det legges vekt pd 4 unngd nitratretur til anaerob sone (Pitman, 1992, Asplan VIAK,
1994). ‘

Aktivslam

Nitrat
rinnigp A
h 4

AX AN AX AE

SLAM

Figur 23. Johannesburg-prosessen.

Prosessutviklingen skissert over viser hvordan gkende forstdelse av mekanismene bak biologisk
fosforfjerning stadig har ledet til nye modifikasjoner og anleggsutforminger. Utviklingen har ikke
veert begrenset til de konfigurasjoner som er omtalt over. Ikke minst pd 80-tallet foregikk et
betydelig arbeid som viste at bio-P og bio-P/N kunne oppnds i en rekke prosessutforminger.
Nedenfor vil vi omtale noen hovedgrupper av utforminger ut over den mer konvensjonelle
aktivslam konfigurasjonen som er beskrevet.
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2.2  Ringkanaler og alternerende prosesser

Parallelt med den utviklingen som er skissert over, ble det utviklet anleggslgsninger basert pa
ringkanaler og alternerende prosesser. Systemene har svart ulike oppbygginger, men felles tor
disse lgsningene er at de reduserer eller eliminerer behovet for interne resirkuleringspumper for
slam.

2.2.1 Ringkanal systemer

Ringkanaler eller "oxidation ditch" er normalt svert lavbelastede anlegg hvor vann og slam
sirkuleres i kanaler. Saerlig i Danmark fikk disse konfigurasjonene mye oppmerksomhet, men 0gsé
Nederland og USA har en del slike anlegg.

I takt med gkt fokus pd neringssalt utslipp, ble ringkanalprosessene modifisert og optimalisert for
nitrogenfjerning og etterhvert for kombinert bio-P/N. Modifiseringen ble enkelt utfgrt ved 4
opprettholde streng styring av lufttilfgrsel slik at det ble skapt aerobe og anaerobe/anoksiske
forhold i kanalen. I slike anlegg fis en svaert hgy intern resirkulering (resirkulert
mengde/innlgp=100-200:1). P4 grunn av lav belastning og hgy intern resirkulering vil det ikke
vare klart avgrensede aerobe og anoksiske/anaerobe soner. Oksygenkonsentrasjonen vil normalt
vere svert lav (typisk 0,2-0,4 mg/l) og det er derfor tilfgrt mengde oksygen som vil avgjgre
hvilken fordeling en fir mellom de ulike sonene. For 4 optimalisere for fosforfjerning etableres det
et separat anaerobt trinn i forkant av ringkanalen(e). Som eksempel pd en utforming med separat
anaerob sone viser figur 24 en amerikansk konfigurasjon med to kanaler i serie (Sen et al., 1990).
Denne kalles VT2 oxidation ditch, mens en tilsvarende, men noe enklere utforming med bare en
kanal, kalles VT oxidation ditch.

Anaerob

- Innlep

Intern slamretur

i
|
y
4 Anaerob Anoksisk N Slam Retur
I
Aerob
,___._.*_’
=Y |
— N
Aerob ] e U G P
A :
L noksisk )

Figur 24. VT2 oxidation ditch

En dansk prosess som kan minne om ringkanalprosessene baserer seg pa sirkulasjon mellom ulike
soner i samme tank, og kalles OCO-prosessen (Degremont). Denne prosessen er kjennetegnet av
en sirkule®r tank med en indre halvsirkelformet skillevegg og et adskilt sentervolum (og former
derved bokstavene O, C og O). Figur 25 viser utformingen av OCO-tanken. Det sentrale volumet
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er anaerobt, midtvolumet anoksisk, mens det ytre er aerobt. OCO-prosessen har to ulike driftsfaser.
I forste fase er det omrgring som skaper sirkelstrgm i den ytterste luftede sone mens omrgrere som
er plassert i den midterste anoksiske sone stér i ro. I den andre fase sgrges det for god resirkulering
av den anoksiske og aerobe sone ved at omrgrer i den anoksiske sone ogsé startes opp. Fasene
repeteres deretter, og en kan bestemme gnsket resirkuleringsforhold ved & gke/redusere lengden pa
de to driftsfasene. Biologisk fosforfjerning kan i OCO-prosessen typisk std for 50-70%
fosforfjerning, mens ytterligere reduksjon gjgres ved simultanfelling (Kofod og Maribo, 1995).

Zone 1

Zone 2 Neddykket
Zone 3 omrgrer
Diffusorer

Figur 25. OCO-reaktoren
1= Anaerob sone
2= Anoksisk sone
3=Aerob sone

2.2.2 Alternerende prosesser

Med alternerende prosesser menes her anleggsutforminger hvor gitte soner vekselvis kan vere
aerobe eller anoksiske/anaerobe.

Det danske firmaet Kriiger utviklet prosessene Biodenitro og Biodenipho som er innrettet pd hhv.
bio-N og bio-P/N. Disse anleggene baserer driften pd reaktorer som drives i vekslende faser.
Utformingen og driften i de ulike fasene er vist for Biodenipho (bio-N/P) i figur 26 (Bundgaard,
1988). I Danmark har det blitt svaert vanlig 4 utfgre disse aktivslamreaktorene som ringkanaler med
bgrsteluftere som slés av og pd avhengig av hvilken fase de eri.
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Steg 2 - ,
Steg1 | Steg2

Figur 26. Biodenipho prosessen (Bundgaard, 1988).

Alternerende prosesser kan ogs& bygges i bare ett tankvolum hvor nitrifikasjon, denitrifikasjon og
fosforfjerning skjer i samme tank. Her vil ogsé lufterne slds av og pd. Anlegg av denne type kan ha
kontinuerlig eller intermittent fpding og utslipp.

"Satsvis Biologisk Reaktor" (SBR) er fellesbetegnelsen pd de anlegg som har intermitteret drift.
De ulike faser inklusive sedimentering, foregér i en gitt syklus i den samme reaktor som figur 27
gir et eksempel pa. For hindtering av stgrre vannmengder (vanlige fullskalaanlegg) benyttes gjerne
flere tanker i parallell. Szrlig i USA har SBR-systemene fatt stor oppmerksomhet og utbredelse
(Irvine et al., 1988).
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Oppfylling Anaerob
blandfase

tid
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[ \ B
¢ \
v g
\
' ,

Lufting Sedimentering Avtapping

Figur 27. Eksempel pd faser.
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2.3 Nye trender innen prosessutforming

1 de foregdende avsnitt har vi omtalt konvensjonelle og vel dokumenterte utforminger for bio-P og
bio-P/N anlegg. Det er imidlertid en hgy utviklingsaktivitet igang pd dette feltet og vi skal kort se
pé noen av de nye trendene innen prosessutforming.

2.3.1 Anleggsintern karbon produksjon

En av hovedbegrensningene for bio-P prosessen er mangel pé lett nedbrytbart organisk stoff i form
av flyktige fettsyrer (VFA) (ref. kap. 1,3). For anlegg med tynt innlgpsvann (lave konsentrasjoner)
vil gjerne biologisk fosforfjerning vere avhengig av ekstra tilfgrsel av lett tilgjengelig organisk
stoff. En slik tilsetning kan vére enten i form av en ekstern kilde (f.eks. avfallsprodukt fra industri)
eller ved anleggsintern produksjon av organisk stoff. I det siste tilfellet gjgres dette gjerne ved
fermentering eller biologisk hydrolyse av forsedimentert mekanisk slam. Figur 28 viser ulike
prosesskonfigurasjoner som kan brukes for 4 oppnd slik slamhydrolyse (Martinez og Wilderer,
1991, Yoon og Suzuki, 1991, Jespersen-Kerrn et al., 1993).

Forsedimenteringstank o
. Forsedimenteringstank
innlep - VFA—p—ppBioreaktorer .
A — IE - A p-Bioreaktorer
' rolyse Mulig
j Resirkulering VEA
‘ ! i T
i
v ) ‘ AN
Sekundeer behandling '
|
| Surningstank (hydrolyse)
Forsedimenteringstank N
Innigp A i pp-Bioreakiorer
v
. Sekundeer behandiing
Mulig VEFA
Resirkulering Forsedimenteringstank
] Innigp + VFA p-Bioreaktorer
* D i Utjevning W,
l m/hydrolyse 2
Fortykket
g Resirkulering
|
1 v
v Sekundeer behandling

Sekundeer behandling

Figur 28. Konfigurasjoner for anleggsintern produksjon av VFA.
Konfigurasjon A er basert pd at hydrolysen skjer direkte i forsedimeﬁteringstanken.

Primarslammet resirkuleres over tanken (internsirkulasjon eller eksternsirkulasjon) og delstrgm
ledes til anaerob sone i biotrinnet, mens resten av slammet ledes til gvrig slambehandling.
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I prosess B og C skjer hydrolysen i en separat tank som er hhv. en lukket surningstank (B) og en
mer konvensjonell 4pen slamfortykker (C). Som i farste tilfelle trekkes det av et hydrolysat som
fgres til biotrinnets anaerobe sone, mens slammet gr til videre behandling.

Konfigurasjon B er Igsningen som er valgt ved utbygging av RA-Groos i Grimstad. Ved bruk av
fortykker er det mest utbredt med en oppstrgms lgsning selv om dette ikke fremgar av denne
prinsippskissen.

Alternativ D er basert pd at hydrolysen skjer i en (ikke-luftet) utjevningstank hvor det er mulig &
resirkulere forsedimenteringsslam.

Valg av utforming vil avhenge av faktorer som utnyttelse av eventuelle eksisterende
anleggselementer og avigpets konsentrasjon og sammensetning. Et separat hydrolyse volum
(alternativ B, evt. C) gir best kontroll og styringsmuligheter. Avhengig av utforming er det viktig at
fermenteringsprosessen styres, slik at det viktige fgrste syredannende trinnet stimuleres, samtidig
som metanproduksjonen i neste trinn unngds (Rabinowitz og Oldham, 1985).

I tillegg til de ovennevnte biologiske hydrolyseprosesser har det i den senere tid vert en gkt
interesse for bruk av kjemisk og termisk hydrolyse av slam for anleggsintern karbon produksjon.
P4 sikt kan det derfor tenkes at ogsd disse hydrolyseprosessene vil bli vanlige i bruk. '

2.3.2 Biologisk sidestrgmsprosess

Det store flertall av bio-P/N prosesser er basert pd hovedstrgmsprinsippet. Den eneste
sidestrgmsprosessen som har fitt noe anvendelse er Phostrip-prosessen (ref. kap. 2.1.), som er
basert pd anaerob fosfat utlgsning og pafglgende kalkfelling av fosforet.

Det er imidlertid rapportert en ny biologisk sidestrgmsprosess som kalles POH-prosessen (navnet
refererer til et amerikansk konsulentfirma med navnet Piedmont Olsen Hensley). Prosessen baseres
pé et konvensjonelt aktivslamsystem komplettert med to sidestrgmsprosesser. I den ene strgmmen
blir fgrst en del av returslammet denitrifisert for & forhindre nitrat retur og ledes deretter til et
anaerobt trinn for fosfatfrigjgring. I den andre sidestrgmmen skjer en hydrolyse av deler av
slammet for produksjon av fettsyrer til anaerob trinnet. En prinsippskisse av prosessen er vist i
figur 29.

Figur 29. Biologisk sidestromsprosess (POH-prosessen).
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Denne prosessen baseres pd de samme delprosesser som de mer konvensjonelle utformingene. Ved
at prosessen skilles ut i egne sidestrgmmer hevdes det imidlertid at kontroll og
variasjonsmulighetene blir mye bedre. Denne konfigurasjonen er benyttet pa et fullskala anlegg i
North Carolina i USA og har oppnidd utgéende fosfatkonsentrasjoner i omréddet 0,1-0,6 mg/l
(WWI, 1994). ‘

Et tredje bio-P alternativ (uten N-fjerning) har blitt utviklet av Orange Water and Sewer Authority
(OWASA), North Carolina. Metoden baserer seg pd et konvensjonelt aktivslamanlegg (luftet
basseng) men med en anaerob kontaktsone for resirkulert slam. I den anaerobe kontaktsonen
tilfgres ngdvendig VFA fra en egen fermentor som hydrolyserer prim@rslam.

2.3.3 Biofilmprosesser

De hittil omtalte prosessutforminger baserer seg pd aktivslamlgsninger, dvs. prosesser hvor
bakteriekulturen finnes fritt suspendert i reaktoren(e). I biofilmprosesser vokser derimot biomassen
som en fastsittende film pi et medium. Det finnes svert mange typer biofilmprosesser som for
eksempel biorotor, rislefilter og ulike typer dykkede biofiltre (anlegg med stasjonzre faste eller
granulere media samt anlegg med beveglige media).

Bio-P i biofilmprosesser har hatt liten anvendelse til nd, men ogsd pd dette feltet er det en betydelig
utviklingsaktivitet igang. De siste 5-6 drene er det publisert en del forsgksresultater (Martinez og
Wilderer, 1991, Yoon og Suzuki, 1991, Jespersen-Kerrn et al., 1993).

En fransk prosess opprinnelig utviklet for bio-N baseres pd oppstrgms filter med flytende media
(BIOSTYR). Ved 4 kjgre fem slike filtre i serie og alternere med anaerobe forhold i et filter om
gangen, ble det oppnadd 60-70% fosforfjerning uten at nitrogenfjerningen ble negativt pavirket
(Goncalves et al., 1994). |

Til tross for forsgksvirksomheten innen bio-P i biofilm er ikke fullskala anvendelser ennd
dokumentert. I Winsconsin, USA, er det imidlertid gjort forsgk i et fullskala biorotor anlegg (Neu,
1992). Der resirkulerte man biomasse over rotorkamrene, samt manipulerte luftingen for & skape
anaerobe og acrobe soner. Fosforreduksjonen gkte til ca. 73% (fra ca.-55%) samtidig med at andre
driftsmessige gevinster ble oppnidd. Dette er imidlertid en slags kombinasjonsigsning mellom
biofilm og aktiv slam, pga. slamreturen. :

Ogsé i Nederland er det rapportert kombinasjonssystemer med aktivslam og biofilm for bio-P/N
(Roeleveld et al.,, 1994). Her er kombinasjonen imidlertid enda mindre integrert ved at bio-P
prosessen foregdr i et rent aktivslam trinn, mens biofilm reaktorer besgrger nitrogenfjerningen.

Den utbredte forsgksaktiviteten med biofilmprosesser med bevegelig media og den populariteten
biofilmprosesser har oppnddd innen bio-N, tilsier at en ny generasjon bio-P/N biofilm anlegg vil
vere pa plass relativt snart. Biofilmprosesser med bevegelig medium (f.eks den norske KMT-
prosessen eller fluidized bed prosessen) kan i prinsippet tenkes utformet p& samme méte som de
ulike aktivslamprosessene, men dette er forelgpig ikke sett rapportert.
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3. Faktorer som pavirker valg av prosessutforming

Valg av prosessutforming for bio-P/(N) fjerning avhenger av svrt mange faktorer, ikke minst vil
lokale forhold kunne spille en avgjgrende rolle (eksisterende renseanlegg, evt. industritilknytning
osv.). Det finnes i dag svert mange prosessutforminger som markedsfgres internasjonalt og
forskjellene innbyrdes kan ofte oppfattes som marginale. Det er likevel noen viktige hovedfaktorer
som kan benyttes for 4 vurdere egenskaper ved og kriterier for valg av ulike prosessutforminger for
bio-P(N).

De viktigste faktorer som pdvirker biologisk fosforfjerning eventuelt i kombinasjon med
nitrogenfjerning (bio-P(/N)-anlegg) og dermed valg av prosessutforming er:

e Avlgpsvannets sammensetning: Ravann og ved innlgpet til hver sone i prosessen
o Eventuelt nitrogenfjerningskrav
¢ Fosforfjerningskrav

I det etterfglgende vil vi diskutere de ulike faktorenes innflytelse i forhold til de systemer som er
presentert foran. De ulike faktorer vil bli diskutert pA prinsippielt grunnlag og konklusjoner som
trekkes vil vaere av generell art og vil ngdvendigvis ikke gjelde for alle tilfeller. I den etterfglgende
diskusjon vurderer vi kun ulike prosessutforminger for bio-P mot hverandre, mens kjemisk felling
holdes utenfor. For alle prosessutformingene som diskuteres forutsettes det god styring av de
biologiske delprosesser (blant annet optimal oksygenstyring i aerobe soner og optimale
resirkuleringsforhold for slamreturer) og at behandlingen av. overskuddsslam er forsvarlig utfort.
De viktigste konklusjoner er sammensatt i kapittel 3.4, tabell 3.

3.1 Avlgpsvannets sammensetning

Oppnaelige resultater for et bio-P anlegg er sterkt avhengig av avigpsvannets sammensetning.
Dette gjelder bide for selve rivannet som gér til det biologiske trinn og for innlgpsvannet til ulike
soner i den biologiske prosess, inkludert returstrgmmer, sidestgmmer Og rejektvann fra
slambehandling. : C

Viktige faktorer som kan pdvirkes ved valg av prosessutforming er avlgpsvannets innhold av ulike
fraksjoner av bionedbrytbart organisk stoff, tilstedevarelse av nitrat evt. oksygen og
pH/alkalitetsnivd. Temperatur, inhiberende stoffer, metaller etc. vil veere faktorer som normalt vil
veere uavhengige av prosessutformingene og vil ikke bli nermere diskutert. En m4 imidlertid vere
oppmerksom p# at avlgpsvannets temperatur ofte vil vere den viktigste faktor for dimensjonering
av bio-P anlegg, mens den alltid vil vere en ngkkelparameter for kombinerte bio P/N-anlegg.

3.1.1 VFA/P- forhold (eller BOF/P-forhold) og BOF/N-forhold

Bade bio-P- og bio-N fjerning krever tilstrekkelige mengder med bestemte fraksjoner av organisk
stoff, for at fjerningen skal bli effektiv. Det er svart viktig 4 vere klar over at dersom rdvannet har
for lite organisk stoff i forhold til fosfor og nitrogen vil bio-P/N (basert pa fordenitrifikasjon) ikke
vare aktuelle prosesser. Ekstern dosering av karbonkilde kan og blir ofte benyttet for bio-N (basert
pé etterdenitrifikasjon) dersom innholdet av organisk stoff er lavt. For hgy og kostnadseffektiv
fosforfjerning vil kjemisk felling vere 4 foretrekke framfor bio-P basert pd ekstern
karbonkildedosering.
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Fjerningen av fosfor og nitrogen utfgres av heterotrofe bakterier som krever organisk stoff for
deres metabolisme ("vekst™). Det er derfor mulig & beskrive hvor mye biotilgjengelig organisk stoff
(beskrives gjerne som VFA, BOF eller KOF) som skal til for & redusere en gitt mengde fosfor eller
nitrogen. Basert pd en inngdende karakterisering av avlgpsvannets fraksjoner av organisk stoff
(ulike VFA, andel lett hydrolyserbart organisk stoff etc.) kan en ansld hvilken mengde av nitrogen
og fosfor det er mulig & fjerne. En slik karakterisering er ressurskrevende, men bgr utfgres. 1
motsatt fall ma anlegget dimensjoneres med store sikkerhetsmarginer og hgy fleksibilitet.

Bio-N prosessen (denitrifiserende bakterier) kan i tillegg til VFA ogsé benytte andre fraksjoner av
organisk stoff som er bionedbrytbart. Selv om oppnéelig nitrogenfjerning ogsé er sterkt avhengig
av hvilke fraksjoner av organisk stoff som er tilstede kan en grovt ansld at en trenger ca. 8-9 mg
KOF/1 i avigpsvannet for & fjerne 1 mg NO3-N/L. For de bio-P systemer som ogsa inkluderer bio-N,
vil forholdet mellom gjenvarende biologisk nedbrytbart organisk stoff etter det anaerobe steg vere
avgjgrende for hvor god bio-N en kan oppnd. De ulike prosessutformingene opererer imidlertid
normalt med ulike slamaldre/oppholdstider (f.eks. VIP kontra 5-trinns Bardenpho). Flesteparten
av anleggene drives som rene fordenitrifikasjonsanlegg (f.eks. 3-trinns Phoredox) mens andre
kombinerer for- og etterdenitrifikasjon (f.eks. 5-trinns Bardenpho). Dette gjgr at oppnéelig bio-N
fierning vil variere mellom ulike anleggsutforminger for et gitt avigpsvann med et bestemt C/N-
forhold. Dette vil vi diskutere nermere i kapittel 3.2.

For bio-P prosessen er det VFA (serlig eddiksyre) i innkommende avlgpsvann som er den mest
effektive karbonkilden og som bgr benyttes som modellparameter ved vurderinger. Et grovt anslag
basert pi erfaringsverdier tilsier et behov pé ca. 50-60 mg KOF for fjerning av 1 mg fosfor fra
kommunalt avlgpsvann., For godt luftete avigpsvann (aerobt ledningsnett) har en imidlertid
erfaringer for at en trengte opp til 100 mg KOF per mg fosfor som skulle fjernes. En bedre
parameter for & ansld forventet bio-P fjerning er forholdet mellom BOF og fosfor. Flere
uavhengige forsgk har vist at en trenger et TBOFs/TP-forhold i innkommende avlgpsvann til
anaerob sone pd minimum 20 for 4 oppné utigpskonsentrasjoner pa 1,0 mg TP/l eller lavere (T=
total). :

Dersom vi har et avigpsvann med TBOFs/TP-forhold rundt eller lavere enn 20 vil
hovedstrgmsprosesser som f.eks. A/O, Bardenpho, UCT osv. fi problemer med 4 oppnd god
fosforfjerning. Phostrip-prosessen er imidlertid teoretisk mindre fglsom for BOF/P-forholdet.
Derfor kan trolig Phostrip-prosessen generelt vere bedre egnet for fjerning av fosfor fra tynt
avlgpsvann i forhold til de gvrige prosessutformingene.

Som beskrevet er bio-P prosessen fgrst og fremst avhengig av tilstrekkelig VFA. Dersom et
avigpsvann viser seg 4 vare fattig pd VFA (generelt eller i perioder), men forgvrig har et
tilstrekkelig BOF/P-forhold, vil fermentering av prim@rslam kunne vare av interesse.
Fermentering vil gke innholdet av VFA og dermed bedre bio-P fjerningen. Dette vil serlig vere
aktuelt ndr en har et fellessystem med aerobt avlgpsnett hvor avlgpsvannets innhold av VFA ofte
er lavt. Fermentering av primerslam kan innfgres i alle hovedstrgmsalternativene.
Prosessutformingens fglsomhet for BOF/P-forhold vil bli redusert og oppnéelig nitrogenfjerning
vil kunne bli forbedret. Langtidserfaringer fra fullskalaforsgk i Canada har vist at en kan oppnd
lave fosforkonsentrasjoner i utlgp (< 0,5 mg/l) ved innfgring av fermentering. Det er imidlertid
usikkerhet knyttet til fermentering av primarslam ved lave og svingende temperaturer fra relativt
tynt/luftet avigpsvann. For kaldt og relativt tynt avigpsvann mi ytterligere erfaringer med
fermentering hgstes fgr en generelt kan anbefale denne metoden.

.30



3.1.2 Tilfarsel av nitrat og oksygen til anaerob sone og tilfgrsel av oksygen til anoksisk sone

Ved kombinasjon av bio-P og bio-N fjerning kan tilfgrsel av nitrat og oksygen til anaerob sone og
oksygen til anoksisk sone fgre til redusert nitrogen- fosforfjerning. Dette skyldes at utnyttbart
organisk stoff vil kunne forbrukes ved alternative biokjemiske omsetningsveier enn de vi tilstreber.
Hoveddeler av bakteriene som utfgrer bio-P fjerning vil foretrekke oksygen og nitrat som elektron
akseptor og omdanne det organiske stoff i den "anaerobe" sone til karbondioksid og vann. Fgrst
ndr oksygenet og nitratet er omdannet fir vi den @gnskede lagring av organisk stoff for senere
fosforfjerning. Tilsvarende vil denitrifiserende bakterier benytte oksygen framfor nitrat fordi de fér
stgrre energi til vekst gjennom bruk av oksygen. Disse reaksjonene reduserer tilgjengelig organisk
stoff for fosfor- og nitrogenfjerning og vil dermed kunne redusere oppndelig fjerning. Riktig valg
av prosessutforming og god prosessstyring vil minimalisere disse ugnskede forhold.

Dersom avigpsvannet har et hgyt BOF/N-forhold og tilstrekkelig VFA vil valg av
prosessutforming spille mindre rolle for eventuell negativ effekt av tilfgrt nitrat og oksygen. I
motsatt fall kan valg av prosessutforming vere av avgjgrende betydning s@rlig for bio-P fjerning.
F.cks. fgrer AZ/O-prosessen, 3-trinns Phoredox og 5-trinns Bardenpho nitratholdig returslam
direkte til den anaerobe sone og vil dermed redusere tilgjengelig VFA for bio-P fjerning. Dersom
BOF/P-forholdet er lavt vil dette fgre til en redusert bio-P fjerning. Derimot fgrer UCT-prosessene
og VIP prosessen nitratholdig returslam til en anoksisk sone. Fgrst etter den anoksiske sone
resirkuleres det denitrifiserte aktivslammet tilbake til den anaerobe sone. En god styring av disse
prosessene vil kunne gi en anoksisk slamretur uten nitrat.

Er BOF/P-forholdet i avlgpsvannet lavt (rundt 20) bgr en derfor velge UCT-prosessene eller VIP-
prosessen framfor de gvrige hovedstrgmsalternativene. Dersom BOF/P-forholdet til enhver tid er
hgyt (langt hgyere enn 20) vil imidlertid disse prosessene bli kostbare (og komplekse) pd grunn av
at de har en ekstra returslampumpe. Se forgvrig tabell 3 under "risiko for hemmende nitrat (og
oksygen) i anaerob sone".

3.1.3 pH/alkalitet

Biologisk fosforfjerning har vist seg 4 ha et optimalt pH-omrdde pd 7-8. For de
prosessutformingene som ogsd inkluderer nitrifikasjon vil denne prosessen fgre til en reduksjon i
alkalitet (reduserer med ca. 0,14 mekv./ NH4-N cqusert). Dersom avlgpsvannet opprinnelig har en
lav bufferevne (lav alkalitet) vil nitrifikasjon kunne ha en negativ effekt pd grunn av pH-reduksjon
som igjen vil kunne ha en negativ effekt pd bio-P prosessen. Alle prosessutforminger som
inkluderer nitrifikasjon kan dermed hevdes 4 vare mer fglsom for lave pH/alkalitets forhold i
avlgpsvannet. For de prosessutforminger som inkluderer nitrifikasjon kan de prosesser som fgrst
har et anoksisk trinn, som produserer alkalitet fgr slammet resirkuleres til den anaerobe sone (bla.

UCT- og VIP-prosessene), hevdes & vere mindre fglsom for lave pH/alkalitets forhold i
avlgpsvannet enn de gvrige prosessutforminger.

3.2. Eventuelt nitrogenfjerningskrav

Krav til nitrogenfjerning varierer fra anlegg til anlegg blant annet avhengig av resipientens tilstand.
I det etterfglgende har vi delt inn kravene i tre klasser: '
e Ingen krav

e Moderate krav (50-70 %)

e Strenge krav (>70 %)
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Nér det gjelder aktuelle krav til fjerning av nitrogen (og fosfor) er det ogsé viktig 4 ta hensyn til
kravets utforming. Vi tenker her pd om kravet skal oppfylles som for eksempel pd dggn-, uke- eller
rsmiddelbasis. Fraksjoneringen som er foresltt over mé derfor sees i sammenheng med aktuell
utforming av krav, og eventuelt korrigeres for dette. For eksempel vil et anlegg som fir "middels
krav" angfiende prosentvis nitrogenfjerning og/eller for utlgpskonsentrasjon for fosfor men
samtidig et strengt utformet krav basert pd oppfyllelse av krav for alle dggnprgver, ma en samlet
vurdering tilsi at anleggets utforming ma basere seg pa klassifiseringen "strenge krav".

3.2.1 Ingen krav til nitrogenfjerning

Uten krav om nitrifikasjon eller nitrogenfjerning er det selvsagt ungzsdvendlg 4 benytte kombinerte
bio-P/N prosesser. En bgr da velge enten A/O-prosessen eller Phostrip-prosessen (eller andre
sidestrgmsprosesser). Valg mellom disse prosessene avhenger blant annet av BOF/P-forholdet og
krav til fosforfjerning. A/O-prosessen vil vere spesielt fplsom for lave BOF/P-forhold og kan gi
lavere fosforfierning enn Phostrip-prosessen. Derimot vil Phostrip-prosessen gi gkt
slamproduksjon og vanligvis hgyere driftsutgifter. Optimalt valg vil fplgelig vere avhengig av
avlgpsvannets sammensetning, fosforfjerningskrav, slambehandlingskostnader og lokale forhold.

3.2.2 Krav til nitrifikasjon eller nitrogenfjerning pa 50-70 %

Dersom det stilles krav til nitrifikasjon og eventuelt et middels mtrogentjermngskrav pa 50-70 %,
er det tilstrekkelig med ett anoksisk trinn. Eksempler pi slike prosesser er A%0, UCT eller VIP.
Dersom avlgpsvannet har et hgyt BOF/P-forhold vil en foretrekke A 2/0- -prosessen fordi det da vil
vare tilstrekkelig tilgjengelig organisk stoff og resirkulert nitrat vil dermed ikke hemme den
biologiske fosforfjerning. Har en derimot lavt BOF/P-forhold vil en anbefale UCT-prosessene eller
VIP-prosessen, som har en lavere risiko for tilfgrsel av hemmende nitrat i anaerob sone.

3.2.3 Krav til nitrogenfjerning over 70 %

For anlegg med strenge krav til nitrogenfjerning mé en benytte prosesser som opererer med lang
oppholdstid (som regel over 12 timer) og hgy slamalder (over 20 dggn). Slike anlegg mé normalt
operere med minimum to anoksiske steg eller ha flere anoksiske sykluser (NB! Merk at vi her
forutsetter "rene” aerobe trinn hvor simultan denitrifikasjon ikke er betydelig). Et eksempel pa
denne type anlegg er 5-trinns Bardenpho (jfr. fig. 19) som ved optimale betingelser (hgyt C/N-
forhold, hgy slamalder/oppholdstid) kan oppnd utlgpskonsentrasjoner pd 3 mg Tot-N eller lavere.
Tilsvarende hgy renseeffekt kan en oppnd ved bruk av ringkanalsystemer eller Biodenipho-
systemet forutsatt hgyt C/N-forhold, hgy slamalder/oppholdstid og mange vekslende
aerobe/anoksiske sykluser.

Lang oppholdstid og hgy slamalder har imidlertid i flere tilfeller vist seg & veare ugunstig for den
biologiske fosforfjerningen. Dette gjelder sarlig ndr avigpsvannets BOF/P-forhold er lavt
(organisk stoff blir begrensende for prosessen). Bide teori og praksis har indikert en sterk
sammenheng mellom slamalder/slambelastning og oppndelig fosforfjerning for et gitt BOF-
innhold. Generelt bgr derfor hovedstrgmsprosessene operere med sd lav slamalder som mulig, men
selvsagt uten at det gér utover gvrige rensekrav til organisk stoff og nitrogen.

Erfaring viser forelgpig at den biologiske fosforfjerning ofte er beskjeden for systemer som oppnér
hgy nitrogenfijerning, slik at kjemikaliedosering har vart ngdvendig for & oppnd lave
fosforkonsentrasjoner i utlgp. Optimalisering for nitrogenfjerning ved forlengelse av
slamalder/oppholdstid i et kombinert bio P/N-anlegg kan med andre ord vere negativt for den
totale fosforfjerning. Det kan derfor hevdes at det for et gitt avlgpsvann vil finnes et optimum for
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kombinert fjerning av fosfor og nitrogen, og at en i styringen av prosessene mi ta hensyn til at
optimalisering for fjerning av ett av neringssaltene kan gé ut over fjerningen av det andre.

Det mé imidlertid nevnes at nir BOF/P/N-forholdet er gunstig, har enkelte undersgkelser vist at
biologisk forsforfjerning er uavhengig av slamalderen. Det hevdes at dette gjelder for slamaldere i
omradet 2-40 dggn! (Randall et al., 1992). Ytterligere diskusjon og anbefalinger vedrgrende
slamalder er gitt i kapittel 5.4.5.

3.3 Fosforfjerningskrav

Alle bio-P/(N) prosesser som er beskrevet over har potensiale til en betydelig fjerning av fosfor,
men vi ma igjen minne om at dette avhenger fgrst og fremst av avlgpsvannets sammensetning og at
anlegget drives optimalt. Som nevnt kan en ved en inngdende analyse av avigpsvannets
sammensetning beregne forventet reduksjon av fosfor og eventuelt nitrogen for en  gitt
anleggsutforming. En metode for 4 finne retningsgivende fosforfjerningskapasitet kan blant annet
finnes i Environmental Protection Agency (EPA), Design Manual: Phosphorus Removal, 1987. Vi
vil imidlertid anbefale bruk av dynamiske EDB-modeller for avlgpsrenseanlegg (f.eks. ASIM,
EFOR, BIOSIM, STOUT, SIMWORKS, AQUASIM eller tilsvarende programvare). ‘

De ulike anleggsutforminger har imidlertid vist seg & ha ulikt potensiale for fjerning av fosfor
forutsatt at en i perioder har begrensende forhold. Dette kan for eksempel vere perioder med lavt
BOF/P-forhold, for hgy slamalder/oppholdstid (lav slambelastning), hemmende nitrat i anaerob
sone etc. De ulike anleggsutforminger kan derfor hevdes 4 ha ulikt potensiale for biologisk
fosforfjerning for et avlgpsvann med en gitt sammensetning.

Forgvrig vil selvsagt alle prosessutformingene kunne oppni hgy P-fjerningskapasitet ved tilsetning.
av fellingskjemikalier og dermed utfgre simultanfelling. Dette vil imidlertid i utgangspunktet ikke
vere gnskelig for en anleggseier da dette vil gke bade driftskostnadene og slamproduksjonen.

Nedenfor har vi delt inn ulike fosforfjerningskrav i tre typer:
e Lave krav (utlgp 1-3 mg P/l

e Moderate krav (utlgp 0,5-1,0 mg P/1)

e Strenge krav (utlgp < 0,5 mg P/1)

3.3.1 Lave krav (middel utlgp 1-3 mg P/l)

For anlegg med lave krav til fosforfjerning kan en velge bio-P prosesser uten a ta spesielle hensyn
til blant annet resirkulert nitrat til anaerob sone. AY0, 5 trinns Bardenpho, Biodenipho og
ringkanalsystemer vil normalt sgrge for utlgpskonsentrasjoner lavere enn 3 mg P/l, men vil bare
unntaksvis klare 4 holde jevne utlgpskonsentrasjoner lavere enn 1 mg P/l uten at spesielle tiltak
gjennomfgres (f.eks. primerslam fermentering, simultanfelling og/eller sluttfiltrering).

3.3.2 Moderate krav (middel utlgp 0,5-1,0 mg P/l)

Forskning og utvikling knyttet til ulike utforminger for bio-P har bedret den grunnleggende
forstielse av delprosessene. Serlig har gkt kunnskap vedrgrende praktisk drift av fullskalaanlegg
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bedret resultatene pi rsbasis. For bare fi dr siden ble det hevdet at en ikke kunne regne med
lavere utlgpskonsentrasjoner enn ca. 1 mg P/1 som 4rsgjennomsnitt. I den senere tid har imidlertid
godt drevne bio-P anlegg oppnddd 4rsgjennomsnitt ned mot 0,5 mg P/l. Forutsetningen er
imidlertid at avigpsvannet har et hgyt BOF/P-forhold (evt. tilfgrsel av VFA fra anleggsintern
karbon produksjon) og at anlegget drives og styres optimalt.

Midlere fosforkonsentrasjoner lavere enn 1,0 mgP/1 krever som hovedregel spesielle tiltak. Dette
kan vere innfgring av primzrslamfermentering for produksjon av VFA, redusere risiko for
hemmende nitrat i anaerob sone og/eller bruk av felling/ filtrering.

Av de ulike prosessutformingene vil A/O-, Phostrip-, UCT- og VIP-prosessen i utgangspunktet ha
stgrst potensiale til & klare utlgpskonsentrasjoner lavere enn 1,0 mg P/1. Hovedstrgmsprosessene
kan med fordel kombineres med fermentering for produksjon av VFA. For 4 sikre lave
fosforkonsentrasjoner til enhver tid bgr en i tillegg ha mulighet for 4 dosere fellingsmidler i
perioder hvor den biologiske prosessen ikke klarer kravet alene. Filtrering kan ogsd vise seg & vare
ngdvendig avhengig av det produserte slammets sedimenteringsegenskaper.

3.3.3 Strenge krav ( middel utlgp < 0,5 mg P/l)

Dersom kravet er lavere enn 0,5 mg P/l anbefales forelgpig de prosessutforminger som i
utgangspunktet har stgrst potesiale for fosforfjerning i tillegg til ett eller flere optimaliseringstiltak.
Som hovedregel mi en i tillegg ha sluttfiltrering, mulighet for 3 dosere fellingskjemikalier og
eventuelt muligheter for 4 dosere intern produsert karbonkilde (bruk av ekstern karbonkilde blir
trolig dyrere sammenlinget med & dosere fellingskjemikalier). Anlegg som skal oppnd stabile
utlgpskonsentrasjoner lavere enn 0,5 mg P/l vil nok som regel métte opereres som kombinerte
biologiske og kjemiske fosforfjerningsanlegg. I tillegg mai det legges stor vekt pd optimal
slambehandling slik at utlgsning av fosfor under behandlingen unngés. Det inneb&rer blant annet
at flotasjonsfortykker anbefales for slamfortykking og at bruk av anaerob stabilisering av slammet
unngds (alternativt eget rensetrinn for rejektvann dersom anaerob stabilisering velges).

3.4 Konklusjon

Tabell 3 gir en oversikt over generelleA egenskaper ved og kriterier for valg av ulike
prosessutforminger for biologisk fosforfjerning. Det m4 presiseres at konklusjoner som trekkes her
er av generell art basert delvis pd "teoretiske" vurderinger og dels pi dokumenterte erfaringer.

Videre har vi forutsatt at aktuell slamalder/oppholdstid er tilpasset det aktuelle avlgpsvann
innenfor prosessutfomingens "normale” driftsbetingelser (angitt i tabellen). Slamseparasjons-
egenskaper og -kapasitet regnes som rimelig tilfredstillende for alle alternativene, men for
prosesser med spesielt lange slamaldere regner vi litt hgyere utslipp av partikulert stoff (dirligere
slamseparasjonsegenskaper). For 4 kunne vurdere prosessutformingene opp mot hverandre har vi
videre forutsatt fglgende avlgpsvann ved innlgp til biosteg (inkludert evt. rejektvannsbelastning fra
slambehandling):
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Temperatur
Tot-N

Tot-P
BOF/P-forhold
VEA/P-forhold
BOF/N-forhold

-10°C

: 25 mg/l

25 mg/l

: ¢a.20-25 ("tilfredstillende” men nar begrensning)

. ca. 6-7 ("tilfredstillende" men na@r begrensning)

: ca. 4-6 (ner begrensning for resirkuleringsanlegg med rdvann som

C-kilde)

Q

For sammenligning av biologisk fosforfjerningskapasitet har vi vurdert behovet for 4 innfgre
spesielle tiltak for 4 klare et utslippskrav pd henholdsvis 1,0 og 0,5 mg P/I. Filtrering/kjemisk
felling og dosering av intern karobonkilde, er her benyttet som eksempler pa slike tiltak.
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4. Eksempler pa Bio-P/N anlegg

De langt fleste eksempler pa bio-P/N anlegg i drift stammer fra USA og Sgr-Afrika. I Europa er det
fgrst og fremst Tyskland og i noen grad Nederland, Sverige og Danmark som rapporterer om storskala
anlegg i drift.

@vrige europeiske land med bio-P/N anlegg og/eller FoU-aktivitet innen fagfeltet:

e Finland,- ett anlegg i drift. Gammelt ringkanalanlegg tilrettelagt med anaerob selektor. Driver med
ekstremt hgy slamalder (80 dggn).

Kilde: Kiuru, H., Solnanitie 26B, 00330 Helsinki

e Belgia, - FoU-virksomhet (Katholieke Universiteit Leuven - praktiske forsgk i pilotskala)
Ref.: Ghekiere et al., 1991

e Italia, - FoU-virksomhet (Politechnico de Milano D.LL.A.R - modellering)
Ref.: Pollice og Cabziani, 1994

1 1985 var det kjent ca. 40 anlegg (Sedlak, 91). I lgpet av det siste 10-aret er det grunnlag for 4 tro at
dette tallet er nermere 10 doblet. Flere av anleggene drives imidlertid som kombinerte kjemiske
anlegg enten med simultanfelling eller etterpolering.

RA-Groos blir Norges fgrste bio-P/N anlegg.

Kapitlet gjennomgér en del eksempler pd anlegg med biologisk fosforfjerning. Presentasjonene gjgres

med f4 unntak korte under henvisning til aktuelle referanser for utfyllende opplysninger, f.eks om
driftsdokumentasjon. '

4.1 Seor-Afrika

Avlgpsrenseanleggene i Sgr-Afrika er stort sett ombygde nitrogenfjerningsanlegg. Avigpsvannet som
behandles er konsentrert med hensyn til organisk stoff og neringssalter. Temperaturen i avligpsvannet
er naturlig nok hgy, ofte > 20°C.

Nedenfor presenteres to eksempler.
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4.1.1 Goudkoppies renseanlegg, Johannesburg
Kilde: Sedlak, R., 1991

Tabell 4. Anleggsdata for Goudkoppies renseanlegg i Johannesburg

Rensemoduler Antall  Areal (m2) Volum (m?) Kommentar
Forsedimentering 6 4 100 - Oveflatebelastning: 1,5 m/time
Utjevningsbasseng 3 22759 Utstyrt med lameller
Anaerobe basseng 3 2 080 Oppholdstid 1 time
Anoksiske basseng 3 4 800 Oppholdstid 2 timer 20
minutter

Aerobe basseng 3 14 700 Oppholdstid 7  timer 06
minutter

Sek.anoksiske 3 4 800 Oppholdstid 2 timer 20

basseng minutter

Makeup-lufting 3 2700 Oppholdstid 1 time 20
minutter

Biologi totalt 27 080 Oppholdstid ca. 14 timer

Ettersedimentering 12 12350 2-medium-filter

forsedimentering —_— + premrr acrobt2  Waringstank

Figur 30. Fiytdiagram for Goudkoppies renseanlegg i Johannesburg

Presentasjon og erfaringer

Anlegget er utformet som et 5-trinns Bardenpho-anlegg der returslammet (RAS) ledes inn péd anaerob
selektor og intern resirkulering av aktiv slam fra fgrste luftede basseng inn pé det fgrste anoksiske
trinnet (figur 30).

Anlegget har tidvis hatt dirlige driftserfaringer p.g.a. lav kapasitetsutnyttelse. Hovedsakelig skyldes
problemene vansker med 4 styre oksygentilfgrsel. Dette har igjen fort til slamsvelling og dérlig
renseeffekt.

Darlig oksygenstyring har i tillegg fgrt til forhgyede oksygenkonsentrasjoner (og mnitrat-
konsentrasjoner) i returslam fra ettersedimenteringen til fgrste anaerobe sone (selektor) med

pafglgende reduksjon i fosforfjerning (>2 mg P/1i utlgp).

Gjennomsnittlig rensegrad ligger imidlertid pd > 90%, med <1 mg PO4-P/ 1 i utlgpet. Rensegraden
" svinger mellom 2 mg P/1 tidlig i uken og ned mot 0,1 mg P/1 pa fredager.

Tabell 5 viser renseeffekten ndr anlegget mottar normalt avigpsvann.
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Tabell 5. Renseeffekt ved Goudkoppies renseanlegg i Johannesburg.

Hovedstr KOF BOF; TKN Tot-P POsP NO;-N NHN
ovedstom  (mof)  (mg/) (mgh) (mg) M)  (meny  (mg/)

Innigp 340 170 39 59
Utlgp 15 1,11 0,89 4,51 1,33

4.1.2 Olifantsfontein renseanlegg, Tembisa
Ref.: van Huyssteen et al., 1990

Tabell 6. Anleggsdata for Olifantsfontein renseanlegg i Tembisa

2
Rensemoduler Antall Areal(m) Volum (m3) Kommentar
Forsedimentering Oveflatebelastning: 2 m/time
Anaerobe basseng 2 160 4 kamre (stempel)
Anoksiske basseng » 3700 ’
Aerobe basseng 8 400 40% total - 60% stempel
Biologi totalt 14 260
Ettersedimentering 4 2825
forsedimentering
risiefilter
forbehandling
rist .
sandfang N g .
forsedimentering ¢ secimentering
TN T T il —
- 00) 00 T T - :
~~~~~~ RAS - - - - - - - - - e e e e et >
res.primaersiam v anaerob anoksisk ' aerobt overskuddslam

Figur 31. Flytdiagram for Olifantsfontein renseanlegg i Tembisa.

Presentasjon og erfaringer

Renseanlegget bestdr av en "rislefilter-linje" parallelt med en 3-trinns Bardenpho linje (figur 31).
Anleggsdata for anlegget er presentert i tabell 6.

42% av innlgpet ledes til rislefilter. Forsedimenteringen er utstyrt med resirkuleringspumpe for
strippe slammet for flyktige fettsyrer (intern hydrolyse, jfr. kapittel 2, figur 28). Utlgpet fra
forsedimenteringen ledes til det anaerobe bassenget som er inndelt i 4 kammer som gir mulighet for
stempelstrgm. Avlgpet og slammet (mikset slam) blandes s& med mikset slam fra luftet basseng
(internstrgm = 3*Q) i innlgp til anoksisk basseng. I f@rste halvdel av det luftede bassenget foregar en
fullstendig blanding bl.a. med tilfgrsel fra rislefilteret (0,42 * Q). I resten av det aerobe bassenget
tilstrebes en stempelstrgm (6 kamre).
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P.g.a. rislefilteret opererer anlegget med et lavt C/N-forhold (< 10). Anlegget drives allikevel med hdy
rensegrad. Det viser seg at punktlufting gir grunnlag for lokal denitrifikasjon i det luftede bassenget.
Bakteriene utnytter da lagret karbon i polyfettsyrer. Dette gjgr at nitrat-konsentrasjonen i
returstrgmmen til anoksisk sone er meget lav som igjen fordrer smd behov for anoksisk volum.

Slamvolumindeksen (SVI = ml/g slam) synes 4 vere noe hgy i anlegget. En mulig forklaring er at i
omréder med lavt oksygentrykk i de aerobe bassengene, vil forholdene legges til rette for oppvekst av
filamentere (trdd-formige) organismer. Disse vokser ut av slam-fnokkene og kan derfor bedre utnytte
de smé mengdene med molekyl@ert oksygen som er til stede (< 1 mg/l).

Det hevdes at anlegg med moderat gode SVI-kvaliteter (< 180 mg/l) har fordeler fordi lette og
kohesive slamtepper har en tendens til 4 fange opp mindre slam-fnokker som igjen fgrer til lave
konsentrasjoner med suspendert stoff (SS) i utlgpet. Dette krever imidlertid overdimensjonerte
ettersedimenterings-bassenger.

4.2 USA /Canada

I USA er det etablert mange anlegg som baseres pé biologisk fosforfjerning. For deler av USA gjelder
samme betingelser som for Sgr Afrika, d.v.s. relativt hgye temperaturer og konsentrerte avigpsvann.
USA har ogsd vert sentral i den historiske utviklingen av bio-P anlegg med lansering av sidestrgms-
utforminger tidlig pd 70-tallet og senere etablering av en rekke patenter pd returslamslgsninger (jfr.
kapittel 2). Nordover i USA og ikke minst i Canada synker temperaturen i avlgpsvannet. Erfaringene
med bio-P/N anlegg er imidlertid gode. Kelowna renseanlegg er behdrig presentert i rapporten
Biologisk fosforrensing i Norge, Grimstad som eksempel (N&s et al., 1992). :

4.2.1 Palmetto renseanlegg, Florida
Kilde: Sedlak, R., 1991

Tabell 7 . Anleggsdata for Palmetto renseanlegg i Florida.

Rensemoduler Antall  Areal (rnz)‘ Volum (m3) Kommentar

Forsedimentering 2 - Oveflatebelastning: 1,2 m/h

Anaerobe basseng 2 220 Oppholdstid 1 time

Anoksiske basseng 2 600 Oppholdstid 2 timer 40 minutter
Aerobe basseng 2 1040 Oppholdstid 4 timer 40 minutter
Sek.anoksiske 3 485 Oppholdstid 2 timer 12 minutter
basseng

Sek. aerobe basseng 3 220 Oppholdstid 1 time

Biologi totalt 2565 Oppholdstid ca. 12 timer
Ettersedimentering 2 Avlgp gjennom sandfilter
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forsedimentering sedimentering
B f
1 , E z
C

forbehandiing  prim.slam > anaerob anokslsk-1 aerobt-1 anoksls 2  aerobt-2
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st BAS - - - = « = m mm e e e e e | - 1> Overskudd:

sandfang (luftet) ! ; slam
Sandfliter| |

l

_
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Figur 32. Fiytdiagram for Palmetto renseanlegg i Florida

Tabell 8. Dimensjonerende grunnlag for Palmetto renseanlegg i Florida

Parameter Dimensjonerende verdi (mg/1) Gjennomsnittsverdi (mg/1)
BOFs 270 158 (maks. 232)
SS 250 135 (maks. 224)
Tot-N 43 33.1 (maks. 46)
Tot-P 14 53 (maks. 8)
Temperatur 18°C - 25°C
BOFs/Tot-P 19711 30/1

Presentasjon og erfaringer

Anlegget er et 5-trinns Bardenpho anlegg, utformet for hgygradig nitrogen-fjerning. Anleggsdata er
presentert i tabell 7. Dimensjonerende grunnlag er vist i tabell 8.

I Palmetto renseanlegg blandes prim&rslammet med returslam for totalblanding i selektoren.
Avlgpet ledes gjennom et sandfiltersystem for fjerning av suspendert stoff (sluttpolering).

Anlegget har en svart varierende gjennomstrgmning (tidvis >70% overskridelse av dimensjonerende
verdi). P.g.a hgy temperatur i avigpsvannet (>20°C) og hgy slamalder (>20 dggn) er imidlertid N-
fjerningen meget effektiv.

Fosforkonsentrasjonen i utl@pet, etter sandfilter, ligger normalt <1 mg/l.
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4.2.2 East Boulevard renseanlegg, Michigan

Kilde: Sedlak, R., 1991

Tabell 9. Anleggsdata for East Boulevard renseanlegg i Michigan

Rensemoduler Antall  Areal (mz) Volum (mj) Kommentar
(to linjer)
Forsedimentering - Oveflatebelastning: 1,5 m/time
Anaerobe basseng 2 1 860 Oppholdstid 1:45 time
Aerobe basseng 2 7 000 Oppholdstid 6 timer 20 minutter
Biologi totalt 8 860 Oppholdstid ca. 8 timer
Ettersedimentering 12 utlgp til 2-medie-filter
Forsedimentering Klaringstank
74 » >

Forbehandling

~

|

RAS

Figur 33. Fiytdiagram for East Boulevard renseanlegg i Michigan

Presentasjon og erfaringer

East Boulevard er bygget opp som et sdkalt A/O anlegg som kun er innrettet pd bio-P. Forbehandlet
vann ledes til forsedimentering og derfra til 4 parallelle biologiske prosesslinjer som hver er
dimensjonert for 4 motta 13 100 m3/d¢gn. 2 av linjene er utformet som et A/O-anlegg (Det er typisk
at renseanlegg har en fleksibel oppbygging som muliggjgr utprgving av og sammenlikning mellom
forskjellige utforminger.) Anleggsdata-er vist i tabell 9.

Tabeli 10 viser at avlgpsvannet ved East Boulevard renseanlegget er sammenlignbart med
avlgpsvannet inn pd RA-Groos ved normal gjennomstrgmning.

Tabell 10. Avigpsvannets kvalitet m.h.p en del sentrale parametre ved henholdsvis East Boulevard renseanlegg i
Michigan og Groos renseanlegg i Grimstad. '

Parameter Gjennomsnittsverdi (mg/1) Gjennomsnittsverdi Groos RA
BOF;s 228 180 (BOF,)

SS 213 200

Tot-P 3.2 3.05
BOFs/Tot-P 70 59

TKN 22,5 23.3 (Tot-N)
NH4-N 14,8 13.7
Temperatur 10°C - 20°C 6°C - 16°C
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Fosforkonsentrasjonen i utlgpet varierer normalt mellom 0,3 og 1,0 mg/l. Utlgpskonsentrasjonen i de
to linjene som ikke kjgrer som A/O-anlegg (aktivslamanlegg) er til sammenlikning 1,5 - 2,0 mg/l.

I madleperioden varierte den hydrauliske Oppholdsuden (HRT) mellom 5 og 10 timer, mens
slamalderen 14 mellom 12 og 24 dggn.

4.3 Sverige

I Sverige har det pagétt forsgk med biologisk fosfor-fjerning (bio-P) og kombinert biologisk fostor og
nitrogenfjerning (bio-P/N) siden midt pa 80-tallet. Imidlertid ble de fgrste observasjonene som
dokumenterte biologisk fosforfjerning gjort pé slutten av 70-tallet ved renseanleggene i Kristianstad
og Falkenberg. Ved siden av de store rddgivende ingenigrene, spesielt RUST-VA project AB og VBB
VIAK er det spesielt miljget ved Lunds Tekniska Hogskola (LTH) som har arbeidet med bio-P relatert
FoU-virksomhet. Det er ennd ikke bygget anlegg med eksklusiv bio-P-konfigurasjon i Sverige, men
flere steder er det satt igang forsgk for & teste ut biologisk fosforfjerning som alternativ til kjemisk
felling i konvensjonelle nitrogenfjerningsanlegg (bio-N anlegg). Dette er forgvrig en utvikling som
gér igjen i de aller fleste land.

De mest kjente "bio-P/N anleggene" i Sverige er listet opp nedenfor.
Helsingborg / Oresundverket

Halmstad / Sdrdals AVR

Dalby

Staffanstorp

Angstorps AVR

Kivlinge

Kristianstad

Nk W

Ved Sjolundaverket i Malmo er det dessuten to stgrre pilotanlegg i drift; ett i regi av LTH
(Carlsson, H.) og ett i regi-av gatukontoret i Malmo (Aspegren, H).

4.3.1 Oresundverket, Helsingborg kommune
Kilder: Jinsson, K., Lunds tekniska Hogskola, pb 118, S-221 00 Lund

Christensson et al., 1995

Tabell 11. Anleggsdata for Oresundverket i Helsingborg kommune.

Rensemoduler Antall Areal Volum (m*) Kommentar
(m’)

Sil/rist 2 spaltevidde, 10 mm

Sandfang 2 750

Forsedimentering 8 2 400

Utjevningsbasseng 8 8 000

Anaerobe basseng 4 750 4100 1 sone pr. linje

Anoksiske basseng 4 2 800 12 400 1 sone pr. linje

Aerobe basseng 12 3000 14 200 3 soner pr. linje

Sek.anoksiske basseng 4 400 2150 1 sone pr. linje

Biologi, total 7 000 32 800 4 linjer

Sedimentering 16 5300 21000

Filter 12 600 2-medie-filter
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Renseanlegget er dimensjonert for ar 2010 etter fplgende spesifikasjoner:

Quim : 3250 m’/time
Qrax ; 6 500 m’/time
BOD, : 15000 kg/dggn
Tot-N: : 2 700 kg/dggn
Tot-P : 490 kg/dpgn
Suspendert stoff : 14 500 kg/dggn
Temperatur : 8 °C

A — 7

Forbehandling . } : ‘ L '
rist ' . anaerobt  anoksisk-1 aerobt anoksisk 2
luftet sandfang LI

Forsedimentering * ! Kiaringstank
; = » ]
//ﬁ’@i , | i |

Rejektvann 1 :
Primaersiam’ Overskuddsiam Sandfilter

W
m Fortykier
T

Rejektvann 2 kOE/ Utratningstank

o

Sentrifuge

Figur 34. Flytdiagram for Oresundverket i Helsingborg.

Presentasjon og erfaringer

Renseanlegget slik det fremstdr i dag sto ferdig i desember 1991. I en prggveperiode frem til 1. april
1995 har det pagétt omfattende forsgksvirksomhet pd renseanlegget. Hovedmaélet med forsgkene er &
driftsoptimere renseanlegget med hensyn pd nitrogenfijerning i kombinasjon med ulike
fosforfjerningsalternativer.

Renseanlegget bestdr av mekanisk rensing, biologisk rensing, filtrering samt slambehandling (figur
34).

Fosforfjerning kan skje gjennom forfelling, simultanfelling eller ved bio-P. Den mekaniske rensingen
bestdr av forbehandling (sil og sandfang) etterfulgt av forsedimentering. Den biologiske rensingen er
delt inn i 4 uavhengige linjer med separate veske og slamtransporter. Nitrogen fjerningen drives som
en fordenitrifikasjonsprosess. Vannet etterpoleres gijennom filtrering i 2-mediefiltere. Slammet for-
tykkes, ritnes og avvannes. Rejektvannet fra slamavvanningen ledes sammen med filter-avannet til en
pumpesump etter grovsil.

Bio-P fijerning oppnés i en sikalt UCT-prosess (jir. kapittel 2.1)



Oresundsverket i Helsingborg kommune er laget meget fleksibelt ettersom avlgpet etter sandfanget
splittes i 4 separate linjer. Denne oppbygningen har gjort det mulig & vurdere biologisk fosforrensing i
Ya av renseanlegget, med og uten dosering av hydrolysat eller kommersiell eddiksyre. Tidligere
mdlinger har vist at sammensetningen av KOF i forsedimentert avlgpsvann ikke egner seg for bio-P
prosessen.

Renseanlegget anvender derfor en enkel hydrolyseprosess for 4 danne lett nedbrytbare fettsyrer, fgrst
og fremst eddiksyre. Denne prosessen skjer mens slammet oppholder seg i
forsedimenteringsbassenget. Utbyttet gkes ved at slammets oppholdstid forlenges gjennom intern

resirkulasjon (jfr. kapittel 2, figur 28). Pumpekapasiteten er satt til 50 m3/time pr. basseng.

I en periode pa ett r fra juni 1993 til juli 1994 ble det gjennomfart forsgk med bio-P/N fjerning i
Oresundverket. Resultatene fra disse forspgkene viste at en effektiv bio-P prosess for en stor del er
avhengig av at det er tilstrekkelig karbon tilstede i avlgpsvannet. Figur 35 viser fosforkonsentrasjonen
ut fra biotrinnet i forsgkslinjen. Forklaringen p den klare forbedringen i rensegrad ligger i forbedret
hydrolyse av primarslam og i tilsetningen av eddiksyre (Hac). ,

(mg/1)

jun  jul  aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul

Figur 35. Filtrert totalfosfor ut fra biotrinnet i forsgkslinje ved Oresundverket i Sverige
(Christensson et al., 1995) ‘

4.3.2 Sirdals renseanlegg, Halmstad kommune
Kilde: Persson, C. G., VBB VIAK, Geijlersgatan 8, 216 18 Malmo

Forsedimentering . Klaringstank
- T ! ‘ Q [se) i e e g
rb - ' ;
:;? ehandiing ¢ anaerobt anoksisk aerobt ,
res.pim-slam . _ . _ . _ _ _ _ _ _ . _ o __ e e e e e ,{>
sandfang RAS overskuddsslam

Figur 36. Flytdiagram for Siirdals renseanlegg i Halmstad kommune.

Presentasjon og erfaringer
Siirdals kloakkrenseanlegg er et sdkalt Johnson anlegg og har vert i drift fra 1971. Fra hgsten 1987

har det vert gjennomfgrt forsgk med nitrogenfjerning ved anlegget og fra vinteren 1990 ble anlegget
ombygd til et bio-P/N anlegg.
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I figur 36 er anleggsutformingen vist skjematisk. Ved normal drift passerer avigpet to anaerobe
bassenger med frigivelse av fosfor og en aerob sone med opptak av fosfor og nitrifisering.
Denitrifikasjonen skjer delvis i ettersedimenteringen. Overskuddsslam pumpes til fortykker og
transporteres til Halmstads renseanlegg. Belastningen pa renseanlegget er ca. 10 000 p.e. inklusive
industriavlgp som domineres av en potetfabrikk.

Renseeffekten i anlegget er merkbart bedre om véren og hgsten, da utlgpskonsentrasjonene for fosfor
og nitrogen er henholdsvis 1 mg/l og 6,9 mg/l (figur 37 og 38).

Gjennomsnittlig belastning inn pé renseanlegget er:

BOD, : 800 kg/dpgn (Konstant hele dret, men karbonkilden varierer. P4 sommeren
dominerer husholdningsavlgpene, mens potetindustrien overtar vinterstid.

Tot-N 100 kg/dggn

Tot-P 20 kg/dggn

Om vinteren inntreffer tilfeller med alvorlig slamflukt i forbindelse med hgye gjennomstrgmninger

gjennom anlegget. Sommerstid forklares eventuelt lave renseeffektiviteter med torandrmger ide

biologiske prosessene.

Kortversjoner av driftsdokumentasjonen ved Sirdal renseanlegg presenteres i tabell 12 og 13.

Tabell 12. Urvalgte drifisdata fra Siirdal renseanlegg i 1993

B fm3idgn) KOF innlsp KOF utisp Fosfor innlop Fasfor utlep TotH innisp Tot-H atiep S8 innisp SS utiep KOFfilteart Tot Piltrart Tot P fut NHAN innlep  [NHAH wt HO3H «t

mgl mgd mgh mgll mgd mgh gt mgh

4841 78 16
22 17
16 16
25 19
41 0.7
8360 12 05

8262 23 1

3222

17 0.3

2458

49 02

1597

086

1486 68 03

a3

05

08

1

1413 563 39 10,2 03

1225 349 16 83 01

1257 01

04
0.3
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Tabell 13. Uwalgte driftsdata fra Séirdal renseanlegg i 1994

Q im3idgnt HOF inniop KOF wtiop Fosfor inniop Fosfor m_c_g Tt invisp Totbl wtiop 85 mslop S8 wtisy HOFfikrart Tot Pittrort Tt P fut HHAH imnlap HHAH wt O3
i mgh myh mgh mgl mgh mgl mgh gl gl mgh mgh
4778 €690 120 51 03 30 66 425 12 120 33 0,1
8780 440 110 2,6 06 18 13 03
9432 284 44 26 04 24 9 161 24 19 01
5705 347 903 46 148 13 34 253 562 1.8 15
4958 353 = %

282 88 12

345 8,6 1.7
4160 396 68 17
3794 532 2 85 18
3472 514 195 47 02 208 12,4 25
3148 855 05 46 220 14 256 55 02 235 1.8 44
3156 868 04 42 387 21 260 65 o1 283 06 72
2052 760 0,4 45 400 11 180 69 02 35 37 61
5755 604 13 - 34 317 8 132 35 12 18,1 o1 68
4595 :

3300

3227 318 03
33¢0 315 05
5071 398 11
3292 430 04
5324 420 05
2440 390 3
3967 180 4.1

B e e v s S e NS T B S R S, SO G B
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Figur 37. Fosforfjerning ved Siirdal renseanlegg. Fosforkonsentrasjon ved inn- og utlgp basert pé ukesblandprgver.

47



EZE Fosfor innlep mg/l
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Figur 38 Fosfor og nitrogenfjerning ved Séirdal renseanlegg i 1994
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4.3.3 Staffanstorp renseanlegg
Kilde: Emanuelsson, 1994
Krisstensson, J. driftsansvarlig,

Tabell 14. Anleggsdata for Staffanstorp renseanlegg

Rensemoduler Areal (mz) Volum (m3)
Rister

Sandfang 40
Forsedimentering 175

Anaerobe basseng 460
Anoksiske basseng 940-1880
Aerobe basseng 940-1880
Mellomsedimentering 375

Flokkulering 165
Sluttsedimentering 375

Anlegget er dimensjonert for & 2 000 som beskrevet under:

Qim 360 m’/time
Qmax 1200 m’/time
BOD; : 1500 kg/dggn
Tot-N : 230 kg/dggn
Tot-P 55 kg/dggn
p.c. : 24 000
BIOTANKER
Forsedimentering Sedimentering  Etterfelling

e [ 1ay (NOB-)ﬁ
WV—[—’ Air;lv Ar;lk)x ! l@’;ﬁ]oa @w

A |

Figur 39. Flytdiagram for Staffanstorp renseanlegg

Presentasjon og erfaringer

Staffanstorp renseanlegg er representant for et nitrogenfjerningsanlegg som har fétt implementert
en anaerob selektor og dermed drives som et bio-P/N anlegg. Utslippskravene er (for en
prgveperiode) satt til:

BOF, 10 mg/l
P-tot 0,3 mg/l
N-tot 12 mg/l

Anlegget benytter etterfelling som standard og oppnér derfor meget hgy fosforfjerningsgrad (< 0,1 '
mg P/ i utlgp).
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4.3.4 Angstorp renseanlegg
Kilde: Emanuelsson, 1994

Tabell 15. Anleggsdata for Angstorp renseanlegg

Rensemoduler Areal (mz) Volum (m3)
Rist

Sandfang 90
Flokkulering 200
Forsedimentering 250

Anaerob basseng 360
Anoksisk basseng 1300-3700
Aerobt basseng 1700-1900
Anoksisk basseng 120
Mellomsedimenteringsbasseng 375

Flokkulering 200
Sluttsedimentering 380

Angstorp renseanlegg er dimensjonert for:
Qim : 420 m’/time
Quax 1680 m’/time
BOD; : 1900 kg/dggn
Tot-N : 291 kg/dggn
Tot-P 55 kg/dggn
p.e. : 20 000

Dimensjoneringskriteriene for Angstorp AVR er beskrevet i tabell 16.

Tabell 16. Dimensjonerende kriterier for Angstorp renseanlegg

Parameter verdi benevning
Slamproduksjon 0,8 - kg SS/kg BOF; * dggn
Slammengde 4.0 kg SS/m’

Glgdetap 67 %

Temperatur 8 ’c

Oppholdstid i anaerob basseng 1 time
Denitrifikasjonshastighet 1,0 2 N /kg VSS * time
Nitrifikasjonshastighet 1,5 g N /kg VSS * time
SRT 15 dggn
Overflatebelastning i mellomsedimentering 0,7 m’/m* * time

RAS 1:5 * Qdim
Resirkulasjonsmengde til anaerob basseng 1 * Quaim
Resirkulasjonsmengde til anoksisk basseng 3 * Qdim
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Figur 40. F l)'zdiagrdm for Angstorp renseanlegg

Presentasjon og erfaringer

Angstorp renseanlegg oppndr fosforkonsentrasjoner i utlgpet pd under 0,5 mg/l uten tilsetning av
kjemikalier, hvilket md sies 4 veere meget lavt. Slammets innhold av fosfor ligger opp mot 4% av
TS. Resultatene er oppnddd uten at driften er spesielt rettet inn mot bio-P fjerning.

Den ndverende kapasitetsutnyttelsen er imidlertid lav og ligger pd 52% m.h.p. Q, 45% med hensvyn
pa tot-N og bare 35% m.h.p. BOF-.

4.4 Danmark

Det er beskrevet 3 returslamsanlegg med nitrogenfjerning og eksklusiv bio-P utforming i Danmark.

1. Fredriksvaerk renseanlegg
2. Solrgd renseanlegg
3. Melby renseanlegg

I tillegg drives en del nitrogenfjerningsanlegg som bio-P/N anlegg ved at det er bygget inn en
anaerob selektor i forkant av anoksiske og aerobe basseng. Ved disse anleggene doseres
fellingskjemikalier. Et unntak er Nakskov renseanlegg, der slammet tilledes et takrgrsanlegg for
avvanning. Fosforkonsentrasjonen i rejektvannet fra dette anlegget er omtrent som konsentrasjonen
i inngdende avlgpsvann (5-10 mg/l). Fosforkonsentrasjonen i utlgpet ligger pd 2 mg/l i
gjennomsnitt.

Eksempler pa danske bio-N anlegg med selektor er (Emanuelsseon, 1994):

¢ Havnsg renseanlegg i Bjergsted kommune

Hunseby renseanlegg i Maribo og Sakskgbing kommune

Lynge Syd renseanlegg i Allergd kommune

Nakskov renseanlegg i Nakskov kommune

Ussergd renseanlegg i Hgrsholm kommune

® & o o

I Danmark er sdkalte intermitterende anlegg (patenterte systemer fra 1 Kriiger) tilrettelagt for
biologisk fosforfjerning (Biodenipho). Henze (personlig meddelelse, 1994) rapporterer om i
overkant av 30 bio-P/N anlegg med intermitterende drift i Danmark. Disse anleggene drives for en
stor grad som simultanfellingsanlegg med tilsetning av jernsulfat eller jernklorid i forkant av den
anaerobe selektoren eller fgr ettersedimenteringsbassenget (simultanfelling).
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Viby renseanlegg i Arhus kommune er et Biodenipho anlegg som visstnok drives uten inndosering
av fellingskjemikalier. Fosforkonsentrasjonen i utlgpet fra dette anlegget ligger normalt < 0,2 mg
P/l (etter sandfilter). Viby renseanlegg styres med basis i signaler fra on-line sensorer som

registrerer NH;"-N og NOs™ -N.

4.4.1 Melby renseanizeg

Kilde: Carl Bro as, Granskoven 8, 2600 Glostrup

Tabell 17. Anleggsdata for Melby renseanlegg, Danmark

Rensemoduler Antall  Areal (mz) Volum (m3) Kommentar
Forsedimentering 2 4 100 - Oveflatebelastning: 1,5 m/timen
Utjevningsbasseng 2 22 759 Utstyrt med lameller
Anaerobe basseng 5 2080 Oppholdstid 1 timer
Anoksiske basseng 2 4 800 Oppholdstid 2 timer 20 minutter
Aerobe basseng 4 14 700 Oppholdstid 7 timer 06 minutter
Biologi totalt 27080 - Oppholdstid ca. 14 timer
Ettersedimentering 4 12350 2-medie-filter

Forbehandiing Forsedimentering | klaring

///W.

N

aérob }

ieiningeiank
surningstank fevningsian

Figur 41. Flytdiagram for Melby renseanlegg

Presentasjon og erfaringer

RAS

Melby renseanlegg er bygget som et 3 trinns Bardenpho anlegg med surningstank for hydrolyse av

primarslam til fettsyrer (Figur 41).

Anlegget er utstyrt med utjevningstank for utjevning ved hgy organisk belastning. Karbonrikt
avlgpsvann ledes inn pad renseanlegget i perioder med lite organisk stoff. Anlegget er dimensjonert

for 35 000 p.e.
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4.4.2 Solrgd Renseanizeg
Kilde: Carl Bro as, Granskoven 8, 2600 Glostrup

Tabell. 18. Anleggsdata for Solrgd renseanlegg

Rensemoduler Antall  Areal (mz) Volum (mj) Kommentar

Forsedimentering 1 1500 Sirkul®re basseng

Utjevningsbasseng 1 1400 Sirkulart basseng

Anaerobe basseng 5 1 800

Anoksiske basseng 2 1 800

Aerobe basseng 4 3 600

Biologi totalt 7 200

Ettersedimentering 2 3450 2 x sirkulzre basseng
Forbehandling Forsedimentering > ¥ klaring

an anox l aérob [ t

RAS

jevni k
surningstank Utievningstan

Figur. 42. Flytdiagram for Solrgd renseanlegg

Presentasjon og erfaringer

Anlegget er et bygget som et tre-trinns Bardenpho anlegg med surningstank for produksjon av
flyktige fettsyrer. Anlegget er likeledes anlagt med utjevningstank til bruk ved perioder med hgye
be31astninger. Anlegget er dimensjonert for en belastning pd 23 000 p.e. med maksimal Q = 10 000
m /dggn.

4.5 Tyskland

Det er vanskelig & fi full oversikt over antall bio-P/N anlegg i Tyskland. Hartwig (personlig
meddelelse, 1995) rapporterer om en hgy aktivitet m.h.t. nyetablering av bio-P/N anlegg og
vurderer antallet nitrogenfjerningsanlegg med anaerob selektor ("bio-P/N") 4 ligge nermere 150.
Det presiseres imidlertid fra Hartwig at anleggene i lengre perioder drives med tilsats av
fellingskjemikalier, fortrinnsvis som FeClj eller at en eller flere linjer i anleggene drives som rene
fellings- eller nitrogenfjerningsanlegg.

Grunnen til et stadig gkende omfang av bio-P/N anlegg i Tyskland ligger i behovet for & redusere
slamvolumene, da det er forbudt 4 deponere avfall med mer enn 3% organisk stoff.
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4.5.1 Hildesheim RA

Kilde: Hartwig, P., aqua consult Ingenieur GmbH, Mengendamm 1 6, 3000 Hannover 1

Tabell 19. Anleggsdata for Hildesheim renseanlegg

Rensemoduler Antall Areﬁ:al Volum (mj) Kommentar
(m)
Forsedimentering ukjent
Anaerobe basseng 2 1750
Ringkanal (anoks + 2 14 200
aerob)
Anoksiske basseng 2 1250 4 kamre (stempel)
for RAS
Biologi totalt 17 200
Ettersedimentering 2 2036 6 720 Overtflatebelastning 1,22 m/h
RINGKANAL ettersedimentering
Forbehandling  Forsedimentering 1
A v f U g
RAS  an gnox ‘ aktob
-NO3
: RAS
anox

Figur. 43. Flydiagram for Hildesheim renseanlegg

Presentasjon og erfaringer

Slik anlegget beskrives ligger utformingen n&r opp til den valgte utformingen for RA-Groos (4-
trinns Bardenpho, jfr. kapittel 2.1). Renseanlegget har 4 uavhengige linjer hvorav to drives som
bio-P/N. Anlegget er dimensjonert for 4 motta 37 500 m3/d¢gn. Kvaliteten pa avlgpsvannet er

beskrevet i tabell 20.

Tabell 20. Kvalitet i avigpsvann inn pd Hildesheim renseanlegg

Tot-P BOFs Tot-N
(mg/l) (mg/l) (mg/)
l Innigpskonsentrasjon 10 250 54

Det presiseres at avigpsnettet er i déirlig forfatning slik at anlegget periodevié mottar mye
fremmedvann ved store nedbgrshendelser. 1 slike perioder er avlgpsvannet sveart tynt med lave

BOFs/TKN- og BOFs/Orto-P-forhold.

Anlegget drives med en gjennomsnittlig slambelastning p& 0,12 kg BOFs / kg TS * dggn.

Slamkonsentrasjonen ligger pd ca. 3 g TS/liter og gjennomsnittlig temperatur i avigpsvannet er

12°C.
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Rensegraden ligger nd pd ca. 81%, hvilket vil si utlgpskonsentrasjoner pd ca. 2.2 mg P/L
Fosforinnholdet i avvannet slam ligger pd 3,4 - 5,1% (av TS). Det har inntruffet flere tilfeller med
bortfall av fosforfjerning p.g.a. hgye NOs -konsentrasjoner i returslammet. Fglgende forsgk har
vert gjennomfgrt for 4 hgyne fosfor-rensegraden:

1. Delvis resirkulasjon av primerslam i forsedimenteringsbassenget for produksjon av flyktige
fettsyrer til poly-P bakteriene
2. Inndosering av eddiksyre.

Begge tiltakene er prgvd ut med gode resultater,- d.v.s. < 1 mg P/1 i utlgpet.

Hydrolyse av primarslam er antagelig den metoden som vil implementeres, men siden
renseanlegget har rétetanker for metanproduksjon fra prima&rslammet mé energitapet (15%
reduksjon i metanproduksjon) veies opp mot en gkning fra 81% til 90% rensegrad.

Inndosering av eddiksyre eller andre "rene avigpsstrgmmer” blir et kostnadsspgrsmél. Nér alt
kommer til alt er bio-P/N foretrukket fordi driftskostnadene blir lavere bl.a. som funksjon av lavere
utgifter til kjemikalier.

4.5.2 Husum renseanlegg (kombinert kjemisk - biologisk)
Kilde: Harrwig, P., aqua consult Ingenieur GmbH, Mengendamm 16, 3000 Hannover 1

slamsedimentering kjemisk felfing

I o ,
RS [ U d
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Figur 44. Flytskjema for Husum renseanlegg
Presentasjon og erfaringer

Renseanlegget skal behandle avigpsvann med ekstremt variable kvaliteter p.g.a. hgysesonger med
hensyn pa turisme. Bl.a. svinger dggnbelastning m.h.p. BOFs mellom 400 og 17 000 kg/dggn.
Anlegget er opprinnelig bygget som et ringkanalsystem med nitrifikasjon / denitrifikasjon. For & fa
til et fleksibelt system med mulighet for biologisk fierning av fosfor er det etablert et preanoksisk
basseng i forkant av 2 anaerobe basseng. Ved hgy belastning er det mulig 4 ta ut en delstrgm fra
det andre anaerobe bassenget til en egen sedlmentermgsenhet etterfulgt av kjemisk felling.
Anleggsutformingen er vist i figur 44.
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Sammensetningen til avigpsvannet inn pd anlegget er normalt velegnet for biologisk fosfor-
fjerning:

BOFs/TKN 7
KOF/TKN : 12
BOFs/Tot-P 58 - 120 mg organiske syrer /1.

Etter at forholdene ble optimalisert for denitrifikasjon har anlegget oppnidd meget gode
renseeffekter. Fosforkonsentrasjonen i avigpet ligger mellom 0,2 og 1,5 mg/l.

I store perioder av 4ret er nitrogenfjerningen meget effektiv, med bare 1,0 mg NHy4-N/1 og 1,5 mg
NO;-N/11 utlgpet.

4.5.3 Ruhleben renseanlegg i Berlin, Tyskland
Kilde: Peter og Sarfert, 1989

Presentasjon

Ruhleben renseanlegg er et ringkanalanlegg bygd ut i to etapper i 1963 og i 1984. Fgrste
utbyggingstrinn behandler pr. dato 40 000 m3/d¢gn, mens det nyeste anleggstrinnet behandler
200 000 m*/dggn. I forbindelse med gjennomfgring av tiltak for § forhindre flyteslam ble biologisk
fosforfjerning observert som en "bi-effekt". Siden 1987 har det pagdtt forsgk i begge anleggene
for 4 optimalisere bde for nitrogen og fosforfjerning. '

Avigpsvannet gjennomgir normal forbehandling (rist og sandfang) fgr det distribueres til
biolinjene via forsedimenteringsbasseng. Her blandes forgvrig avlgpsvannet med overskuddslam.
Det sammen-blandede slammet tilfgres koagulant og avvannes v.h.a. sentrifuge fgr det brennes i
fluidized bed ovner. Sentrifuge-rejektet tilfgres biotrinnene.

Utbyggingstrinn nr. 2 (1984) bestér av 8 forsedimenteringstanker, 4 to-kanals luftebasseng med
tilsetning av luft fra membraner (findispergert) og 6 sirkul®re ettersedimenteringstanker.

Erfaringer fra forspksperiode

Avlgpsvannet ble fra fgrst av tilfgrt ringkanalene fra kant (figur 45 A). Dette driftsopplegget fgrte
imidlertid til flyteslam (SVI > 200 ml/g) og tvang frem driftsrevisjonen beskrevet i figur 45 B. Her
blir avigpsvannet tilfgrt oppstrgms som fgrer til en hgyt belastet sone. Det ble ikke bygget inn
fysisk skille mellom denne "anaerobe sonen” og luftet sone i ringkanalen. :

(A)‘

Wom

—— " - TR — inflow
i { \ t__ L. 4 f 1 ] t i R
e C! L :”"’b":! [ R D T O O et
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R =
SEE ' = = Inflow

Filling height 5.2 m o
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Figur 45. Anleggsutforming i byggetrinn nr. 2 ved Ruhleben renseanlegg i Berlin.
A: for endring av driftsrutiner, B: etter overgang til bio-P drift.
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SVI sank umiddelbart til verdier mellom 50 og 100 mi/g samtidig med at fosforkonsentrasjonen i
utlgpet sank ned mot 1 mg/l. Resultatene fgrte til at samtlige fire ringkanaler ble modifiserti 1985.

Tabell 21 viser forsgksbetingelsene fra en av bio-P-linjene. Tabell 22 viser gjennomsnittlige
renseeffekter for en del parametere, mens figur 46 viser N og P konsentrasjoner i innlgp til biotrinn

og utlgp fra anlegget.

Som resultatene viser oppnds en gjennomsnittlig bio-P fjerning pi 90% (0,9 mg P/1 i utlgpet) selv
nér anlegget drives med nitrifikasjon. Dette strider imot teorien om at nitrat influerer negativt pa
utskillelse av fosfor i selektor, men kan muligens forklares med at avigpsvannet er rikt pA BOF;
som igjen gir mulighet for parallell aktivitet av bade poly-P bakterier og denitrifiserende bakterier.

Tabell 21. Forsgksbetingelser for en forsgkslinje i byggetrinn nr. 2 ved Ruhleben renseanlegg i Berlin

Periode Snittverdier for januar-juni juni - november
hele 1987 periode uten nitrifikasjon periode med
' nitrifikasjon
Qinairp 54 925 m*/dggn 52373 m*/dggn 51 702 m*/dggn
Volum: 2800 m’ 2800 m’ 2800 m’
anaerob/anoksisk
Tid: 1,2 timer 1,3 timer 1,3 timer
anaerob/anoksisk '
Volum: aerob 12330 m’ 12330 m’ 12330 m’
Tid: aerob 54 timer 5,6 timer 5,7 timer
Slammengde 4,62 g/ 4,88 g/t 448 g/l
Sambelastning 0,23 kg BOFs/kg*d 0,26 kg BOF«/kg*d 0,21 kg BOFs/kg*d
Slamalder 4,2 dggn . 4,9 dggn 4,5 dggn
Tabell 22. Gjennomsnitts renseresultater ved en forsgkslinje i Ruhleben renseanlegg i Berlin
Innlgp | Utlgp Innlgp Utlgp Innlgp | Utlgp
Periode Snittverdier for januar-juni juni - november
hele 1987 periode uten periode med
nitrifikasjon nitrifikasjon
BOD;s 240 mg/l 12mg/l | 266 mg/l 14 mg/1 | 213 mg/l 11 mg/l
KOF 473 mg/l | 55mg/1l | 519 mg/l 60mg/l | 415mg/l | 50mg/l
Hac (eddiksyre) 56 mg/l - 52 mg/l - 51 mg/l -
Tot-N 56,2mg/l | 32,7mg/A | 59mg/l | 356mgd | 52mgl | 29,8 mg/l
NH4-N 37,0mg/l | 18,2mg/1 | 37,0mg/1 | 29.0mg/l | 35mg/l 8,0 mg/l
NOs-N - 9,8 mg/l - 2,2 mg/l - 17,0 mg/l
Tot-P 9,3mg/l | 0,9mgl 94mg/lt | 0,83mg/t | 89mg/l | 1,00 mg/l
Tot-Pf - 0,48 mg/l - 0.41 mg/1 - 0,61 mg/l
SS 210 mght 14 mg/l 254 mg/l 14 mg/l 185 mg/1 13 mg/t
SVI - 58 ml/g - 60 ml/g - 53 ml/g
Temperatur - 17,0°C - 14,0 °C - 20°C
Rensegrad Tot-P - 90 % - 91 % - 89 %
Rensegrad Tot-N - 42 % - 40 % - 43 %
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Figur 46. Nitrogen og fosforkonsentrasjoner i innlgp til biotrinn og utlgp frai biotrinn i fors¢kslinjé ved
Ruhleben renseanlegg i Berlin i drene 1987 - 88.

Basert pa resultatene i det nye anlegget ble det gjennomfgrt flere forsgk i det eldste byggetrinnet.
For 4 sikre lave P-verdier i utlgpet ble biotrinnet komplettert med et makeup-fellingstrinn. 3 av de
opprinnelige luftetankene ble konvertert til bio-P/N linjer dimensjonert for Q = 8 800 m’/dggn.
Figur 47 viser at de anaerobe og anoksiske sonene ble etablert med forskjellige volumer i de tre
linjene. Sonene ble ogsa fysisk separert fra hverandre med betongvegger.
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Figur 47. Ombygde biolinjer (forspkslinjer) ved eldste byggetrinn i Ruhleben renseanlegg
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For & sikre fosforkonsentrasjoner < 0,5 mg/l i utlgpet ble de tre forsgkslinjene utstyrt med
kjemikaliedosering (FeSO,) for simultanfelling. Kjemikaliedoseringen ble styrt med basis i
signaler fra on-line sensor for PO,-P plassert like ved utlgpet fra renseanlegget. Jernsulfat ble
dosert inn oppstrgms nér ortofosfatverdien oversteg 0,5 mg/l (fig 43).

Y
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/ Sampiing flow
g L e »[* *}~ -~ +® Dosing pump
iy oo Reguiator
PO, anatysis eqpt
- — —:..! FeSO, tank

Figur 48. Doseringssystem for simultanfelling ved en av forsgkslinjene i eldste byggetrinn ved Ruhleben

renseanlegg i Berlin

Driftskriterier for de tre linjene er visti tabell 23.

Tabell 23. Driftskriterier i forsgksperioden ved 3 ombygde linjer i eldste byggetrinn ved Ruhleben

renseanlegg i Berlin

Linje A Linje B Linje C
PERIODE 15.04.88-25.09.88 10.09.88-31.12.88 1.08.88-31.12.88
Parameter
Q 11 721 m*/dggn 12 439 m’/dggn 12 593 m*/dggn
QRAS 103 % 91 % 38 %
Qintern 384% 322 % 318 %
Anaerobe volumer 2118 m’ 1594 m’ 1066 m’
HRT 4,6 timer 3,1 timer 2,1 timer
Anoksiske volumer 2228 m’® 2068 m’ 2547 m’
HRT 4,8 timer 4.1 timer 5,0 timer
Aerobe volumer 4 430 m® 5118 m’ 5118 m®
HRT 9,6 timer 10,1 timer 10 timer
Slamkonsentrasjon 3,00 g/l 3,14 g/l 3,08 g/l
Slambelastning 0,13 kg BOFs/kg *dggn 0,14 kg BOFs/kg *dggn 0,37 kg BOFs/kg *dggn
SRT 9,8 dggn 8.4 dggn 3,4 dgen

Resultater gjengis i tabell 24.
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Tabell. 24. Gjennomsnitts renseeffekter ved 3 forsgkslinjer ved Ruhleben renseanlegg i Berlin

Tank 2.2 Tank 3.1 Tank 3.2

Periode Sommer 1988 Hgst 1988 Hgst 1988

Innlgp Utlgp Innlgp Utlgp Innlgp Utlgp
BOD; (mg/l) 209 5 232 6 226 8
KOF (mg/l) 469 50 483 54 480 69
Hac (eddiksyre-mg/1) 78 - 83 - 88 -
Tot-N (mg/D) 57 10,3 63 13,8 61,7 16,2
NH,-N (mg/h) 38,4 0,71 4377 0,68 424 0,89
NOs-N (mg/l) - 6,3 - 8,95 - 94
Tot-P (mg/) 7.8 0,36 7.4 0,41 73 1,06
Tot-P; (mg/!) 5.2 0,21 5,6 0,16 55 0,16
PO,-P (mg/l) 4,2 0,11 4,6 0,05 4.4 0,05
SS (mg/) 161 8,3 144 15,1 146 442
SVI (ml/g) - 34 - 102 - 86
Temperatur (°C) - 20,7 - 18,2 - 19,3
Rensegrad Tot-P (%) - 96 - 94 - 86
Rensegrad Tot-Ps - 97 98 - 98
Rensegrad Tot-N (%) - 82 - 78 - 74

4.6 Nederland

Kilde: Eggers, E., DHV Water & Environment, pb 971, 3800 AZ Amersfoort

Nederland er i omtrent samme situasjon som Tyskland med hgy produksjon av avigpsslam. Eggers
(personlig meddelelse, 1994) opplyser om 5-6 eksisterende bio-P/N anlegg og at 10-15 nye/eller

tilpassede anlegg vil vere i drift de n®rmeste rene.

Fglgende bio-P/N- anlegg skal vaere i drift uten at vi har klart 4 fi nermere informasjon om

anleggsutforminger:

1. STP Beemster
2. STP Wervershoof
3. STP Veenendaal

Med forbehold om at anleggene benytter kjemisk felling viser figurene 49 og 50 resultater fra
henholdsvis STP Beemster og STP Wervershoof. Som det fremgdr er fosforfjerningsgraden meget
variabel. Dette skyldes bl.a. ujevn belastning og liten grad av bio-P innrettet drift.
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Figur 49. Fosforfjerning ved Beemster renseanlegg i Nederland.
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Figur 50. Fosforfjerning ved Wervershof renseanlegg i Nederland
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5. Styring av biologiske P/N-fjerningsanlegg

Biologiske P/N-fierningsprosesser er mer avhengig av tilfredsstillende styring og regulering enn
for eksempel konvensjonelle aktivslamanlegg eller rene fellingsanlegg. De biologiske prosesser
som er aktive i et bio-P/N anlegg er fplsomme for endringer i driftsforholdene. For eksempel vil et
utilsiktet tap av biomasse i en kald arstid kunne vere Katastrofal for nitrifikasjonen og dermed for
fjerning av nitrogen. Dersom luftingen i de aerobe bassenger av en eller annen grunn ikke er
tilfredsstillende (for lav eller helt utelatt) vil dette hurtig fgre til store utslipp av bdde fosfor og
nitrogen. Bio-P/N-prosesser er dessuten svert avhengig av sammensetningen til innkommende
avlgpsvann i ulike soner, og vil fglgelig vaere sirbare dersom ikke styringsstrategien tar hgyde for
naturlige variasjoner i avlgpsvannets sammensetning.

5.1 Drivkrefter mot gkt styring og automatisering

Internasjonalt blir det mer og mer vanlig & bygge ut renseanlegg for biologisk fosfor- og
nitrogenfjerning. Dette har fgrt til en gkende etterspgrsel etter kunnskap om metoder for styring og
regulering av renseanleggene. Renseanlegg blir ofte (feilaktig) dimensjonert for "steady-state”
situasjoner, mens renseresultatene til anlegget er svart fglsomme for tidsvarierende forhold.
Dersom styringen av anlegget ikke tar hensyn til avlgpsvannets variasjon (ukontrollert prosess), vil
dette kunne fgre til gkte utslipp til resipienten og ugkonomisk drift i motsetning til en kontrollert
prosess, ref. figur 51. Renseanleggenes renseresultater avhenger derfor ofte av driftsoperatgrenes
"fglelse” for prosessen. Driftsoperatgrer mangler imidlertid ofte kompetanse innen styring og
kontroll av biologiske prosesser og er ikke vant med 4 jobbe med on-line instrumenter. De fleste
ingenigrer har ogsd bruk for mer basiskunnskap knyttet til effekter av varierende belastninger, slik
at en kan se behovet og potensialet for effektiv instrumentering, styring og automatisering.

Innlgp Utlgp

Ut
Inn N >
/\,\ Krav
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\ | . Signaler >
2 gy o] Krav
Ti d E ............. E Tid

Figur 51. Tidsvarierende inn- og utganger for kontrollerte og ukontrollerte prosesser.
Stadig stgrre kunnskap vedrgrende de biologiske prosesser og muligheten for 4 styre disse optimalt

har bidratt til gkt potensiale for gode renseresultater og bedre gkonomi for renseanlegg som er
villige til & investere og vektlegge styring av prosesser. I den senere tid har fglgende
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motivasjonsfaktorer for gkt vektlegging av instrumentering, styring og automatisering vert regnet
som sentrale internasjonalt (Olsson, 1993):

Strengere krav til utslipp av neringssalter

@konomi

Mer komplekse renseanlegg

Stadig utvikling av modeller og Edb-programmer som er nyttige hjelpemidler til optimal design
og styring samt en rivende utvikling innen sensor teknologi

® & © o

5.1.1 Strengere krav til utslipp av n@ringssalter

En stadig gkende interesse og engasjement fra samfunnet angdende behov for 4 redusere
forurensninger har fort til strengere utslippskrav bide i Norge og ellers i verden. Nasjonale og
internasjonale avtaler (f.eks Nordsjgavtalen og EU-direktiver) forplikter i stadig stgrre grad
renseanleggseiere og bygger opp under utviklingen og moderniseringen av dagens renseanlegg.
Strengere utslippskrav kombinert med bgter ved overskridelser har vert en viktig faktor for &
stimulere anleggseiere til 4 satse pé instrumentering, styring og automatisering.

Ved drift av renseanlegg vil prioriteringen som regel vare a) holde anlegget i drift, b) klare
utslippskravene og c¢) minimalisere kostnadene. Utlgpskvaliteten og stabil drift mi som- regel
garanteres til enhver tid, hvilket gker krav og behov for instrumentering, styring og automatisering.
Samtids styringsmodeller har ofte innebygde funksjoner med sikte pd & minimalisere ubehandlede
overlgp, stabilisere prosessene og utlgpskvaliteten, minimalisere den totale utslippsmengde og
antall "flaskehalssituasjoner” (Novotny og Capodaglio, 1992). Myndighetene ser ofte etter den
best tilgjengelige teknologi nér de vurderer krav til rensing (men selvsagt innenfor forsvarlige
gkonomiske rammer). I Europa vil det komme EU-direktiver som strammer inn pa kravene. Dette
vil tvinge frem en modernisering med hensyn til instrumentering, styring og automatisering. Norge
vil trolig ogsa métte fglge disse retningslinjene.

5.1.2 Okonomi

@konomi er som regel den viktigste faktor for at renseanleggseiere satser pa instrumentering,

styring og automatisering. Anleggseiere vil hele tiden sgke etter den mest kostnadsbesparende

Igsning i forhold til utslippstillatelsen og eventuelt gebyrer for ulike forurensninger.

Kostnadsbesparelsene bestér fgrst og fremst i:

1. Redusere driftsutgifter (energi-, kjemikalie- og personellkostnader)

2. Unngé overskridelser av utslippstillatelser og dermed unnga bgter

3. Maksimal utnyttelse av eksisterende anlegg slik at en utsetter eller reduserer eventuelle behov
for utvidelser

4. Redusere behov for investeringer ved nybygging fordi en ved avansert styrmg kan redusere
tillegg knyttet til sikkerhetsfaktorer

5.1.3 Komplekse renseanlegg

Dagens renseanlegg blir stadig mer komplekse med stadig gkende antall prosessenheter som mé
optimaliseres og styres. Det blir derfor stadig mer behov for kostnads- og miljgeffektive
styringsverktgy samt automatisering. I tillegg vil stadig mer komplekse renseanlegg forsterke
behovet for detaljerte driftsstrategier. Driftsstrategier ma inkludere ulike driftshendelser og kjente
avlgpsvariasjoner med handlingsplaner for disse.
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5.1.4 Modeller, Edb-programmer og sensorer

I dag er det en rivende utvikling innen modellering og simulering av prosesser i avlgpsrenseanlegg
og trenden gér mot brukervennlige, styringsrettede systemer og Edb-programmer. Stadig flere
oppdager fordelene ved & benytte simuleringsverktgy som et viktig hjelpemiddel for opplering,
design, styring og konsekvensvurderinger. En ser ogsd tendenser til gkt interesse for integrerte
systemer som kopler sammen f.eks design og drift, og modeller som integrerer alle elementer fra
avlgpsnett til resipient.

Nir det gjelder 4 utnytte potensialet til PLS- (Programmerbar Logisk Styring, prosessregulator)
baserte styringssystemer og ikke minst séikalte ekspertsystemer, er det ennd behov for betydelig
forskning-og utvikling. Det finnes i dag ekspertsystemer som blant annet tar i bruk informasjoner
fra flere on-line instrumenter inn i kontrollslgyfer, for deretter 4 automatisk optimalisere styringen
av prosesser. Det er imidlertid fortsatt behov for videre utvikling innen dette felt. Blant annet vil
ytterligere utbredelse avhenge av utviklingen innen sensorteknologi.

P4 programvaresiden savnes gode verktgy for bearbeiding og presentasjon av driftsdata
(Hellstrom, 1995). Eksisterende programvare presenterer som regel bare enkle fremstillinger av
f.eks. tidskurver for ulike parametre og enkelte forholdstall. For 4 kunne utnytte eksisterende
datamateriale pd best mulig méte bgr data bearbeides med tanke pd prosessoptimalisering. Dette
innebearer blant annet gnsker om programvare som enkelt fremstiller resultatene i prosessrelaterte
detaljer (og ikke som f.eks. rene utlgpsdata) samt inkluderer massebalanser i systemet.

I det etterfplgende vil vi gjennomg4 ulike styringsnivéer som praktiseres i dag pd biologiske anlegg
for fjerning av naringssalter, samt at vi vurderer mulige fremtidige lgsninger. Videre vil vi
gjennomg4 hvilke driftsanalyser som er ngdvendige for 4 kunne styre prosessene, samt muligheter
og begrensinger for bruk av on-line mélinger. Deretter tar vi for oss de viktigste
optimaliseringstiltak som brukes for & styre bio-P/N anlegg og deres tilhgrende “styringshindtak”
(enheter som aktivt styres, f.eks resirkuleringspumper, blisemaskin etc.).

5.2 Styringsnivaer

De ulike styringsstrategier kan prinsippielt inndeles i manuell styring hvor driftsoperatgr stiller inn
ulike nivder/settpunkter, eller on-line styring hvor signaler fra ett eller flere instrumenter direkte
bestemmer innstillingen av ulike styringshdndtak. Vi velger & presentere de ulike Igsningene som
fire styringsnivier:

Manuell styring med begrenset bruk av on-line instrumenter

Manuell styring med aktiv bruk av on-line instrumenter ("off-line styring")

On-line styring basert pa data fra on-line instrumenter

On-line styring basert pd data fra on-line instrumenter, verifisert og korrigert ved hjelp av ulike
former for Edb-systemer/modeller

P

I praksis vil styringen ved et renseanlegg ofte skje som en kombinasjon av to eller flere av de
ovennevte styringsnivder. Eksempelvis kan enkelte prosessenheter styres manuelt mens andre
(f.eks. oksygenkonsentrasjon i aerob sone) styres on-line. :

Til alle strategier er det ogsd mulig 4 benytte seg av modeller og simuleringsverktgy som

hjelpemidler for styringen. De tradisjonelle modellene, som er mye i bruk, er som regel
deterministiske (f.eks ASIM og EFOR). Beskrivelsen av de ulike delprosesser bygger pd et meget
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stort antall prosess-parametre/konstanter, som i hvert enkelt tilfelle md kalibreres inn slik at
modellen passer til det aktuelle avigpsvannet. Kalibreringen skjer vanligvis ved at en kombinerer
bruk av erfaringsdata og at en for bestemmelse av enkelte sensitive parametre/konstanter benytter
seg av laboratorieforsgk. Simulering av ulike styringsstrategier og eventuelt endringer i design ved
ulike renseanlegg har vist seg & gi nyttig informasjon til prosessoptimaliseringen og kan gi store
kostnadsbesparelser. Forutsetningen er imidlertid at datagrunnlaget er omfattende slik at
modellene lett kan kalibreres. Slike modeller kan ogsd med fordel kalibreres inn ved hjelp av on-
line instrumenter ved renseanlegget (Thornberg og Thomsen, 1994).

5.2.1 Niva 1: Manuell styring med begrenset bruk av on-line instrumenter

Styring av bio-P/N prosesser med begrenset bruk av on-line instrumenter skjer som regel ved hjelp
av faste programmerte styringer (PLS-anlegg). Som regel er prosesstyringen kun basert pa méling
av vannfgring og oksygen i aerobe bassenger.

Settpunkter for oksygen endres manuelt fra driftskontroll-systemet. Resirkulering av slam skjer
som regel proporsjonalt med vannfgringen (innlgp) innen visse minimums- og maksimumsverdier.
Programmeringen inkluderer ofte variasjoner som fglge av ulike belastninger pd hverdager kontra
helgedager og sommer- kontra vintersituasjon.

Fordelen med et slikt system er at det er enkelt og relativt bﬂhg i anskaffelse. Ulempene eller

begrensningene med et slikt system ligger i:

e Styringen kan ikke innstilles optimalt fordi analyseresultatene hele tiden kommer pé etterskudd
(endringer av settpunkter skjer normalt manuelt, basert pd laboratorieanalyser av stikkprgver
eller dggnprgver)

e Det er umulig & forutsi forskyvningene i dggnvariasjoner. En mi derfor velge brede
styringsgrenser som tillater forskyvninger innenfor relativt store intervaller som kan forventes

e Driftskostnadene blir forholdsvis hgye som fglge av tidvis: 1) For hgye resirkuleringsforhold,
2) for stor lufttilfgrsel og 3) for hgy kjemikaliedosering

Dette inneberer at et renseanlegg med manuell styring uten bruk av on-line instrumenter ma ha
innebygget en relativt stor overkapasitet for 4 sikre at utlgpskravene holdes under alle
belastningsforhold.

5.2.2 Niva 2: Manuell styring med aktiv bruk av on-line instrumenter (''off-line styring'’)

Bruk av on-line instrumenter vil gi en bedre mulighet for & mestre ulike driftsforhold ved
renseanlegget. Slike mdalinger gir god kontroll med dggn-, uke- og sesongvariasjoner pd anlegget.
Denne informasjonen kan av operatgrer utnyttes til 4 justere relevante parametre i driftskontroll-
systemet. Styringen pa dette nivdet skjer fortsatt manuelt, men endringer i driftskontroll-systemet
skjer med bakgrunn i data fra on-line instrumentene. Denne styringsformen kalles derfor ofte "off-
line" styring.

Fordeler og begrensninger for dette styringsnivet er:

Fordeler:

e Kiritiske driftssituasjoner med f.eks. hgy belastning eller regnver/sngsmelting kan grundig
studeres slik at en i ettertid kan vurdere hva som ville vert optimal styring

e Det skjer ingen utilsiktede styringsinngrep pd grunn av feilmdlinger fra on-line instrumenter

fordi driftsoperatgren hele tiden vurderer om de maélte data er realistiske fgr endringene utfgres

. Begrensninger:
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e Styringen (settpunkter o0l) kan forhindsinnstilles etter den generelle dggnvariasjon.
Renseanlegget md imidlertid ha en viss overkapasitet for 4 kunne mestre avvikelser fra
middelvariasjonene

e Uforutsette belastningssituasjoner, f.eks. plutselige industriutslipp og regnver, vil ikke hurtig

- nok bli tatt vare pi i driftskontroll-systemet

5.2.3 Niva 3: On-line styring basert pa data fra on-line instrumenter

P4 dette styringsniviet mottar driftskontroll-systemet data direkte fra on-line mdlere. Denne type
automatisk styring kan for eksempel benyttes til 4 styre settpunktet for oksygenkonsentrasjon, ulike
interne resirkuleringsforhold og dosering av ulike kjemikalier (f.eks. koagulant, alkalie- eller
karbonkilde). Styringen vil da innrette seg etter den aktuelle belastningen pé renseanlegget. For
eksempel vil styringen om natten og i helgene normalt fgre til et lavere settpunkt for oksygen,
lengre denitrifikasjonsfase og kortere nitrifikasjonsfase ved alternerende anlegg, alternativt lavere
resirkuleringsforhold ved resirkulasjonsanlegg pa grunn av lavere C/N-forhold.

Fordeler og begrensninger for dette styringsnivéet er:

Fordeler :
e Reduserte driftskostnader (energibruk og kjemikaliekostnader)
¢ Bedre renseresultater som fglge av god utnyttelse av anlegget for ulike belastninger

Begrensninger:

e Styringen er helt avhengig av tilfredsstillende vedlikehold av on-line mélere. Dersom mélerne
plutselig faller ut vil selvsagt dette kunne taes hind om av driftskontroll-systemet, men nar on-
line instrumenter langsomt “driver vekk” fra sann verdi, vil ikke styringssystemet reagere pé
dette ‘

e Ved on-line styring i aktivslam bassenger, hvor flere on-line mélesignal er typisk forsinket i 10-
30 minutter (gjelder blant annet for n®ringssalter), vil styringssignalene bli forsinket (respons
ved styringstiltak)

5.2.4 Niva 4: On-line styring basert pa data fra on-line instrumenter, verifisert og korrigert
ved hjelp av ulike former for Edb-systemer/modeller

Det har i den senere tid blitt publisert mye om kunnskapsbaserte systemer for styring av ulike typer
prosesser (Beck et al., 1990, Berkman et al., 1990, Lai og Bethouex, 1990, Thomsen et al., 1994).
Disse er kraftfulle overordnede systemer med hgy lagringskapasitet som kan utstyres med mer eller
mindre komplekse programmer for driftsoptimalisering. Systemene kan bestd av erfarings-
database/ekspertsystem, komplekse regulatorer basert pd "fuzzy logic" (system for 4 héndtere
usikker informasjon) og/eller "neural networks" (system som gjgr datamaskinen i stand tl &
gjenkjenne et mgnster/struktur og til 4 modifisere dens eget gjenkjennelsessystem slik at den
bedrer sin utfgrelse, eller kortere: systemet er i stand til 4 lere).

De fleste av disse systemene er rapportert 4 vere prototyper og fi av dem har vart i bruk i stor
skala. Systemene benyttes forelgpig mest off-line som hjelp til driftsoperatgrer.
" Brukergrensesnittet berer dessuten ofte preg av 4 vare utviklet for forskning eller design.
Brukergrensesnittet bgr derfor tilpasses brukerne ved renseanleggene. Potensialet for slike
modeller er imidlertid antatt & vaere stort innenfor avigpsrensing (Vassos, 1993), og det forventes
at slike systemer vil bli mer utbredt i n@r fremtid (Olsson, 1993).
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Erfaringer fra noen fi tyske og danske anlegg har vist at bade "on-line" og "off-line”
kunnskapsbaserte systemer har gitt nyttig kunnskap til driftsoperatgrer, samtidig som de har vart
kostnadsbesparende (Ladiges og Kayser, 1993, Thomsen et al., 1994).

5.2.5 Lennsomheten ved 4 innfgre mer avanserte styringsnivéer

Hvilket styringsnivi som bgr velges vil avhenge av anleggsstgrrelse, utslippskrav,
belastningsforhold og forbruk av innsatsfaktorer (energi, kjemikalier m.m.). Erfaringer fra danske
og svenske anlegg har vist at oppgradering til et hgyere nivd kan gi betydelige driftsforbedringer
og besparelser for renseanlegget (Nyberg et al., 1993, Thomsen, et al., 1994). Riktig valg av niva
m3 imidlertid vurderes i hvert enkelt tilfelle og vil i stor grad bli pvirket av lokale forhold.

5.3 Behov for driftsanalyser og muligheter/begrensninger for on-line
malinger

5.3.1 Driftsanalyser og aktivitetstester i laboratorieskala

Biologiske fosfor- og nitrogen fjerningsanlegg har et mye stgrre behov for prosessoverviking enn
et konvensjonelt aktivslam anlegg eller et kjemisk fellingsanlegg. Analyseprogrammet (antall
parametre, prgvesteder og hyppighet) blir relativt omfattende, men er ngdvendig for & kunne
optimalisere prosessene, og dermed redusere driftskostnadene samtidig som utslippskravene
overholdes.

Overordnet kontroll med fosfor- og nitrogenfjening kan observeres ved 4 analysere for total- og
filtrert fosfor og total-nitrogen ved inn- og utlgp av det biologiske steg. Den overordnede kontroll
kan ogs& med fordel relateres til innlgpsvannets innhold av filtrert og total KOF, filtrert og total
BOF, samt ulike C/N og C/P forhold (f.eks. BOF/Tot-N, BOF/Tot-P). ‘

For bedre 4 forstd systemets kapasitet og begrensninger er det imidlertid ngdvendig 8 fremskaffe
ytterligere informasjon som angér faktorer som pévirker nitrogen- og fosforfjerningen. Disse
faktorene er blant annet innlgpsvannets temperatur og innhold av. VFA (lavmolekylere flyktige
fettsyrer), nitrat og oksygen i innkommende avlgpsvann til anaerob sone, oksygenkonsentrasjon i
aerobe soner, nitrat/nitritt- og ammoniumkonsentrasjoner i anoksiske og aerobe soner, fosfat i alle
soner, samt slamalder. ' :

Tabell 25 gir et eksempel pd et prgveprogram for et kontinuerlig biologisk forfor- og
nitrogenfjerningsanlegg. Eksemplet som er benyttet her refererer til en 3 eller 5 trinns prosess, som
for eksempel Bardenpho. Andre prosesslgsninger vil ha et tilsvarende prgveprogram.

Analyseprogrammet  gjennomfgres fortrinnsvis med basis i 24 timers blandprgver
(dggnblandprgver) eller minimum pa flere stikkprgver tatt ut pd ulike belastningstidspukt. Dersom
en ikke har mulighet eller ressurser for & ta ut dggnprgver fra alle punkter er det vanlig 4 prioritere
dggnprgver fra inn- og utlgp til den biologiske prosessen samt fra overskuddsslammet. I de gvrige
soner av aktivslamanlegget taes det stikkprgver i profiler.

Analyseprogrammet som er anbefalt i tabellen er relativt omfattende men mé anses som pdkrevd i

perioder. Dette gjelder serlig for innkjgringsperioden, perioder med svert skiftende belastninger
og i perioder hvor en spesielt ser pd optimaliserig av anlegget. Etter at renseanlegget er innkjgrt og
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og i perioder hvor en spesielt ser pd optimaliserig av anlegget. Etter at renseanlegget er innkj@rt og
det er bygget opp en solid database med resultater kan analyseprogrammet reduseres. Bruk av
statistiske metoder som f.eks. kjemometri anbefales i denne sammenheng. Det vil for eksempel
vere relativt faste korrelasjoner mellom enkelte innlgpsparametre for ett gitt avlgpsvann slik at en
kan redusere antall parametre ved innlgp. For enkelte prgvesteder i aktivslam anlegget kan
reduksjon i prgvetakingsfrekvens vurderes. Grad av reduksjon i analyseprogrammet ma imidlertid
vurderes i hvert enkelt tilfelle basert pd oppnddde resultater i forhold til de mél renseanlegget har
satt seg.

Analyseprogram for sidestrgmsprosessene (Phostrip-prosessen) vil vere noe forskjellig og mindre

omfattende sammenlignet med hovedstrgmsprosessene. Eksempel pd analyseprogram for begge
prosesstypene er gitt i samme tabell.
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I tillegg til driftsanalyser har aktivitetstester i laboratorieskala vist seg 4 vere nyttige for 4
optimalisere og kontrollere de ulike biologiske prosesser. For nitrogenfjerningen gjelder dette
serlig for nitrifikasjonsprosessen fordi den ofte er den begrensende og mest fplsomme delprosess.
Ved hjelp av aktivitetstester for nitrifikasjon kan en blant annet vurdere slammets
nitrifikasjonskapasitet over tid, og eventuelt dokumentere hemmende stoffer i avlgpsvannet. P4
samme mdite kan denitrifikasjonstester gi verdifull informasjon vedrgrende utnyttelse og
omsetningshastigheter av/for organisk stoff og nitrat. For biologisk fosforfjerning kan likeledes
fosfor-utlgsning og opptak av fettsyrer studeres i en anaerob aktivitetstest og
fosforopptakshastighet i en aerob test.

5.3.2 On-line instrumentering

Effektiv prosessstyring er avhengig av pélitelige on-line sensorer. Optimal styring av kompliserte
prosesser som biologisk fosfor- og nitrogenfjerning krever malinger for bestemmelse av
variasjoner i innlgpsvannets sammensetning. I tillegg mé ogsd avlgpsvannets variasjoner internt i
renseanleggets gvrige mekaniske, biologiske og kjemiske steg og avigpsstrgmmer belyses. De
ulike styringsnivder som er beskrevet i kapittel 5.2 er alle mer eller mindre avhengige av palitelige
on-line instrumenter. Driftskostnadene reduseres ved innfgring av on-line instrumentering og mé
tas med som et positivt element.

Generelt sett er det sensorene som er det svakeste ledd i en sanntidsbasert prosess-styring av
avlgpsrenseanlegg. Sammenlignet med data teknologien som er utviklet for renseprosesser ligger
sensor -teknologien langt etter. '

Utvikling og forbedring av sensorer er en kritisk faktor for implementering av effektive
styringstrategier for avlgpsrenseanlegg. Internasjonalt (blant annet The Water and Wastewater
Instrumentation Testing Association, ITA) er det allerede etablert gode rutiner for enkelte sensorer
for evaluering av pélitelighet, installasjon, uttesting, vedlikehold og kalibreringsprotokoller. Dette
gjelder blant annet for suspendert stoff, oksygen og vannfgring. Utvikling av styringsstrategier for
biologisk P/N-fjerning som inkluderer bruk av on-line instrumenter for neringssalter (NH,, NO; og
PO,) og bioaktivitetsmélere (respirometre, redoksmélere og NADH-mdlere) har vist et stort
potensiale for optimalisering av prosessene (Vassos, 1993).

Til tross for en rivende utvikling innen sensorteknologi i den senere tid er det imidlertid ennd
behov for 4 forbedre péliteligheten til noen av disse nye sensorene. Samtidig har ofte eksisterende
renseanlegg begrensninger i selve utformingen og konstruksjon slik at de ikke er egnet for
sanntidsstyring uten betydelige investeringer (feks. ikke mulighet for 4 variere
slamresirkulasjonen eller oksygenkonsentrasjonen i aerobe tanker). Det er derfor viktig 4 prgve 4
ansli en realistisk nytteverdi for en gitt sensor ved et gitt anlegg fgr en gér til investeringer. Det er
imidlertid forventet at innen relativt kort tid vil noen av de sensorer som er nevt over bli mer og
mer vanlige som en integrert del av avlgpsrenseanlegg (Olsson, 1994).

Forutsetninger som mi veare tilstede for at det skal investeres i on-line instruementer kan
oppstilles i to hovedpunkter:

1. Nytteverdien av stabil drift av sensorene m4 forstds, verdsettes og prioriteres i alle ledd og det
m4 avsettes tilstrekkelige ressurser for rutinemessig kontroll og vedlikehold av sensorene

2. Driftspersonalet som har ansvaret for sensorene mé ha en viss innsikt i laboratorievirksomhet.
Vedlikehold og egenkontroll av f.eks. n@ringssaltsensorer er i realiteten sammenlignbar med
automatiserte laboratoriemetoder
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I det etterfglgede vil vi gi en kort beskrivelse av ulike sensorer som er aktuelle og i bruk ved
avigpsrenseanlegg. En detaljert oversikt over ulike instrumenter inneholdende blant annet
mileprinsipper, mileomrade, ngyaktighet, responstid, priser og erfaringer er gitt i tabellene 1a, 1b
og Ici vedlegg 1. Data til de ulike tabeller i vedlegg 1 er hovedsaklig hentet fra Harremogs et al.
1993, samt basert p3 erfaringer som forfatterne har hatt i ulike biologiske
nitrogenfjerningsprosjekter i den senere tid. Utviklingen innen sensoromradet er imidlertid rask og
priser, mileprinsipper og erfaringer med de ulike parametre vil endre seg over tid. Tabellene ma
derfor sees i lys av at de hovedsaklig er utarbeidet med 1993 som referansedr.

5.3.3 Oversikt over sensorer

Vedlegg 1a gir en oversikt over komersielt tilgjengelige on-line instrumenter for aktuelle
parametre for styring av biologiske P/N-fjerningsanlegg. Prisene som er oppgitt er ikke inkludert
konstnader for installering, kalibrering og kontroll.

Kostnader for drift av sensorer er vanskelig 4 beregne da det er store forskjeller bdde for ulike
analyseparametre, men ogsa blant ulike leverandgrer for miling av samme parameter. Tabell 26 gir
et typisk eksempel pd hva en kan forvente av tidsforbruk og driftskostnader for et sett on-line
instrumentering (Thomsen et al. 1994).

Tabell 26 Eksempel pad tidsforbruk og driftskostnader for et sett on-line instrumenter for bruk i biologi&ke
bassenger (kostnader basert pi 1994 priser)

Parameter Tidsforbruk Driftskostnader
timer/méned kr./ar
(Kjemikalier, elektroder)
Ammonium (elektrode) 45 4-5000
Nitrat (UV-absorpsjon) 2 800-1000
Fosfat (fotometrisk) 3 , 10-12000
Filtreringsenhet: .
Filter 0,9 6.000 (1 filtermodul per &r)
Pumpe 0,1 6.000 (el. forbruk)

5.3.4 Status og erfaringer med ulike sensorer for 4 overvake sedimenteringstanker

For et aktivslam anlegg er stabil drift av sedimenteringstanken(e) en forutsetning for at anlegget
som helhet skal fungere. I dag er det vanlig 4 méle tgrrstoff innholdet i prima@rslam ved bruk av
sensorer, mens denne parameteren sjelden males i sedimenteringstanker. I den senere tid har det
imidlertid blitt mer og mer vanlig & méle slamkonsentrasjonen i aktivslambassenget (MLSS),
suspendert stoff i utlgp og ogsa slamteppe nivd i ettersedimenteringen. Vedlegg 1b gir en oversikt
over sensorer som benyttes for overvdking, kontroll og i noen tilfeller styring av
sedimenteringstanker.

5.3.5 Status og erfaringer med ulike sensorer for i overviake og eventuelt styre prosessene
Som nevnt i kapittelet om styringsnivéer er det i dag vanlig praksis & méle vannfgring, oksygen,
luftmengder, temperatur og slamkonsentrasjon i noen slamstrgmmer on-line. De gvrige parametre

blir analysert i etterkant med de ulemper det medfgrer. Det har derfor vert en stor gkning i antall
- renseanlegg utstyrt med on-line instrumenter, serlig for maling av neringssalter. Oversikt over
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sensorer er forgvrig gitt i vedlegg 1c. Var oppmerksom pd at forbehandling er ngdvendig ved
maling av neringssalter i de biologiske bassenger (pumpe og filter).

Driften av ulike oksygensensorer er meget godt dokumentert, og slike finnes pd tilnzrmet alle
- biologiske renseanlegg. En utfordring knyttet til bruken av oksygensensorer er 4 finne
representative mélesteder i bassengene.

pH er normalt en svert ngyaktig maleparameter som opererer stabilt. Mangelfull rengjgring kan
imidlertid forfrsake problemer.

Ammonium males enten elektrokjemisk eller kolorimetrisk. Det synes som om mélinger basert pd
elektrokjemisk analyseprinsipp er best egnet for dokumentasjon av driften i renseanlegg.

Nitratmélinger baseres pd a) elektrokjemiske prinsipper, b) kolorimetriske prinsipper eller ¢) bruk
av UV-absorpsjon. Av disse méilemetodene er det hittil hgstet best erfaringer med UV-
absorpsjon, pd grunn av ngyaktigheten og enkelt vedlikehold.

Instrumenter for fosfatmalinger er alle basert pd samme kolorimetriske prinsipp. Alle referanser
viser gode erfaringer med on-line fosfatmélinger. En ngyaktighet pd ca. 10 % oppndes for
intervallene 0,05-1,0 og 0,5-10 mg PO,4-P/1. Fosfatmalingene er regnet for 4 vere en mer ngyaktig
méleparameter enn bide ammonium og nitrat. Men som vist i tabell 26 er det ogsd den analysen
som har de hgyeste driftskostnader.

5.4 Optimaliseringstilfak og tilhgrende styringshandtak

Biologisk fosfor- og nitrogenfjerning har fokus pd langt flere og mer sammensatte
optimaliseringstiltak enn det konvensjonelle aktivslamprosesser eller ren kjemisk felling har. I de
etterfglgende underkapitler gjennomgés noen av de mest aktuelle optimaliseringstiltak og deres
tilhgrende styringshdndtak. I tillegg gis en vurdering av hvilke on-line instrumenter som kan vare
aktuelle 4 benytte enten for on-line styring eller som indirekte stgtte for driftspersonell.

Hvilke optimaliseringstiltak og tilhgrende styringshéndtak som er aktuelle og eventuell prioritering
av disse vil variere fra anlegg til anlegg. Faktorer som spiller inn er blant annet anleggets valgte
prosessutformingsalternativ  (inklusive forbehandling og slambehandling), fleksibilitet i
oppbyggingen, dimensjonering av de ulike prosesstrinn, avlgpsvannets sammensetning/variasjon,
utlippskrav, samt beregnet potensiale for bedret renseeffekt og/eller reduksjon av driftskostnader.
Ved nybygging eller oppgradering av renseanlegg er det derfor svart viktig 4 planlegge ogsa for
lang sikt slik at en ikke begrenser fremtidige muligheter for & innfgre ytterligere
optimaliseringstiltak ved behov.

I det etterfglgende settes fokus pé tiltak vedrgrende hovedstrgmsprosesser og i mindre grad pd
sidestrgmsprosessene (Phostrip ol.). Flere av optimaliseringstiltakene i hovedstrgmsprosessene vil
imidlertid ogsd gjelde for sidestrgmsprosessene. For mer detaljerte opplysninger vedrgrende
sidestrgmsprosessene henvises det til Sedlak (1991 pp. 185). Videre vil rapporten begrenses til 4
omfatte optimaliseringstiltak som s@rlig gér ut pd 4 effektivisere fosforfjerningen samt ulike
aspekter knyttet til de kombinerte fosfor- og nitrogenfjerningsalternativenes effekter for
fosforfjerningen. Av en rekke optimaliseringstiltak som er aktuelle utdypes fglgende:
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® Utjevning av belastning inn til renseanlegget og eventuell by-pass av biosteget for deler av
avlgpsvannet ved hgye hydrauliske belastninger

® P4virkning av BOF/P og BOF/N-forholdet ved innlgpene til de biologiske trinn
- Bke overflatebelastningen til forsedimenteringen
- Slamfermentering
- Rejektvannsbehandling
e Optimalisere anaerob, anoksisk og aerob volumfordeling (eller fasefordeling for

alternerende systemer)

Optimalisering av slamalder

Optimalisering av oksygenkonsentrasjon i aerob(e) sone(r)
Minimalisere tilfgrsel av nitrat til anaerob sone
Optimalisere oppholdstid i anaerob sone
Back-up/stgttedosering av fellingskjemikalie

I tilknytning til hvert optimaliseringstiltak vises det ogsd til aktuell on-line instrumentering for &
kunne styre og kontrollere prosessene on-line eller off-line. Aktuell henspeiler i denne
sammenheng pd de parametre som vil kunne gi direkte nyttbar informasjon for styring av
prosessene og mé ikke forstds som ngdvendig for 4 kunne styre prosessene tilfredstillende. Endel
av parametrene som er tatt med blir forelgpig i svart liten grad analysert og fulgt opp pa dagens
renseanlegg, men er tatt med for 4 illustrere fremtidig potensiale for ulike on-line instrumenter.

5.4.1 Utjevning av belastning

En relativt jevn belastning er ofte en forutsetning for at et renseanlegg basert pd biologisk fosfor-
og nitrogenfjerning skal fungere godt. En hurtig belastningsgkning utover det som anlegget er
dimensjonert for vil kunne gi svert negative kort- og langtidsvirkninger for de ulike biologiske
prosessene. Belastningsfluktuasjoner ogsd innenfor dimensjonerende rammer vil kunne pévirke de
biologiske prosessene negativt.

Belastningstopper (hydrauliske og forurensningsmessige) inn til renseanlegget kan utjevnes
dersom anlegget har tilstrekkelige lagringsvolumer tilgjengelig til dette formdl. Ved hjelp av
utjevningsbasseng eller overdimensjonert innlgpstunnel/rgr kan belastningen bedre tilpasses
driften av renseanlegget slik at de biologiske prosesser og sedimenteringstrinn ikke blir
overbelastet. Utjevningsvolumene kan ogsd effektivt benyttes for & utjevne renseanleggets interne
rejektvannsstrgmmer fra ulike slambehandlingstrinn.

Normalt blir utjevningsbasseng integrert i europeiske avlgpssystemer og er i gkende grad benyttet
i Nord-Amerika (Marsalek et al. 1993).

Avlgpsnett med fellessystem og avlgpsrenseanlegg bgr vurderes utifra deres samlede totale
effektivitet. Det har vist seg at systemer med utjevningsvolumer kan gi store forbedringer med
hensyn til hele avigpssystemets samlede utslipp. En md imidlertid vare oppmerksom pd at
innfgring av utjenvningsbassenger i visse tilfeller kan gi negative effekter for renseanleggets drift
hvilket fgrer til et stgrre samlet utslipp til resipient (Schilling og Kollatsch, 1990, Lindholm,
1985). Dersom det kun er den hydrauliske belastningen péd ettersedimenteringen som skaper
problemer for et anlegg, kan utvidelse av ettersedimenteringsbassengene vere en bedre lgsning
framfor utbygging av utjevningsbasseng i forkant av renseanlegget.

Utjevningsbassenger bygges enten som en kontinuerlig enhet i hovedavlgpsstrgmmen ("on-line"),
eller som separat enhet ved siden av hovedavlgpsstrgmmen hvor vannfgring over en viss mengde
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blir tilfgrt i regnvarsperioder ("off-line"). Aktive styringshdndtak for drift av utjevningsbassenger
er pumper, luker og ventiler som er knyttet til utjevningsbassenget. Strategi for styringen blir aln
oppni en jevnest mulig belastning til biotrinnet, 2) unng kritisk slamtap og 3) minimalisere det
totale utslipp av forurensninger fra overlgp og utlgpet til renseanlegget. Aktuell on-line
instrumentering for & kontrollere styringen (on-line eller off-line) er normalt vannmengdeméler ved
inn- og utlgp samt niviméler i utjevningsbassenget/tunnelen. Det har i den senere tid blitt bygget
anlegg med integrerte avigpsnett/renseanleggslgsninger, hvor styringen ogsé kan skje blant annet
basert pa nedbgrsmalinger i nedbgrsfeltet og evt. vannmdlere/nivimadlere flere steder pd nettet.
Dersom stoffbelastningen varierer sterkt for det aktuelle avigpsvann (f.eks. ved dominerende
industribelastning) kan pH og n@ringssalter ogsd fungere som styringsparametre.

En annen ngdvendig strategi for styring av bio P/N-anlegg er 4 lede deler av avigpsvannet forbi det
biologiske steg (by-pass) ved hgye hydrauliske belastninger (regnvars-/sngsmeltingsperioder).
Dette gjelder for ekstreme belastningssituasjoner hvor den totale renseeffekt over tid blir bedret
ved at deler av avlgpsvannet for korte perioder ikke renses men forbipasserer det biologiske steg.
Dermed unngis overbelastning som kan f4 store negative effekter (f.eks. generelt slamtap, tap av
nitrifiserende biomasse etc.). Varighet av slike vannfgringstopper er ofte korte og utgjgr derfor
bare en liten del av den totale vannmengden. Det er derfor ikke riktig 4 dimensjonere anlegg for
disse ekstrembelastninger. Styring av "by-pass" vil som regel skje basert pd innlgpsvannmengden
hvor en definerer en maksimal vannfgring som tillates til det biologiske steg. En annen mulighet er
4 méle slamteppenivéet i ettersedimenteringen og la denne styre innkommende vannmengder til
biotrinnet (unng4 slamtap).

5.4.2 BOF/P- og BOF/N-forhold

Forholdet mellom biotilgjengelig organisk stoff og mengde fosfor og eventuelt nitrogen som skal
fjernes, er helt avgjgrende for hvilke renseeffekter som kan oppnds. Det er imidlertid flere tiltak
som kan gjennomfgres for & "manipulere” avlgpsvannets sammensetning ved innlgpet til ulike
biologiske soner slik at fosfor- og eventuelt nitrogenfjerningen optimaliseres.

Ofte er situasjonen at avlgpsvannets innhold av biotilgjengelig organisk stoff er sé lavt at fosfor-
og eventuelt nitrogenfjerning blir lite effektiv. For & gke BOF/P-forhold ved innlgpet til anaerob
sone og BOF/N forhold ved innlgpet til anoksisk sone finnes blant annet fglgende muligheter:

s (ke overflatebelastningen til forsedimenteringen og dermed gke tilfgrselen av partikulaert
organisk stoff som kan hydrolyseres i det biologiske steg og dermed utnyttes som karbonkilde.
Dette alternativet er lite kostnadskrevende men gir normalt bare et begrenset tilskudd av
biotilgjengelig organisk stoff fordi hoveddelen av det partikulere stoffet som passerer
forsedimenteringen normalt er tungt nedbrytbart. I tillegg reduseres oppndelig slamalder til
biosteget, hvilket kan gi negative konsekvenser spesielt for anlegg som inkluderer
nitrifikasjon. Denne lgsningen er derfor bare 4 anbefale dersom anlegget er relativt lavbelastet
og hvor behovet for ekstra tilfgrsel av biotilgjengelig organisk stoff er lavt.

e Innfgre en sdkalt "fermentor” for hydrolyse av fortykket primerslam bl.a. til VFA som kan
nyttiggjgres av poly-P bakterier i den anaerobe sone. Dette har spesielt vist seg 4 vaere viktig
for & oppné effektiv fosforfjerning, men vil ogsd vere gunstig for eventuell nitrogenfjerning.
Produksjon av VFA kan utfgres pd flere méter (ref. fig. 28), men den mest effektive (og
kostnadskrevende) er 4 utfgre hydrolysen i en separat surningstank. Separat hydrolyse av
primarslam gir dessuten de beste muligheter for 4 kontrollere og styre tilfgrselen av VFA. I
Sgr-Afrika og Canada har det vert en betydelig utvikling innen fermenteringslgsninger. For de
fleste anlegg med strenge krav til fosforfierning (>90%) har innfgring av
primerslamfermentering blitt betraktet som et fundamentalt krav til design (Cooper et al.
1995). '
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e Rejektvannsstrategi. Belastningen fra ulike rejektvannsstrgmmer fra slambehandling kan bli
betydelig bide med hensyn til fosfor og nitrogen. Dette gjelder serlig for anlegg som har
anaerob stabilisering av slammet. I et beregningseksempel fra Sverige, Sjglunda renseanlegg,
viste det seg at fosforkonsentrasjonen i avigpsvannet ble fordoblet etter tilfgrsel av rejektvann
fra slambehandlingen (Aspegren, 1995.) Det er derfor svart viktig at en tar hensyn til den
belastning som rejektvannet vil utgjgre pd renseanlegget. Tilfgrsel av rejektvann til
renseanleggets innlgp ma derfor gjgres under god kontroll slik at stgtbelastninger og uheldige
C/P/N-forhold ikke forekommer. Det anbefales derfor & ha utjevningsvolumer for rejektvann
slik at tilbakefgring av rejektvann tilpasses drift og belastning til de biologiske trinn. For
anlegg med anaerob stabilisering av slam, vil det vere aktuelt med separat rensing av
rejektvannet.

Hvilke styringshindtak som benyttes for 4 optimalisere C/P/N-forholdet vil selvsagt avhenge av
hvilke av ovennevte tiltak som er integrert i renseanlegget. Generell strategi for styring av C/P/N-
forholdet er & legge til rette for et optimalt forhold mellom biotilgjengelig organisk stoff og andel
fosfor og nitrogen som skal fjernes fra innkommende avlgpsvann. 1 dette forholdet skal eventuelle
interne rejektvannstrgmmer fra renseanlegget vere inkludert. For effektiv fosforfjerning ma
hovedmaélet vaere 4 til enhver tid tilfgre tilstrekkelige mengder med VFA til det anaerobe steg slik
at forholdene for de fosfatakkumulerende bakterier blir ideelle.

Aktuell on-line instrumentering for 4 kontrollere styringen (on-line eller off-line) er
vannfgringsmalere til vann- og slamstrgmmer og neringssalter (C, N og P). Bioaktivitetsmalere
som redokspotensial, OUR (oxygen uptake rate) eller NADH (nicotinamide adenine dinucleotide)
vil trolig ogsa bli mer og mer vanlig pa renseanlegg i tiden fremover.

5.4.3 Optimalisere anaerob, anoksisk og aerob velumfordeling

Ofte vil inndelingen av anaerobe, anoksiske og aerobe bassenger vare faste, men for optimal drift
vil det vare en stor fordel om anlegget har en innebygget fleksibilitet slik at volumfordelingen
enkelt kan endres. Dette gjgres ved at deler av bassengvolumene utstyres med bide omrgrere og
luftere slik at de enten kan opereres som anaerobe/anoksiske eller aerobe. I tillegg er det en fordel
om til- og frakoplingspunkt for de interne resirkuleringsstrgmmene enkelt kan endres. Dette
muliggjgr manipulering mellom anoksiske og rene anaerobe (nitratfrie) tankvolumer.

For et avigpsvann med en gitt temperatur og sammensetning, vil det teoretisk alltid vare en eksakt
volumfordeling som vil vere optimal for en gnsket kombinasjon av fosfor- og nitrogenfjerning.
For bio-P/N anlegg er det avlgpsvannets temperatur som sterkest pdvirker valg av volumfordeling.
Det er imidlertid svart mange faktorer som blir pavirket ved endringer i volumfordelingen, hvilket
gjor det vanskelig & finne den eksakt optimale lgsning til enhver tid. For eksempel vil
optimalisering for nitrogenfjerning kunne virke negativt inn pd fosforfjerningen og omvendt
(konkurranse om den samme karbonkilde). I tillegg vil avlgpsvannets sammensetning hele tiden
endre seg, hvilket skulle tilsi at optimal drift ville kreve en Kkontinuerlig endring av
volumfordelingen. P4 grunn av de biologiske prosessers kompleksibilitet er imidlertid dette meget
vanskelig 4 styre optimalt i praksis, selv for alternerende systemer der "volumfordelingen” enkelt
endres gjennom endring av de ulike faselengdene. Renseanlegg dimensjoneres derfor ofte med en
betydelig (og kostbar) overkapasitet, slik at avvik fra den "ideelle" volumfordeling ikke blir kritisk.

I praksis skjer optimalisering av volumfordeling/faselengder ved utprgving med det aktuelle

avlgpsvann, gjerne med on-line instrumentering som viktig stgtte. Etterhvert som en opparbeider
seg erfaringer ved det aktuelle renseanlegg, kan en basert pa resultater fra disse utprgvingene
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gradvis optimalisere volumfordelingen. Forutsetningen for denne optimalisering er selvsagt at en
under bygging tillater en slik fleksibilitet, hvilket anbefales pa det sterkeste.

Aktuell on-line instrumentering for henholdsvis & styre faselengder for alternerende systemer eller
velge volumfordelingen for kontinuerlige systemer (on-line eller off-line), er temperatur,
vannfgringsmailere til vann- og slamstrgmmer, pH, oksygen i aecrobe soner, neringssalter (C, N og
P) og bioaktivitetsmalere.

5.4.4 Slamalder

Slamalder er et uttrykk for slammets gjennomsnittlige oppholdsstid i renseanlegget. Slamalderen er
en primer kontrollparameter for biologisk fosfor- og nitrogenfjerning og er, sammen med
oksygenstyring, kanskje den viktigste styringsparameter for et biologisk renseanlegg.

For hgybelastede biologiske fosforfjerningsalternativer (A/O, Phostrip) kontrolleres slamalderen
som regel til over 4 dggn, men ikke sd hgy at det etableres nitrifikasjon i slammet. Ved hgye
temperaturer kan det imidlertid vere vanskelig 4 unngd nitrifikasjon, slik at god styring og kontroll
er ngdvendig for & oppné tilfredstillende fosforfjerning.

For kombinerte fosfor- og nitrogenfjerningsalternativer mi den aerobe slamalderen vare hgy nok
til 4 sikre nitrifikasjon til enhver tid. I den forbindelse er det temperaturen som sterkest pavirker
ngdvendig aerob slamalder. Slamalderen kan gkes ved 4 redusere uttak av overskuddsslam og
dermed gke slamkonsentrasjonen. Maksimal oppnéelig slamalder vil imidlertid vere direkte
avhengig av hvor hgy slamkonsentrasjon det er mulig & holde i systemet uten at slamtap fra
ettersedimenteringen inntreffer. Ngdvendig anaerob og anoksisk slamalder vil blant annet vare
bestemt av hvilke fosfatfrigivningshastigheter og denitrifikasjonshastigheter som oppnas.

@kt slamalder vil resultere i lavere slamproduksjon som igjen kan fgre til en redusert biologisk
fostorfjerning fordi fosforet fjernes i overskuddsslammet (Sedlak, 1991). Forutsetningen for denne
hypotese er imidlertid at slammets relative innhold av bio-P bakterier (eller slammets %-vise
innhold av fosfor) ikke blir pivirket av slamalderen, hvilket bestrides av Wentzel et al., (1988).
Forfatterne mener slamalderen ser ut til 4 spille en mindre rolle for fosforfjerningen enn forventet.
Dette forklares med den lave observerte endogene dgdsrate til poly-p bakterier sammenlignet med
vanlige heterotrofe organismer (ca. 0,05/d for poly-p organismer mot ca. (,24/d for heterotrofe).
Dette betyr at ved hgyere slamalder vil slammets relative innhold av bio-P bakterier kunne gke
med det resultat at slammets innhold av fosfor gker. Det vises videre til sammenhenger mellom %
P i slammet som funksjon av slamproduksjonen, hvor fosforinnholdet gker ved redusert
slamproduksjon (Randall et al., 1992).

Forsgk i pilotskala har vist at nir organisk stoff er begrensende (d.v.s. lavt BOF/P-forhold) blir den
beste kombinerte fosfor- og nitrogenfjerning oppnidd ved den laveste slamalder som samtidig
muliggjorde fullstendig nitrifikasjon. Hgyere slamalder ble vurdert 4 vare optimalt nér fosfor var
begrensende (hgyt BOF/P-forhold) for bio-P prosessen pid grunn av lavere slamproduksjon
(McClintock et al., 1993).

Den tilsynelatende usikkerhet og tildels uenighet i det internasjonale fagmiljg tyder pd at
slamalderens betydning kan variere fra forsgk til forsgk. Arsaken kan vare kombinasjoner av at
det finnes mange ulike typer organismer med ulike karakteristika som kan fjerne fosfor biologisk,
forskjeller i avlgpsvannets gvrige sammensetning og variasjon eller at gvrige driftsbetingelser kan
spille en avgjgrende rolle. I tillegg vil en gkning i slamalder i noen tilfeller kunne resultere i
ugnskede bieffekter som for eksempel slamsvelling/skumnming.
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Med bakgrunn i overnevnte diskusjon vil vi generelt anbefale 4 starte opp kombinerte bio-P/N-
fjerningsprosesser med & operere med den laveste slamalder som muliggjgr fullstendig
nitrifikasjon (gjelder serlig for systemer som er C-begrenset). Deretter gkes slamalderen gradvis
slik at erfaring med det aktuelle avigpsvann og system hgstes.

Slamalderen kontrolleres best gjennom uttak av overskuddsslam direkte fra det aerobe
aktivslambasseng. Slamkonsentrasjonen benyttes som kontrollparameter for uttak av
overskuddsslam. Malet er & holde en konstant slammengde (slamkonsentrasjon) i systemet. Siden
det anbefales 4 fortykke slam fra biologiske fosforfjerningsanlegg ved hjelp av flotasjon, har uttak
rett fra biobassengene mange fordeler og fi ulemper i forhold til 4 bruke understrgmmen til
ettersedimenteringen.

Aktuell on-line instrumentering for 4 kontrollere mengde overskuddslam som tappes ut fra
systemet daglig vil vere vannfgring (Qsam) 0Og slamkonsentrasjon, mens temperaturen er den
viktigste parameter for valg av aerob slamalder for nitrifiserende anlegg. I tillegg vil
innlgpsvannmengde, turbiditet/SS i utlgp, pH og oksygen i aerobe soner vare nyttig informasjon
for styringen. For mer avanserte styringssystemer/-strategier kan det vare aktuelt 4 ogsd mdle for
nzringssalter, bioaktivitet og slamteppenivi i ettersedimenteringen.

5.4.5 Oksygen i aerob(e) sone(r)

Det er tilnermet umulig & drive et bio P/N-anlegg forsvarlig uten bruk av en eller annen form for
oksygen-kontroll i de aerobe soner. Styringen varierer fra de mest avanserte med bruk av on-line
oksygenmalere som gir direkte styringssignaler til sofistikerte ekspertsystemer til de enkleste
systemer som har timere som slir av/pé luftere etter et bestemt tidsskjema. En generell regel er at
jo tynnere og kaldere avigpsvann en har, dess mer avansert styringssystem behgves. I tillegg vil
"luftbobleluftere” (fin- medium- eller grovluftere) trenge mer avansert Kontroll enn
overflateluftere. ‘

Styring av oksygenkonsentrasjon ved bruk av overflateluftere utfgres enten i et system hvor
lufterne slds av/pd eller ved at alle eller enkeltvise overflateluftere kan heves/senkes.
Oksygenmalere gir signaler til styringssystemet som resulterer i av/pd eller heving/senking av
lufterne. ‘

Som back-up mot feilmdlinger eller havari av oksygenfglere benyttes ofte forutbestemte
tidssykluser for oksygenering. Selv om styringen av overflateluftere tilsynelatende er enklere enn
for luftboble systemene, kan den bli komplisert. Problemer kan oppstd ndr en overflatelufter som
stir ner en oksygenmaler blir slitt av og dermed endrer strgmningsbilde i luftebassenget. Dette
kan fgre til stgrre fluktasjoner enn de som ville vert naturlige i den aktuelle sone.

Styring av oksygenkonsentrasjonen i luftboble systemer er vanskeligere, serlig nir en sentral
bldsemaskin skal gi luft til flere moduler. Den beste méte & styre slike systemer er 4 ha en
hovedlinje som er under konstant trykk og hvor kontrollventiler er aktivert av oksygenmaélere i
hver sone og i hver modul av luftebassengene. P4 den mite kan gnsket oksygenkonsentrasjon
holdes i hver eneste sone og det kan kompenseres for dggnvariasjoner i oksygenbehovet. I mer
avanserte renseanlegg vil det normalt foreligge ulike settpunkter for gnsket oksygenkonsentrasjon i
ulike soner i en linje og for ulike tider p4 dggnet. I renseanlegg med uttak av slam for intern
resirkulering er det viktig & ha en redusert oksygenkonsentrasjon i enden av hver linje hvorfra
slammet hentes ut. Ungdig resirkulering av oksygen vil forbruke BOF som tilfgres poly-P bakterier
i anaerob sone eller denitrifiserende bakterier i anoksisk sone. Ofte vil den interne resirkulering av
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slam foretas i en liten avstand fra utlgpet til luftebassenget. Dette gir muligheter for & gke
oksygenkonsentrasjonen igjen like fgr slammet ledes til sedimenteringsbassenget. Dermed
reduseres/unngés fosfatutlgsing/denitrifikasjon i ettersedimenteringen.

Som back-up mot feilmalinger eller havari av oksygenfglere benyttes ofte forutbestemte
tidssykluser for Iuftmengdebehov til hver sone. For 4 benytte dette back-up systemet md
luftmengdemalere installeres i hvert luftergr til hver sone av luftebassengene.

Aktuell on-line instrumentering vil primart vere oksygenmélere og luftmengdemélere. Noen
anlegg benytter mélinger av ammonium i siste aerobe sone og i enkelte tilfeller er ogsa alkalitet i
siste aerobe sone benyttet som en direkte styringsparameter for setpukter for
oksygenkonsentrasjon. (Ved gkende ammonium i utlgp gkes oksygenkonsentrasjonen i de aerobe
soner for 4 pke nitrifikasjonshastigheten. Bruk av alkalitet som styringsparameter utnytter det
faktum at nitrifikasjonen forbruker alkalitet. Dersom reduksjonen av alkalitet ikke er sd hgy som
forventet brukes dette som en indirekte parameter pd at nitrifikasjonen ikke er fullstendig og
oksygenkonsentrasjonen gkes). @vrige parametre som vil vare interessante for sofistikert styring
av oksygen vil vare fosfatkonsentrasjoner, pH, temperatur, SS/turbiditetyygp, Slamteppenivd i
ettersedimenteringen, og bioaktivitet.

5.4.6 Minimalisere nitrat (og oksygen) i anaerob sone

Tilfgrsel av nitrat til den anaerobe sone har to negative effekter. For det fgrste vil denitrifikasjonen
som da vil finne sted fjerne en del av det lettomsettelige organiske stoffet som ellers ville ha blitt
lagret som polyfettsyrer i poly-P bakterier. 1 tillegg pdvirker muligens nitrat de
fosfatakkumulerende bakteriers stoffskifte slik at det ikke oppbygges polyfosfat. Dette er det
imidlertid tvil om. Det ser ut som om noen poly-P bakterer kan denitrifisere, mens noen ikke
denitrifiserende poly-P bakterier kan konkurrere om i hvert fall eddiksyre og propionsyre ndr nitrat
er til stede. Spgrsmalet blir derfor om det er nok BOF (i form av fettsyrer) tilstede for 4 understgtte
béde denitrifikasjon og fosforutskilling m/akkumulering av polyfettsyer.

P4 samme mdte vil tilfgrsel av oksygen til den anaerobe sone virke inn negativt fordi bakteriene
fgrst vil omsette oksygenet og dermed forbruke organisk stoff fgr det eventuelt kan lagres som
polyfettsyrer i poly-P bakterier. For 4 unng8 ungdig resirkulering av oksygen til den anaerobe sone
ma oksygenstyringen i de aerobe soner vare tilfredstillende samtidig som resirkuleringsmengdene
ikke md vare for hgye (se kap. 5.4.6.). I tillegg md anleggsutformingen til forbehandlingen
tilpasses slik at tilfgrsel av oksygen fra innlgpsvannet minimaliseres.

For 4 minimalisere tilfgrsel av nitrat til anaerob sone tilstrebes:

1. Lavest mulig resirkulering av nitratholdig fortykket slam fra ettersedimenteringen (RAS) til
den anaerobe sone. Samtidig m&d imidlertid resirkuleringen vere hgy nok til 4 oppna
tilfredsstillende forhold i ettersedimenteringen (unngd anaerobe forhold, for store
slammengder og for hgyt slamteppenivd). Som regel vil mengde RAS vare konstant (ca. 0.5-1
*Qinn tarrvaer)s €ller proporsjonal med innlgpsvannmengden, men innenfor gitte min. og max.
verdier. Aktuell on-line instrumentering vil vare vannfgring til RAS og innlgp,
turbiditet/SSyqgp, Slamteppenivd, suspendert stoff i RAS (MLSSgas) og evt. i slammet
(MLSS). RAS bgr normalt ikke bli styrt som proporsjonal med innlgpsvannmengden ved hgye
vannfgringer. Den resulterende fluks i ettersedimenteringen blir da svart hgy og kan resultere i
betydelig slamtap. Under slike forhold m& det aksepteres at store deler av den totale
biomassen blir flyttet fra aktivslam bassengene og il ettersedimenteringen.
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Ettersedimenteringen mi av denne grunn dimensjoneres for 4 kunne ta hdnd om den gkte
slammengden som dette kan medfgre.

2. Optimalisere resirkuleringsforholdet til intern resirkulering for nitrogenfjerning (fra aerob
sone til anoksisk sone). For et avlgpsvann med en bestemt sammensetning vil det alltid vare et
resirkuleringsforhold som er optimalt for nitratfjerning i anoksisk sone (Nordeidet, 1994).
Dersom resirkuleringsforholdet er for lavt vil nitrogenfjerningspotensialet ikke bli utnyttet.
Resultatet er at nitratkonsentrasjoner i utlgpet av det biologiske steg stiger, og dermed gir gkt
nitrattilfgrsel via slamreturen . P4 samme mdte vil et for hgyt resirkuleringsforhold fgre til gkt
nitrattilfgrsel fordi ungdig tilfgrsel av oksygen fra aerob sone til anoksisk sone vil forbruke
organisk stoff som ellers kunne ha blitt benyttet for nitratfjerning. Aktuell on-line
instrumentering for & styre/kontrollere resirkuleringsforholdet vil vere vannfgring for intern
resirkuleringspumpe og innlgp, oksygen i returslam, nitrat eller redokspotensial i utlgp
anoksisk sone samt malinger for neringssalter i innlgpsvannet til biosteget.

3. Optimalisere eventuell intern resirkuleringspumpe fra anoksisk til anaerob sone (gjelder for
UCT/VIP-prosesser). 1 fglge litteraturen settes vanligvis denne resirkuleringsstrgmmen lik 1-
2*innlgpsvannmengden (Johansson, 1994, Sedlak, 1991), men effekt av varierede
resirkuleringsforhold er ikke funnet beskrevet. Generelt vil hgy resirkulering virke positivt ved
at en stgrre mengde slam/vann kommer i kontakt med den anaerobe sone, men samtidig virke
negativt ved at innlgpsvannet fortynnes, stgrre tilfgrsel av eventuell restnitrat fra anoksisk sone
og at den gjennomgdende anaerobe oppholdstid basert pd innlgp+resirkuleringsstrgm
reduseres. Trolig vil et relativt hgyt resirkuleringsforhold (opp mot 2¥Qy,,) veare optimalt for
et lavbelastet anlegg med et konsentrert avlgpsvann, mens det motsatte vil vere tilfelle for et
hgybelastet anlegg med et tynt avlgpsvann. Aktuell on-line instrumentering vil veare
vannfgring for innlgp og resukulenng, og nitrat og/eller redokspotensmle (og evt. oksygen) i
returslam.

4. Innfgre foranoksisk sone for fjerning av nitrat fra RAS. Alt eller deler av innlgpsvannet

forbipasserer fgrste sone hvor RAS istedet tilfgres og denitrifiseres. P4 den méte reduserer en

tilfgrsel av nitrat til den anaerobe sone. Dette alternativ er s@rlig aktuelt dersom nitratmengden

i RAS viser seg 4 vere betydelig.- Aktuell on-line instrumentering vil vere vannfgring for:

innlgp, by-pass og RAS, nitrat og/eller redokspotensiale i RAS og siste anoksiske sone.

5.4.7 Optimalisere oppholdstid i anaerob sone

Den anaerobe oppholdstid i et anlegg er gitt av den aktuelle dimensjonering med hensyn til
anaerobt volum og mengde returslam. Dersom et anlegg observerer en redusert fosforfjerning
samtidig som BOF/P-forholdet er tilfredstillende (>20), kan é&rsaken vare at den anaerobe
oppholdstiden er for kort. Oppholdstiden kan i slike tilfeller gkes ved at RAS eller evt. intern
resikulering fra anoksisk til anaerob sone (UCT/VIP-prosesser) reduseres. Ved reduksjon av RAS
er det imidlertid viktig at ettersedimenteringen ikke blir negativt pdvirket.

Oppholdstiden i anaerob sone kan ogsd gkes ved 4 forbipassere deler av innlgpsvannet forbi den
anaerobe sone og til anoksisk sone. Dette kan s@rlig vere aktuelt i perioder med tynt avigpsvann.
Et annet alternativ kan vare 4 gke det anaerobe volumet pa bekostning av det anoksiske volum.
Forutsetningen for dette er at en har muligheten til 4 flytte den interne nitratretur fra fgrste til andre
anoksiske sone og at anlegget har tilstrekkelig denitrifikasjonskapasitet (ref. kap. 5.4.4).

Typisk oppholdstid i den anaerobe sone vil vare 0,5-2 timer avhengig av avlgpsvannets
sammensetning. Dersom avlgpsvannet er konsentrert og inneholder tilstrekkelige mengder med
lavmolekylere flyktige organiske syrer kan en normalt operere med korte oppholdstider, mens det
motsatte er tilfelle for et avlgpsvann hvor betydlig hydrolyse mé finne sted i den anaerobe sone.
Det m4 imidlertid pipekes at for lang anaerob oppholdstid ogsa kan fd negative effekter (Barnard,

79



1984). Han hevder at under slike forhold kan fosforutlgsning skje uten at bakteriene opptar
organisk stoff. Nér dette inntreffer er det ikke tilstrekkelige mengder med lagrede karbonprodukter
i cellene til 4 produsere nok energi til & drive opptak av utlgst fosfor i den aerobe sone.

Fordi riktig valg av anaerob oppholdstid har vist seg 4 vare kritisk for tilfredstillende fosfor-
fjerning, vil den beste mate 4 dimensjonere anaerob oppholdstid p vere & gjgre den fleksibel!

Aktuell on-line instrumentering for 4 optimalisere anaerob oppholdstid vil vere: Vann- og
slamfgringsmélere, fosfat ved inn- og utlgp av anaerob sone samt i utlgpet fra renseanlegget,
nitrat/redokspotensiale i returslam, organisk stoff i innlgp og bioaktivitetsmélinger.

5.4.8 Back-up/stgttedosering av fellingskjemikalie

Til tross for at det finnes eksempler pd anlegg som har oppnadd gjennomsnittlig lavere enn 1 mgP/1
i utlgp over et helt ar, er det umulig & garantere lave fosforkonsentrasjoner i utlgp fra rene
biologiske prosesser. Mekanisk havari av essensielt anleggsutstyr som omrgrere, luftere og
pumper, innvirkning av slamreturstrgmmer, regnvarsperioder etc. kan resultere i betydelige utslipp
av fosfor.

Stgttedosering av fellingskjemikalie for simultanfelling, eller som back-up system, vil vare en
trygghet for til enhver tid 4 oppnd lave fosforkonsentrasjoner i utlgp. Samtidig vil en liten dosering
av fellingskjemikalier kunne virke positivt inn pd de biologiske prosesser. Muligheten til 4 felle
kan til en viss grad erstatte systemer/utstyr for 4 bedre sikkerheten til den biologiske
fosforfjerningen.

Strategien for dosering av fellingskjemikalier vil selvsagt vere 4 minimalisere tilsatsen, men
samtidig overholde krav til utlipp. For hgy dosering vil fgre til redusert pH, ungdvendig gkt
slamproduksjon og dermed redusert slamalder og gkte slambehandlingsutgifter. Tilsats av
fellingskjemikalier vil imidlertid ofte vere en ngdvendighet for 4 oppnd lave
utlgpskonsentrasjoner, og er etter vir oppfatning en riktig strategi for optimal utnyttelse av
kombinerte biologiske og kjemiske renseprosesser.

5.4.9 Konklusjon

En rekke optimaliseringstiltak og tilhgrende styringshindtak er her gjennomgétt for 4 illustrere
potensialet for 4 forbedre de biologiske prosesser og deres effektivitet. For nybygging av
renseanlegg er det viktig 4 vurdere hvilke tiltak som har den hgyeste kost/nytte-verdien basert pé
avlgpsvannets sammensetning, valgt prosessutforming, krav til renseeffekt (ndsituasjon og anslétt
situasjon i fremtid) samt de lokale forhold som er gjeldende. I tillegg mé en under planleggingen
ogsd ta hensyn til at ytterligere optimaliseringtiltak kan bli ngdvendig & iverksette pd et senere
tidspunkt og at en slik eventuell utvidelse ikke hindres av valgt lgsning. For oppgradering av
renseanlegg til biologisk fosfor- og nitrogenfjerning vil eksisterende anlegg spille en avgjgrende
rolle for hvilke optmaliseringstiltak som vil vere gunstige.

I tabell 27 er de viktigste konklusjonene angdende aktuelle optimaliseringstiltak og tilhgrende
styringstiltak oppsummert. Konklusjoner som her er trukket vil ngdvendigvis vere av generell art.
Enkelte av de foreslétte optimaliseringstiltak vil siledes kunne ha positiv virkning for et gitt anlegg
og avigpsvann men ikke ngdvendigvis for et annet. En kritisk gjennomgang av ulike konsekvenser
ved innfgring av optimaliseringtiltak m4 derfor gjennomfgres ved det aktuelle anlegg.
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VEDLEGG

Vedlegg 1a

Vedlegg 1b

Vedlegg 1c

Oversikt over ulike sensorer.

Status og erfaringer med ulike sensorer for a overvake
sedimenteringstanker.

Status og erfaringer med ulike sensorer for a overvake
og eventuelt styre prosessene.
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