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Forord

De nordiske landenes sentrale miljvvernmyndigheter, Finlands miljdcentral, Miljastyrelsen §
Danmark, Namrvardsverket § Sverige og Statens forurensningstilsyn i Norge, har 1
samarbeid med de svenske og norske VA-verkforeninger, VAV og NORVAR, arrangert en
nordisk konferanse om nitrogenfjerning og biologisk fosforfjerning. Konferansen ble holdt i
Oslo 2. - 4. febraar 1999. Dette var den sjette nordiske konferansen i rekken om nitrogen-
[erning ved storre avlapsrenseanlegp siden starten | 1989,

Som en folge av internasjonale avialer og nasjonale malsettinger har kravene ul fjerning av
naringssalter i de nordiske landene blitt vesentlig skjerpet de senere ar. Dette har forl tl at
mange renseanlepg er blitt bygd ut med nitrogen- og fosforfierning. Gicanom dette arbeidet
har det skjedd en videteutvikling og tilpasning av renseteknologiene, og det er ervervet mye
ny erfaring. Mye av utviklingen har skjedd pd det cnkelte renseanlegg i forbindelse med
forsek og drift. Det er av stor betydning at den kunnskap og erfaring som er opparbeidet pa
det enkelte renseanlegg, blir formidlet til andre, da detee vil bidra tid bedre tekniske
lesninger, mindre muligheter for feilinvesteringer og rimeligere drift. Deune konferansen
var en mate i urveksle shike erfaringer pa.

Programkomitéen for konferansen besto av Peter Balmér, Jes ta Cour Junsen, Matti Valve
ng Ole Lien. Sekretariat for konferansen var Norsk vann- og avlepsverkforening,
NORVAR.

Hamar, den 7. april 2000

(e Lien



INNHOLDSFORTEGNELSE

1 KONFERANSEPROGRAM

. Program

2 INNLEDENDE FOREDRAG - OVERSIKT OVER
REGELVERK OM KOMMUNALE AVLOP OG SLAM
I DPE NORDISKE LLAND

» The influence of wastewater characteristics on choice of wastewatey

treatitrent method
Flalbvard Gdegaard, Fakultet tor hyuy- og miljelekniklk, KTNU

. Sammenligning af regler for kontrel med udledning af nitrogen og

fosfor i Norge, Sverige, Finland, Danmark og EU
Jes la Cour Fansen, Tands Teknisky Hisgskota

. Ansintning av industri til kommunala avioppsanliggningar -

jimfurelse av formelta och praktiska regler i de nordiska linderna
Matti Valve, Finlands miljbécentral

. Sammenligning av stamregelverk i de nordiske landene, herunder
tungmetaller, organiske miljogifter, hygieniseringskrav m.v.
Steinar Nybruket, Norsk vann- op avlepsverklorenmg - NORVAR

» Hvor gir ubviklingen nar det gjefder slam i de enkelte land ?

Korte innlegg fra hvert land.
Karin Dahlgren Laursen, Miljustyrelsen, Matti Yalve, Finlands miljéeentral, Henrik Tidestém,
Mamurvirdsverket, Steinar Nybruket, Norsk vann- op avlapsverktorening - NORVAR



PROSESSER MED AKTIV SLAM

Prosesslgsninger og driftsstrategicr for nitrogen-fjerning ved
Bekkelaget renseantegy i Oslo

Ole Tacob Johansen, Oslo vami- ou aviepsverk, Siren Gotthardssen, Purac AR

Styring af Thisted renseanlzg med on-line sensorer {NADH-

Huorescens)
Frede Gstereaned og Kim Melmo, RBioBalance ASS

Redox Potential and the Control of Nitrogen Removal
Dhavitd Coctt, Odense Water Ltd

Fredricia centralrenseankreg - nitrogenfjernelse nir

industribelastningen er dominercnde
Cart Age Gregersen, Fredericia kommune

Pilotforsek med nitrogenfjerning i aktivslamanlegg ved FREVAR

(Fredrikstad VAR-sclskap) i perieden 1995 - 97
Bism Svendsen, Bjom Svendsen A5

BIOFILMPROSESSER

Denitrifikation i fluidiserade biiddar
Jan Bosander och Alf Goran Dahlberg, SYVAB

Experiences with posi-denitrifikation in a KM'T process at the

Klagshamn WWTP
Hemik Aspepren, Bengt Andessson och Guabeitt Pittmer, Malmi VA-verk

Iganekjaring og driftserfaringer med KMT-prosessen for

nitrogenfjerning ved Nordre Follo renscanlegg
Asgeir Wien, Aquatcam AS op Bjetn Buller, Nordre Follo renseanlepp

Forsek med nifrogenfjerning i biofilmanlegg ved FREVAR

(Fredrikstad VAR-selskap) i perioden 1995 — 97
Biern Rusten, Aquateam AS, Bengt Giiran Hellstedim, Stockbotm Vatlen AT, Ole Sehested.
Frakan AS, Egil Skjeifass, Intercensuil AS, Bjarn Sveudsen, Bjpmn Svendsen AS

Fredrikshavn Centralrenseanleg - Erfaringer med paralfetdrift i fuld
skala af Biostyr-anlaeg og aktiv slamanlzg til nitregenfjernelse
RBené Hansen, Fredrikshavn Benseanleg

Post-denitrification in biclogical lilters - comparative pilot-scale test

riuns 2t Helsinkd Viikinmiaki WWTP
AT Kangas, Helsinkt Water, Katl Tintala, Plancenter L4d, Heidi Kauppinen, Soif and Water Lid



STORE ANLEGG

Ressursforbrakning och driftskosinader vid nitrogenrening i nordiska

reningsverk
Peter Balmér, GRY AADR

Nitrogen removal at Helsinki Viikinmiki WWTP - present (50 %} and

future (7¢ %)
Ari Niemeld, Plancenter Etd

Korte innlegg fra noen audre store anlegg

- Nyt fra Lynettefmllesskabet.  Carsten Thiersing o Kim Rindel, Lynettefzllesskabet S
- Bivlogisk kviivereduktion - troa miter sanningen pd 12 meters djup.
karia Rothman, Johan Skl och Lars-Cunnar Reinius, Stockholm YVattea AR
- Projekt Kappala 2601. Det nya Kippalaverket. Projektets geanomforande och
erfarerheter frin 8 minaders drift
Brngt Benssson och Tursten Palmgren, Kdppalafdrbundet
- Erfarenheter med nitrifikation i biobdd och denitrifilation i highelastad
aksivslamanliggning. Ann Mattsson, GRYAAB

Orientering om VEAS, renscanlegget og prosessen
Kirst Grundnes Bery oz Paul Sagherp, VEAS

Behandling av returstremmer i et anlegg for nitrogentjerning (VEAR)
Pia Byrfors, VEAS

BIOLOGISK FOSFORFJERNING

Erfarenheter med biologisk fosforreaning integrerad med Krepro-

processen
Peter Magnasson och Lars-Enk Jénssen, Helsingburgs stad ¥ A-verket, Jes la Cour Fansen,
Lunds Tekniska Higskols, Bengt Hansen, Kemita Kemi AB

Biological N and P removal - experiments in Espoo pilot plant and ful

scale experiments in St. Petersburg
Pirjo Mantanes, Flonish Eavironent Instintte - FEI

Biological phosphorous removal nsing hydrolysation of return sludge
Jolm Sarensen, Aarlius kommene

Groos BNR WWTP Grimstad: Three yvears experience and
optimization

Leil Ydslebo og Torleiv Bilstad, Hegskolen | Stavanger, Jon Frydenbosy og Rolf Jeasen,
Grimstad komemine

Studge handfing and sludge treatment at WWTP™s using hiclogical

phosphorus removal
Gert Petersen, T, Koriiger A8



FORSIKKNING OG UTVIKLING

Microbes in bielegical phoesphate removal - new developnients
Hannes Melasnicmi, Helsinkd University ol Technotogy

Biological nutrient removal with a hybrid process and free-sludge activated

sludge process
Pifjo Rantancn, Finnish Environment nslitote — FET Matti Valve, Finlands milsécentral, Eirst Hakkila,
i{elsinki Cniversity of Technolopy and Jukka Beriluoen, Soif and Water Lid.

Direct de-ammenification, a novel cost effective biological removal process for

nifrogen-rich waste wafters
P. Johanssou, Purac AR, A, Hippen, M. Beier and K -H. Rosenwinked, fnstitute of Samtacy Enganeering and
Sotid Waste Management - University of Hannover

Biological phosphorus and nitrogen removal in @ moving bed biofilm reactor
Hermnan Helness, SINTEF and Hallvard Gdegaard, Fakultet for bygg- og miljsleknikk, KTNU

Fjerning av neringssalter (N og P) i naturbaserte og kildeseparerende antegg
Petter B3, Jensaen, Enstinstt for tekniske lage, dorges lundbrukshapskole

Preliminary claracterisation of organic matter in municipal

wastewater
Eisto Lankkanen and Ritva Ashonen, Helsinki University of Technology

Tools to ensure the quality of process analyses
Jilk Merry, Vandkvalitetsmstilutler - WKI



Nordisk konferanse om
nitrogenfjerning og biologisk
fosforfjerning

De nordiske fandencs sentrale miljuvernmyndig-
heter, Finlands miljocentral, Miljestyreisen |
Danmark, Nalurvirdsverket { Sverige og Statcns
torurensningstilsyn 1 Norge, vil 1 samarbeid med
de svenske og norske VA-verkforeninger, VAV og
NORWAR, arrangere en nordisk konferanse om
nitrogenfjerning og Mologisk fosforfjeming.
Konferansen vil bli holdt i Oslo 2.4, fehruar
1999, Dette bl den sjetle nordiske konteransen i
rekken om nitrogen-fjeming ved sterre avippsren-
seanlegg siden starten 1 1989,

Som en falge av inlernasjonale avtaler og nasjona-
{e malsettinger har kruvene il fjerning av nzrings-
salter 1 de nordiske landens blitt vesentlig skjerpet
de senere ir. Dette har fdrt il at mange rense-
anlegg er hlitt bygd ut med nitrogen- og fosfor-
fjerning. Gieanom dette arbeidet har det skjedd en
videreutvikling og tilpasning av renseteknoingiene
ag det er ervervet mye ny criaring. Mye av utvik-
lingen har skjedd pd det enkelie renseanlesy i
Torbindelse med forsek og deift. Dt er av stor
hetydning at den kunnskap ag erfaring som er opp-
arbeidet pd dit enkelte renseanlegg, biir lommidiet
til andre, da dette vil bidra $i] bedre tekniske fpse
ninger, mindre muligheter for teilinvesieringer og
rimeligere drift. Denne konferansen i) vaere en
male § utvekske slike erfaringer pi.

Kunferansen vil ogsé gi korle oversikter over krav
iil kommunale utstipp, tilknytaing av industri ti

- kommunate anlegg. behandling og disponering av
slam samt gkonomiske Torhold ved drift av store
renseanlegg,

Foredragene vil bli holdl pd dansk, norsk, svensk
eller engelsk.
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Ankomst op registrering, Kalitie op kake serveres,

Apning op innledniog
Taond Syversen. dirckter for lokalmiljpavdelingen,
Statens Fosurensningslilsyn, Norge

INNLEDEMNDE FOREDRAG — QVERSIKT OVER
REGELVERK OM KOMMUNALE AYLOFE OG
SLAM 1| DE NORDISNE LAND

The infleeuce of waslewaler charactedstics on
choice of wastewatey Weeatment meibod

Hallvard idegaard, Fakudtet for bype- oy miljetcknibds,
Morges reknisk-naturvitenskapelige uaiversilel

Sammentigning af regler for kontrol med wdledning
al nitrogen og Tosfor t Nurge, Sverige, Inland,
Danmark op EU

Jes la Cour Tawsen, Bunds Tekaidea Hagskola

Ansleming av indusici til kemmunala aviopps-
anlipgningar - jimfirclse av formelly vch prakiis-
ka regler i de nordiskn Inderna

Matti Valve, Finlands migjicentsal

Sammenligoing av slamregelverk i de novidiske
landene, herunder tungmetailer, organishe miljp-
gifter, hygienizeringskray m.v.

Steinar Nybruket, NORVAR

Hvor pir utviklingen nar det gjelder slam: § de
enkelle amd?

10 minutiers inalegp fra hven? land,

— Dapmark: anin Dahipren Laursen, Mijjsstyrelsen
— Finfarul; Matte Valve, Finlands miljteentral

- Syerige: Henrik Tidastrim, VAT VA-Projekt AB

— Morge: Steinar Nybruket, NORVAR

Pause med kalfeliv

PROSESEER MED AKTIY 5LAM

I'rosessidsning for nitropenfierning ved Bekkelagel
renseanlegg i Oslo

e Tavob Jubarsen, Oslo Vaen- ng Avlgpsyerk — OVA
ng Eiren Goltharlsson, Porae

Styring af Thisted renscanlap med on-line sensarer

{NADH-fluoresvens)
Frede fistergind vg Kim Helmo, BioBalzace A%

Redox and the contrel of nitrugen remsoval
David Ceeil, Odanse Yardselskab A5

Fredrivia centraivenseanlig — pitrozenfjernelse ndr
imhisicibelastningen er dominerende
Carl Ape Gregersen, Fredoricia knmenune

Lilntkorsak med nitrigenfjerning i aktivsiamaniegy
ved FREVAK (Fredriketad VAR-selskap) i pevioden
1995-97

Djem 3vendsen, Siving. Byem Svendsen AS

Sult for dagen
Feles middag pd konferanseholellet
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BIOFILMPROSESSER

Erfarenheter med fluidizerad hiidd for
deniicifikalion

Jan Bussmuder, Al Goran Thahlbens och

Andars Osterman, Sydvisra Stockholmsregivnens
Wreverksakiienolap - SYVAR

trenitrifikatinn vid Kiagsiamns Keningsverk
Benpgt Anderssen, Henek Aspegren och
Ulf Myberg, Maimi VA-verk

Igaopkjering o driftserfaringer med KM1-
prosessen [or aitragenfjerning ved Nordre Follo
renseaniegg

Aspeir Wien, Aquateam A8 o Bjpr DBulber, Nurdo
Faollo renseantepp

Forsek med nitrogenfjerning i biofilmanlees ved
FREVAR (Fredrikstad VAR-zelskap) i periodia
190597

Hjpm Rusten, Adquateam AS, Bengt Giras Hellstrdm,
Stockholm Yaten AB, Frednk Helbsirim, FREVAR,
Ole Sehested, PROKON AS, Epil Skpeffoss,
Intereonsult AS, Bigm Svendsen, Bjaen Svendsen AS

Pause med kaffefie

Frodrikshayn renseantaeg — erfaringer med parallel-
driff £ fold skala af Divstyr ankeg op aktiv slam-
anl=g til citrogenfjernelse

Rend Hanscn, Frederikshawvn Renseanieg

Pis1-denilrification in biclegical filters -
cnmparetive pilnt-scale est ooy st Helsinki
Yiikinmaki WWTT

Art Kangas, Helsinkl Water, K. Rintala, Flancenter TAf,
. Bauppinen, Soil and Water Ltd

STORE ANLEGG

Jimforelse av ekonomtiska Fehillande vid drift av
stora reningsvirk i de oordiska linderns

Peres Balmér, Gineborgsregionens Ryaverksaktieholig
—GRYAAE

Lunsj
Nitrngen removal ai Helsink: Vikinniki WWTP -

present (50% ) and Dalure (78%)
Agi Miemeld, Flascenter Tl

Korte iorlegg fra noen andre store anleps

[muks, 15 minutter pr. innlagg)

— Mt fra Lynettefaclesskabet Carsten Fhietsing og
Kim Rindel, Tyneltelellesskabet IS

— Bivlugisk kviivereduktion — tron miter sunningen
pii 12 melers djup
M. Bofhman. I, S:2ab] och L3, Reivios, Stockbclm
Watten AR

= Prajekt Kippala 201, et nve Kippalaverket.
Projektets genomfirande och erfarenheier frion
8 minaders drifl
B, Benprsson och T, Palmpren, KippalaGcbhondet

— Hrfarenheter med aitrifikation § hiobidd och
denitrifikatian i higtnlastad akity slamenliggning
Ann Martseon, GRYAADR

Oricntering om VEAS, rensennlepget ng prosessen
Eirsti Gruscdngs Teeg og Pagl Sapbera, Vestfjordan
Avlpnsselskap — YRAS

Behandling av retavsieemmer 1 et anlepy Far
nitrogentjerning

Fia Ryrfors, Westfinrden Avippsselskap — VEAS
Yideofitm om VEAS (20 min.)

1'ause med kaffete op kake

Likskersion Wil VEAS i Asker { Busstransoorr
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BIOLOGISK FOSFORFJIERNING

Erfurenheter med biclugizk fosfortjerving
uegrerad med Kocpro- processen

Peter Magrasson och Lars-Ernik Tonsson, Tekmiska
férvaleninpan | Helsingborg, Jes 1a Cour Tansen,
Lunds Tekniska Hipskola

Binlopgical N and I removal — expeciments in Espoo
pilut plaat and full scale experiments in

5L Peiersburyg

Pirju Ranlunen, Finnsh Environmoental Institute — FEE

Biological phosphorvas removal gsing hydeolysatinm
of réturo sludpe
lohin Serengen, Aarhus kommune

Girpes BNR WWTP Grimstad: Three years experi-
ence and optintization

Leif Ydatebws og Torleiv Bilstad, Hegskoten 1 Stevang-
1, Jon Frydenborg og Robf Jensen, Griemstad kommans

Slamhicdiering og reduktion aF slamprodukition i
anheg med bivlopisk fosferiernelse
Gerl Petersen, I Kriger A/

tanze med kaffefte og kake

FORSKMNING OG LITYIKLING

Microbes in Ialogical phosphurus removal -
new developnients
Hanncs Melasnien, Helsinki Unavessity of Technolo-

Binlogical nutrient remaval with a bybrid process
and free sludge octivated slodge process

P, Rantanen and M. Yalve, Finnish Envirnment Insli-
rute, B Flaki&ila, HITT, I, Meluoto, Soit and YWarer Led

Lansj

Direct de-ammonifocation, a novel cost effective
Biokmzical oifregen removal process for nitrogen-
Fich wastle waters

A, Hippen, M. Beder, CF. Seyfried, K.-H. Roscn-
winked, Institute of Sanitary Engineering aesd Solik
Waste Managemenl. University of Hannover and

F. lohangson, Purac AR

Bivlugisk fusforfierning basert pd suspendert
D remateriale

Herman Helness, SINTET Bype- op mifjetcknikk,
Trordheim

Fjerning ev neringssalter {N 02 P i nulucbaserie op
kildeseparerends systemer

Felter I, Jenwsen, Instituct for tekniske fhg, Morges
Landhrukshgeskale

Preliminary characterization of organic matter in
municipal wasliwaler

Rista Laukkanen and Hirva Aaltenen, Helsinki Univer.
sity of Technalopy

Vaerkij £ at sikre pdlidelighed af driftsanalvser
Tl Merry, Vandkvalitetsinatiteitel — VEI

Avrunding ng avsiutning

Slati



Anslutning av industri till kommunala
avloppsanlidggningar — jAmforelse av
formella och praktiska regler 1 de
nordiska linderna

bladt] Valve

Vinlands milideentral, P.B. 140, 03251 Helsingfors
E_mail: matti valvei@nyh.f

Inledning

Kommunala kloaksystem och rentngsverk &r I [Orsta hand planerade och bygzda
f5r att rena | {rimsta hand hushilsavioppsvatten, som huvudsakligen innehéller
suspenderade, sedimenterbara dmnen, biologiskd nedbryibara orgamska fSreningar
och nidrsalter. | alla kommuner finns det dven anlipgningar som anviinder obika
kenukalier § sin verksambet och som kan stippa ut olika méngder av dessa i
avioppel. Dessa Smnen kan orsaka svirigheter 1 avieppssystemel och
avioppsreningen.

170 att skydda det kemnmunala avioppsverket och miljon mot dessa problem, har
man ulvecklat lagstifiningen, olika {Grordmngar och rekommendationer 1 de
nardiska landerna, Dessa behandlas 1 detta intédgg utghende frin tillgingligt
malenal. Det son presenteras galler 1Gr 1998,

Varfor

Industriavloppsvatien {och dven hushillsavioppsvaticn) kan orsaka minga
problen: for avloppsverket.

+ Konesion av ledningsngt och utrustming vid remngsverket. Fritande dmnen
och 1 ex hig sulfathall inverkar karrederande pé helong och stiloor

* FExplosionsiisk | lediungsndtet och vid reningsverket, Lisningsdmnen kan
Ioringas och bilda explosionsfarliga gasblandningar i ledningsniitet,
kontrollbrunnar och | slutna utrymmen vid punipstationer och retingsverket;
ex. allerhos.



s Problem med arbetssikerheten t ledningssystermet, pumpstationsr och vid
reningsverkel, Losmngsimnaen och bildandet av svavel|ville kan orsaka
fSrgtiimngar bland anderhallspersonalen.

+ Tilllippmag av ledningsnitet och pumpstaticner.

¢ Fargiftmng av den biologiska processen. Det finns tusentals ohka firenmgar
somn kan [Brgifta den biologiska processen. Speciellt kinsliga ir de
nitrificrande bakterierna som vixer betydligl lingsarmare an den Svriga
mikrobpopulationen 1 aktivslarnmet elier biofilmen.

¢ Férsvarande av slamanvindning. En stor del av tungmetallerna och
onedbrythara mer eller mmdre milj&farliga organiska finnen tas upp av
slammet och kan di orsaka, att slammet inte kan anviindas pé odlingsmark.

Fér att skydda de kommunala avleppsverket mot dessa problem har man utvecklat
lagstifimingen och kommit fram med olika rdd, riktlinjer och frfaringssétt 1 de
nordiska linderna. Aven vissa internationella direktiv och rekommendationer
mverkar pa dessa fragor.

Internationella regler och rekommendationer

Ruropeiska Unionen

Dirclrivet for skydd av alvatisk milié (76/464) innehatler en lista pa sirskilt
mibjdlartiga dmnen (Lista [Y, som [0 n. innclattar 132 dmnen. For endel (17} av
dessa har EU faststillt geniensmmmna kvalitetsgrinsvirden och
wlslAppsaringyiirden.

Ovriga farliga Zmnen hr 31 Lista IF For utslipp av dessa dmnen behdvs
forhandstillstand. Gransvirden for utsldpp av dessa dmnen skall stillas s, att
kvaliletskraven ph reciprent upplytles.

Avloppsvattendirektivet (31271} kraver, att man stiller villkor for tilifdrsel av
industriavlioppsvatten till kommunala repingsverk.

Enlipt fPPC-divehtivet (90/91) skall alla utsldpp (t1l vatten, lufl och jord)
behandias 1 ett Gllstind eller om flera tillstind anviindes, skall dc vara
koordingrade sinsemeclian. Dotta galler for stora och medeistora industner inom
5( branscher.

HELCOM
Rekommendationen om tndustricomsiutming (1l kommunala avioppsnir (13/2 1992)

innchélicr klausuler om att avloppsvattnet inte far mnehalla onedbrythara, toxiska
eller btoackumulerbara émnen och att avloppsvatten som innchétler sadana



dmnen skall forbehandlas enligt BA'T. Det kommunala avioppsverket bir skyddas
mot sidana fGremngar som siir processen elier som kan vara skadhga for
personalen, forsfimra slamanvindningen inom jordbruket cller skada kloaknitet.
Grrinsyirden bir stillas enliglt BAT-principen och indusirianslutningen skall
godkinnas innan anshutningen sker och direller dvervakas av myndigheterna,

Rekommendationerna 16/5, 16/6 och f7/6 (1995) for kemisk industri,
ytbehandlingsindustri och Hderindusir innehiller rekormmendationer om inlema
och externa Atgirder samt utslEppsgrinser fir imnena de fér bordrda
industribranscherna.

Danmark
Lagstiftning

Miljéiskyddslagen bildar grunden for anslutning av industri hll kommurala
reningsverk. Enligt lagen dr kommunen tillstindsgivare och ansvarar fiir
kontrollen. Endast d& mdustiin handskas med genetiskt modifierade organtsmer
behandlas saken vid lansstyrelsen (amtsradet) eller Miljdstyrelsen.

Kiagomail behandlas av Miljostyrelsen och direfter Miljékiagomélsnamnden
(Miljaklagenzvnet). Klagomal kan inte goras (br anligeningar, vilkas
avloppavatien molsvarar en belasining pi mindre dn 30 PL.

Mildstyrelsen t Danmark har gett ut en vépledning "Tilsheining af
industrispildevand til kororunale spildevandsanlzg” Vejledning fra
Miljostyretsen nr. 6 1994, Den penomgiiende lanken om industrianslutning
innehaller principerna om BAT och BEP., dvs industrin bér anvinda den bista
iHlgingliga teknologin, som &r ckonomiskt aceeplabel men som tar
recipientférhillanden som ett randvillkor, [ forsta hand bir man striva titl renare
leknolog och forst | andra hand till cxterin reming.

Grinsvirden

Vitglednmgen mnehéller detaljerade uppgilter om olika paremetrars inverkan pa
avloppsndt, rening, slam och recipien samt rekommnendationer tifl gransyvirden.
(Tahell 3) .

Crgamska miljéfarliga dmnen har indelats 1 ire kalegoner beroende pa deras
inverkan pad milj och hilsa:

fista A: Ammnen som intc borde hamna i avieppsvatien och som helst borde
credittas med andra dmnen elier reduceras till et minimum. Dessa dmnen Hr akut
toxiska for alovatiska organismer eller hilsovidhga (karsinogena, teratogena,
skadliga fr fuster, fortplantning, osv).



Lista B Amnen som inte bor finnas | s3 stora mingder 1 spillvattnet, att
kvalitetsgrinsviirdet $verskmds 1 vallen- och jordemiljén. Reglering bor ske enligt
BAT, Dessa dmnen ie potenticHt toxiska mot alovatiska orgamismer (EC30 1 - 100
meg/h och intc it nedbrythara. For dessa dmmen stills grinsviirden.

Lista & Amnen som antingen ar [t nedbrytbara eller icke 15t nedbrythara men
vars toxicitet &r mindre (EC30 > 100 mg/l) och inte dr boackumulerbara.

Kontroll och Gvervakning

1 Danmark bir kommunen huvudansvaret for Svervakning av reningsverken samt
den ndustr: som dr kopplad i1l ded allminna avloppsnitet. T MiljSsiyrelsens
vagledning krivs det bide driftskentroll, avioppskontroll samt att man stilier krav
pa siilva anliggningens lekmiska egenskaper.

Fér avloppskontroll har foretagen indelats 1 fyta kategorier beroende pa storlek
och karaktar:

o Kortofinivd 0 10r smi anldgeningar ntan nimmvirda utslipp. For dessa ricker
det med egenkontroll vid anslutning till avloppsnétet,

s Kontrollnfvd { fr verksambet med storee utsldpp utan miliéfarliga orpaniska
dmnen eller tungmelalier. Dessa kriiver fortldpande kontroll foir pH,
temperanir och vid behov olfa, suspenderade och sedimientlerbara Smonen.
[ressutom kan det kompletteras med dmnen fran lista C och tungmetalier.
Antalet prover vanerar mellan 1 och 6 drhigen.

o Kontreflnivd IT fOr mdustnamidggmgar, son) troligen har avloppsvatten
innehitlande dmnen frdn lista B clicr tungmetaller. Kondrollen bae innehilla
lester for himnande effekter pa reningsprocessen (nitrifikationshimuning),
samt analyscra tangmetatler och specilika organiska [Sremingar. Foérbrukning
av kemikalter bir rapporteras och dnfisjowmal firas. Prover skall tas 4 - 8
ginger arligen.

e Kontrolfnivg 1 6r industri som troligen slipper ut dmmen som har till Hsta A
gtler har dominerande uts|3pp av tungetaller eller Zimnen fran lista B, Soimn
tillagg till kontrollniva I bor en plan for avveekling av tisla A Smimen ingd.
Rappmtening av ravaror, hjdlpkemikalier osv br vara mera ingaende.
Utgdngspunkten ar 24 prov drligen.

Som ullidge (1l egenkonirellen kan 1 flera fall myndighetskontrell vara motiverad.

Miljdstyrelsens viigledning innehaller dven uppgifter om provtagning samt krav
ull Faboratoner, Delta innebdr, att kontrojlen wppfyller krav pa vetenskaplig
noggrannhet, anvindning av ackredilerade laboratorier och proviagare sami exakl
bokfinng.



Finland

Lagstifining

Valleniagen, lagen om allminna va-ankipeningar, avloppsavgafislagen,
hilsovirdstagen, aviallslagen och byggnadslagen innehiller bestimmelser om
koppiing av industricr titl allménna avloppsnil.

1 lagen om alimdnna va-anidggmmgar sladgas det, att den allménna va-
anligyningen ir tvingen att tilléta att fastigheter som higger inom va-
anlaggningens ormride anslutas 6l vatten och avloppsnitet. Detta gitler dock €]
sddan industri, anldgegning clier {Gretag som p g a avioppsvattnets kvalitet
farsvhrar avloppsremingsverkets funktion. V A-verket kan utlfirda aliminna regler
om hur man kan ansluta sig till avioppsnitel.

Enligl férordningen om férhandsanmiling bir va-ankiggningen be om utlitandc
fran den regionala rljisk yddscentralen om mingden och kvaliteten av del
avloppsvatten, somn skall ledas in 1 del allminna avloppsniter innan man ingar
avtal med industrin. T firordningen uppriknas dven de kermiska substanser som,
inte fir ledas till avioppsnatet i sidana miingder eller halter att de crsakar
frorcning av recipienten.

inverkan av avioppsvattnets avvikande egenskaper elier iiingder p
avlioppsvattcnavgifien stadgas 1 avloppsaveiftslagen, som troligen kommer att
upphiivas. Bestiimnelserna om avgiflerna kommer méjkigen att infarlivas 1 den
nya VA-lagen,

I hilsovérdslagen finns det frordningar om hilscaspekter vid drift av
avloppsverket. Aviallslagen inmehiller fiven firordningar som bér beaktas.
Kemikaliclagen (Brutsiitler klassificering av hilsovidliga och milidfarliga
kemikaher och innehaller bestimmelser gillande mirkning, anviindning och
godkinnande av dessa.

{ statsradets beskat 363/94 firbjud utslipp av 15 farliga dmnen till alimiin
avloppsnit eller recipient och i beslut 365/94 finns det fSvordningar om
anshitninpsavtalot.

En arbetsgrmpp tillsall av midmimisterict har pd bascn av lagstifiningen utgett en
rekomimendation "Ledning av avloppsvalien av avvikande art till allmanna
aviopp" 1992, Rekommendationen har utgetts som etl arbetsgruppsbetinkande
och dr intc bindande. Den tllimpas dock relativt omfattande av de kommunala
VA-verken. (I'inska VAV kommer alt ge ul en uy vigledning s snart den nya

YV A-lagen har reviderats och arbete pdgér {6r att implementera TPPC direktivet).
Dessa rekommendationer refereras 1 féljande:



Allmiini

Avloppsvattnet som leds in i det komumunala avioppsndtet far inte orsaka
oligenheter i avioppsniitet, reaingsverket elter [Or arbetssikerheten. Avlopps-
vattnet fir inte orsaka oldpeabeter | recipienten cller farsvara slamanviindning.

For att fvlla dessa krav bér man antingen minska pd utskippen cller firbehandla
avloppsvattnet. BAT bor anviindas och t {iirsta hand bér man minska pd utslippen
genom interna Algdrder. Rena cller nilstan rena vatlen far inte belastn remimys-
verket. Man fir inte beller utsdtia reningsverkel med alltfdr hop tillfillig eller
kontinuerlig orgamsk clicr hydraulisk belasting.

(rriinsviirden

Fiir utskipp av kemiska dmnen giiller F1s dircktiv, De striingasie begrinsningar-
ng giller {tr [Bljande Gmnen: {labell |

Tabell 1. Begransningar for vissu dmnen
Férbjudet att ledas Fir inte ledas €ill Behiiver tilistand fran
till ullméin aviopp avloppet om anviinds vattendomsinien
som lisningsmedel,
skyddsmedel, elter biocid

- hexakloreykIohexan - BB - kvicksilver och dess
-BbBaT - koltetraklorid [Trenmgar
- Aldrin - kloroform - kadmivm och dess
- eodrin - 1,2 diklorctan fireningar
- ispdrin - - triklaretylen - koltetraklorid
- triklorbensen - perkloretylen - klerefomm
- hexaklorbensen - 1.2- diklorelan
- hexaklorbusdicn - wrikloretylen
- perkloretylen

Rekommendationen innehaller dven en hista pa hidgsta tillama halter av vissa
dmnen och vissa andra parametrar indelade 1 1v& grupper. Grupp 1, bestdende
[rimst av wngmetalior, inverkar mendigt pé reningsprocessen, miijén och
stamanvindning, grupp 2 inverkar mendigt ndrmast pi ledningsnitel och | viss
min pa reningsprocessen. De tilldtna halterna géller processulslippen och inte
avloppsvatien som ir utspdtt med  hushallsavloppsvatlen, regn- eller kylvatten,
LYessa v fistade 1 labell 3.

Orpaniska Gmnen & delade §re kategorier beroende pi mislipheten att behandla

dem pd reningsverket:

e Grupp Tomehiltler mnen som kan behandlas men som kan orsaka probiem i
stora mingder, t ex oxygenbrist. Geupp £ innehaller mnen med begrinsade
behandiingsmiitighcter, Dessa kan firsvara drifien av remingsverk vid hiiga
koncentrationer och kan kriva cn viss anpassningstid. Ampet kan vara Filt



flvktipt, vara {att antindbart | gasform eller pd anmat sdtl skadbgt. Grupp 77
ianehaller dmnen som mte kan behandlas. De kan vara biologiskt oncdbrytbara,
mycket giftiga cller bioackumulerbara.

Kontiroll och dvervakning

W A-verket dr ansvangt [r koniroll och dvervaknmyg men ded rekotnmenderas att
gvervakningen sker i samarbete med den regionala miljdcentralen. Egenkontroil
tillémpas.

Norge
Lagstiftning

Norge har ett timligen omfattande system fr tillstind fér industriutsidpp. 1
froveningslagen finns Brordungar om industnulstipp. Utsldppen behandlas pa
sanuna sdft oberoende om de sker till recipient cller kommunalt avioppsait. §
praktiken likstiller man avioppssysiemet med en kinshg recipient. Vage tillstind
behandlas individuellt utom vissa branscher som har fastslagna foreskrifter. Dessa
ar bensinstationer, antiggningar som framstitller vegetabiliska konservprodukter,
pilsdjursfarmer och fiskforidlingsanlapgningar.

I Norpe har man tapit i britk 1PPC-fillstind.

SET har utectt on vigledning "Titfprse] av industnavlep til komsnunalt nett”, TA-
679 (198%) med praktiska rad och riktlinjcr.

Utsldppstilistandet 2es av SFT.

liylkesmannens {ldnets) milidskyddsavdeining etler kommunen ger Ulistindet fiir
de indusirer som ir hislade 1 branschitireskiifierna. Klagomalen stilles titl
Milidvemdepartementet | saker som har beslutits av SFT eller Fylkesmannen.

Nér industrin skall leda avleppsvatien till kommunala avioppsnal, skall fGrelagen
inhimta tlistnd frin fgaren GF V A-verket, Agaren kan begrinsa den tillitna
mingden avloppsvatinet och kan ocksa stalla krav angiende sammansiitningen.

Nya firetag eller foretag som viil 6ka sina utstapp skatl gf 1genom Gliande retn:
1. Ansdkan siindes 131 SFT, som dversdnder den till kommunen och sociai- och
hilsondmnden. Kommunch avpdr om saken skall behandlas 1 dvriga kommunala
instanser och ber vid behov om utlatande fran cventuclla interkommunala
avloppsidrbund.

2. Utlatande fran kommunala nimnder och rid sindes ull SFT.

3. Saken kungdrs 1 Norsk lysingsblad och de tva mest Hata tidninparna 1 disinklel
Kungarelsen sindes dven till [ylkesmannen och fylkeskommunen.



4, Fylkesmannen och fylkeskommunen sinder ntlitande till SFE. Fylkesnannen
hér speciell se om ramen till kommunens vtsidppstilistind dversknds vid utslipp
av forctagens avloppsvatten till det albminna avioppsniitet,

5. SFT sinder utlilandel och eventuella protester till sékanden.

6. SFT avgdr normalt drendet.

1 SFT:s viigledning finns det inte nppriknat allméangittiga specifika grinsvirden
for ungmetaller clier organiska gifter, utan grinsvirden ges 1 SFT:s
utslidppstillstind mdividuelll, For vissa Lyper av industr finns det dock aliminna
sransvirden.

Utsliippskontroll och dvervakning

Kontrollen ut{érs normalt av industrianldgpningen som egenkontrell.
Kontrollprograiminet avgérs av utslippets betydelse. SFT och fylkesmannen
ansvarar (6r det allminna fSroreningsforhillandet. Ansvaret for den offentliga
kontrollen ligger pa tillstindsgivaren. Kommunen kan befullmiktigas atl vervaka
indusirins utslipp. DA kan kommunen at{éra uiskippskontrollen 4 SFT:s vignar.
Kommunen kan ge uppdraget till konsultfirma elier forsknmygsinstitut.

SIFT har indelat industrin i fvra kontrotlklasser beroende pa utslippens storlek och
recipient. Tnom Klass ! ingir cellulosaindustn och dvng tung kermisk induostri, 1
fless 2 on del gruvor, stéere Hyvsmedelsindustrt, garverier, textil-, trémassa och
pappersindustn mil, totalt ca 100 st Klgss 3 omfattar hvsmedelsmdusing texiil-,
gralisk, plast och kemisk indusiei mil, ca 330 st, och 1 Mass 4 inglr Svriga
koncessionsbehandiade hedrifter,

Sverige
Eagstiftning

I {agen om alhnénna vatten- och avioppsanidggningar (VA-lagen, SFS 197(h244)
fins fBrordningar om ledandet av industriaviopp till kommunait
avloppsremingsverk. Med stéd av lagen meddelar konmmunen allméanna
bestimmelser {6t brukande av kommumens alimiinna vatten- och
avioppsanldgeningar {ABYA). Kommunen kan dven ingd avtal med abonnenter
om siidana VA-frigor som inle regleras av ABV A samt freskriva niirmare viltkor
om avloppsvattnets sammansinning | Kommuncn har §ven rite att ta ut avgifter
fidr att ta emot avioppsvatien.

Aven miljéskvddslagen kan galla fr utslipp fran industrin,
Svenska VAY har gett ut tillimpningsanvisningar till ABVA: "Industriaviopp -

gransvirden. Viltkor for utslapp av skadliga fmnen i kormmnunal
avloppsanldgening”, VAV M 20, Den dr under revidenng.



Grriinsvirden
De organiska dmnen ar indelade { tre grupper:

s  Grupp I innehalter dmmen, som kan behandlas pa avloppsverket men som kan
orsaka dkad BOD-belasting, caplosionsiisk eller lukt. Det stills inga
grinsvirden for dessa.

s Grupp ITinnehiller amnen som kan behandlas i begréinsad omfatmimg. Denna
prupp har indelats i tvé undergrupper beroende pa hur toxiska och Nlyktiga
dmnena 1.

¢  Grupyp 1T mnchiller oncdbrytbara &mnen som kan samlas i slamn eiler som kan
£ izenom reningsprocessen, Dessa dmnen Tar inle slippas 1 avioppet.

(Grinsvirden finns i tabell 3.

Kontroll ach ivervakning

Kentrollen skésis 1 Birgla hand som egenkontroll och inlormationsutbytet mellan
industri och dvervakande instans dr reglerat. Industnn svarar for anabysema och
ot uislippsvirdena dverskrider griinserna eller det (nns orsak att misstdnka det,
bir industrin ta nya prov pa egen bekostnad. Flddet mates med fiddesmiltare elier
uppskatias pi basen av vallenfiirtbrukmingen. Avloppsavgifien bestims ur data frin
cpenkontrollen. Inspektion kan ske utan forvarning normakt en till tva gnger
irhigen. Tor kostnadema av egenkontrollen svarar mdustnn medan kommunen
gvarar (br inspektionskostnaderna. Om avloppsvatinet innehdller hdga halter av
begrinsade eller forhjudna &imnen kan industrin &ldgzas att hetala for
ngesundersdhmngama.

Vid fdvertriidelser kan kommunen mie direkt ddgea sankioner ulan den kan enbart
kriva de extra kostnader som den extra belastningen férorsakar reningsverket, Cin
imdusinn 1ole gar med pé atl svara fir dessa kostnader har kommunen {VA-verket)
ritt att forbjuda tiliforsel av avioppsvatten till det allmiinna avloppsnitet och att
s{fnga av vatlentil forsein.

Minga indusinanldgeningar har ulskippstillstind enligl miljdskyddstagen. Dessa
tillstind géller oheroende av vart avlioppsvattnet feds: direkt till recipienten eller
etl kommunalt avleppsnil, Om di industnin dverskrider wislippsvirdena, kan
Svervakningsmyndigheten viicka atal.



Samimnanfattning

Sammanfatiningsvis kan man konstaters, att principen for ndustrtkoppling i
Danmark, Findand Norge och Sverige dr Ukarlad., EU-dircktven staller orinser foe

vad som ir tiflatet och begrinsat, De siirsia skillnaderna Hpper pa

tillstandsgivande: 1 Norge giller mera centrala orgamsationer och § Danmark har
kommunen det siirsta ansvarel. Det sker dock utveckhng 1 Norden ocl ny
lagstifining och nya rekommendationer och direktiv komnter att ges inom cn néra

framtid.

n sammanstéilning av vissa aspekter i samlad 1 Labell 2.

Tabell 2. Sammandrag av ansfutning ov indusiriavlapp GI7 komimazaio

civiogaps i,
DANMARK FINLAND NORGE SVIRICGE
Lag- Miljoskvddslagen : iagen om T o overn mot | WAslngen
stillninge uibndinns va- lorurensninger op | Miljdskyddelagen

andfigenimpar
WVattenlapen

om aviall
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Fylkesmiun
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Tabell 3. Grinsvirden § Norden for tillkoppling av industri tll kemenunala

avinppendt
Parameter/imne DK FIN N 5
PARAMETER
pH, min 6 & 8,3
plE, max 1t 8.5 10
Temperalur, max “C 30 40 45
Temperatur, min *C - L&
O-ORGANISKA AMNEN
allcalimetaller (K 1 Na) mzl FA00
Aluminiam nefi 1
Aummoniun, amneniak i 40 [0 30
Arsen mg | *** i
Barinm me:] 00
Bly mgl ] .5 543 H
Bor, borat rrug] L]
cyaenid mzi] i 2 fh S 1]
cyanal el 100
fluornid 1 1gne ELE
jiro (e} mgl JE*
kadniiem | 1,003 .07 G 1 ** G 005
Lalium el 1560
kKlor, fri gl ]
klorid gl 1000 2300
kobolt my| Jres ]
Loppar 1 mesl 0.5 0,3 1*# |
krom {tou'y ) my| 0.3 0,501 145,15 2
kvicksilver gl 0,003 6,01 i
g s TEAT T myl 3t 200 300
mangan megfl 3
natriom mest 1500
nickel mg/t 0.25 0.5 St 1
nicrat mg!l 104
nitrii myit 11
selen mz't (Rl 1
sibver gl 0,25 9,1 0,%* 0.3
sudfat-rtiosuiat mg't 200 4636} 304) 3
sudfid mg| 5 3 l
suifit mel Wil
{enn myil [ 2 S 1
tiocyanat mg/fl 3
Fink met 3 0.5 e 2




Parapieter/iimne D FIN ™ 5
ORGANISKA AMNEN

acetaldehyd g 30
Formakdehvd gy 5
acTolein gl {
aceton ezl 100
MEK. mg/] 104
miy ety lketon ] 1]
metanol mg:] -
otamy mgl -
propanok g/ 300
isc-propanok mg] 300
n-butanal me!| 50
ter-pentancl mg/] 300
monoety]englylok el 100
propylenglylol mel 300
dietytenpglykol mg/l 100
etylacetat me| 50
n-hutylacetatl mg/l 30
anylacetat me 50
klrerade kolvilen mg/l 0
acetamid g 30
anilin mgt 100
Dikda mga'l 0
urcy mgst -
bentsen masd 0
Losluen mg:d 1
xvlen mgd

Llorbeneen mgil 0
o-dikiarbentsen el 1
fenol meg/ 10
kKlorofenoler i 4
kresoler ] 1]
dibutyiiiatal me!] 104}
dietylfiatat m] 1010}
dictylhexyHatal ] 50
dimetylftalat i 1(H}
cetlosoly ] 1D
carbitol ma 100
dietyleter i 0
nattenter g 1
tensider ] S0
{erpentin ngsd 1
petrolenmsprit o d produkter mgd 1]
tinoer mes] L
mineralehor iz 1] 20} 1%+ 5t




I'sramcter/dingne K FIN M 5

fert (vepetahlisk eller animalisk) gl 30 150 tai
hydrokinin m| 1
nitrifikationsinhtbicor ingl = 5%

EDTA gl T
NTA mgil I
Suspenderade Gmnen mg | 30

sedimenterande dmnen ingil 50

** Exempel for gransviirden for galvanoindustri
¥*% Enligt svensk praxis

Litteratur:

Tilslutning al indusinspidevand t1] kommunale spildevandsanlay. Vejledning fra
Miljestyrelsen Nr. 6, 1994, 104 5. ISSN 0108-6375, ISBN 87-781(0-258-8.

Tilfrasel av industriavlep 1l kommunalt nelt, Fakta Nr. 10 - Oktober 1996, SFT.
ISSN 0806-4008

Industrial Discharges to Sewer - An Exchange of Experience. 147 s. (EU-
publikation wian biblicgrafiska uppgilter, samarbete mellan East of Scotland
Water, Consorcio da Agwnas def Garn Bilbao, VAY och Core County Councal )}

Titfersel av industriavlep U kommunalt nett, Velledning, Statens
forurcnsningstilsyn TA-679, 1989, 116 5.

Ledning av avlioppsvatten av avvikande art till allmanna avliepp. Miljdministenct.
Arbetsgruppsbetinkande 71 1992, Helsinglors. (P4 finska} 52 5. ISSN (0788-5954,
[SBN 71-92-519%9-x.



Sammenligning av slamregelverk 1 de
nordiske landene, herunder tungmetaller,
organiske miljogifter, hygieniseringskrav
m.v.

Stcinar Mybruket

Norsk VA-verkforening {(NORVAR)
Vangsveien 143, N-23(0) Hamar
stetnar nybruketiinorvar telemax.neo

Innledning

jeg har benvttet fotgende grunnlag for & sammenligne slamrceclverkene 1 de nordiske
landens:

Norge:

. Forskrill om avlepsslam, av 27 seplember 19496, (Sostal- og
helsedepartementet o Mijjpverndepartmentet ).

. Forskrilt om handel med gjudsel op jordforbedringsnidier my.

Sverige:

. Kungirelse med foreskrifter om skydd B miljon, sdrskilt marken. ndr
avloppsslam anvands | jordbruket: SNFS (19942},
{Nalurvardsverket, Sverige).

. Iidrstag 1411 Sndringar 1 nuvarande frfattningar om anvindning av
avloppsslam i jordbruket, {23.12.1997 - Nalurvirdsverket, Sverige).

Dammark:
. Heringsudkast 4l @ndringer 1 bekendtgerelse nr. 823 al 16, september 1996,
Miljastyrelsen., Danmarle.

I'inland:
. Statsradets bestul om anvandninp av slam Ban reningsverk inom jordbruker.



Slmnregelverkene er bygoet opp noe forskjelling og har opsi noe Torslgeltise
utgangspunkt, noe som gier det noe vanskelig & sammenligne dem.

Del tas forbehold om mulige misforstielser av regelverkene, som eventuelt kan
inneheere at sammentigninger er gjorl p feilakiy gronnlag.

et skal papekes at sammenstilimgenc i hovedsak er pjort med utgangspunkt 1 bruk
av slam | jordbruket. Videre il jeg bomerke at jeg i storst mudig yrad har forsokt 4
sammenstitle regelverkene i tabetler, noc som innebxrer at alle mulige detaljer ke
kan ivarctas. Malet med sammenstillingen er & forseke & gi en oversilkt over
regelverkene.

Gisdselvareforskrifien i Norge regulerer bruk av slam som ingrediens 1 en
gipdselvare (pjedselprodukt, jordforbedringamiddel. dyrkingsmedium). Forskriften
sctter krav Gl godkjenming av produkler, krav til avfallskomponenten (eks. siam},
krav til jurdkomponenten, krav tif jordblandingen (eks. maks. 30 votumproscnt
slam). Det or egne krav it bruksomrider og mengdebegrensninger der maks. mengde
av avinilskomponenten er satt 1 forhold 6l hvilken kvalitetskiasse
aviwliskomponenten ligger 1. | den videre giennomyang er ikke detaljer om mengder
mv. ul fra denne forskriften tatt med, da detie vanskeliggjer sammenligningenc nicd
de andre fandene.

Grenseverdier/krav

Crenerclt kan det sies [or situasjonen i Europa nar det ajelder lastseting av krav:
s Grensceverdicr for tungmetalicr @ slam avviker med en faktor pa 30,

o Crepseverdier for tunpmetalier i jord avviker med en lakior pd 13.

= Totalt mengde slam titlatt wtspredt pr. dr avviker med en fakeor pi 3t

1 tabel] 1 pd nesic side er et urvaly temaomeader satt opp og det er angitt hvorvidl
temaet er regulert | det enkelte kands stamregelverk.



Tahell T- Grov oversikt iver Ava slomregelverkene sefter frov il (v = lroe 1)

Kravtit Narge | Sverige | Dapmark | Finland
Innhotd av tunpmetalier  pord X X X X
Innhold av renpmetatler 1 slan: X X X N
Innhold av orommske miliegifter § slam {x) ]

Maks mengde neringsstofier tilfar! jorda pr. X X

arealenhct g &r

Malks, torrstoffinengde slam pr. arealenhel X X

oy ar

Maks. metalltilforset pr. arcalenhet og ir X X N
Maks. metalltilforsel. annit pr. fosforenhel {x) R

Krav til siabilisering ® {x)

Krav uil vgicnisering X {x)

Formel seke om tiflatelse ul & bruke skam,

selv om det cr iht. kvalitetskray 1

Tillatl & Japre stam fokali hos bruker X X d X
Krav il lsuring av slam tlsy. husdyrgjedsel ? {eks, ¢ N

mnd)

Sake om tillalelse for bruk av slam i skog ? ? X ?

K ommentarcr:

» [ Norpe skal alt slan som brukes vacre stabilisert og bygrenisort,

+ Sverige har [orstag om & innfore krav U metalltiifersel § forhold 4l giedselverdi
{metall/loyg {0t fostor/ar).

o |} Danmark er det tkke generelt keav 13k stabibisering op hyaienisering, Gkende
behandling giv steorre bruksomrader, Fra 1.07.99 er det krav om stabilisering.

» Kravet om 9 mnad. lagringskapasiter tilsvarende som Tor husdyegredsel gjelder fra
110099 Danmark.

« | Noree er det ikke tlatt & benvtte slam | skogp, selv om slammet er stabilisert og
hvoienizer.

rrenseverdicr for metsbler i jord

Itabell 2 ce orenseverdier for lungmetaller 1 jord der slam kan benyties satl opp.
Man skal vaore klar over al de (astsatle verdicr | de ulike land er buserl pa vardernger
av jordsmonn/geologiske forhold mv., sony varicrer betydelig, En skal dertor vaere
Forsikiig med & sammenligne verdiene uten videre,



Tabell 2 Crrenseverdier for tngmetaller §jurd (mz pr. kg TS
Tungmetali Bb. - Cd: i Cr Cu Hg hY Zn
5>
40 0.5 A 4 .3 15 100
4] (h4 E1ET N 443 0.3 3 831150
el 0.5 2000 104 0.2 {34 150
S0 1 LY 30 1 30 150 ]

{*) cr avhengig av innhotdet av lare,

Konumetarer:

Cd: Norge skiller seyg ut.

Cr. Finland og Norge ligper betydelig hovere cin Danmark og Sverige.

Cu.  Tinlund skilfer seg ue.

He:  Norge skiller seg ul med betydelig hayere verdl,

Ni: Franmark har det desidert sirengeste kravel. | Norge skaper gjeldene
grenseverdi  problemer i flere storre jordbruksomrader (spesielt Trendelag).

Zn:  Danmark skiller seg ut med strengest verdt, Sverige har nd innlort at kravet

seesi sammcnhcng med innholdet av tetre i jorda. Medfisrer at stwere arcaler
kan ta i mot slam.

Grenseverdier for metaller 1 slam

1tabel] 3 er prenseverdiene for uingmetaller § skam som kan anvendes 1 jordbruket

sanntensii.

Det er ikke wort studier eller vurderinger av begrunnelsen tor de ulike kravene som
ul =

er satt, 1 de enkette fands vurderingsgrunnlag Haper vurderinger av

jordsmonn/geologiske forhold {bakgrunnsverdicr), atmosfierisk nedfall my.

Tabell 3:

Crrenseverdier for nagmetatler | slom anvendt pa landbraksiord
{imgr g g T8

Tungometall - I'b Cil Cr Cu Hg Ni Zn
Danmark 1240 0.8:0,4 160 T 0.5 ) AL
Sverige 100723 | 175075 | To0:4n | 6007300 | 2,305 S025 | 800600
Finland 130100 313 30 600 31 160 1500
Morag 80 2 [0 G 3 b 200
LU 750-1200 | 20-40 1000 L l6-25 | 3400 | 2300-
1500 | 750 | 4000




K ommentarer;

s Dammark skjerper Cd-kray fra 0.8 11 0.4 meke S fra 01.07.2000 {strengest |
novden). Kan velpe mellom kray 0] innhold | me/ke TS op mengde metall pr. kg
tolalfusior (tabell 5.

o Sverige skjerper keav fra Ar 2000 P flere parametere stremyrest s ordell,

o TFipland: det forste tallet er krav, det andee or oppsatt mél mnen utgangen av 1998,
o MNorge skiller seg ut spesielt pa Cd og Hp.

Grenscverdier for maks, metalltiffersel til jordbrubsarealer
Tabell 4. Matky metalltilforsel vil jordbruhsarealer (oihaldr)

Metall | Norge Sverige Danmark Finland

{Bly (Pb) T60 i5 12007340 150100
Kadmuun (Cd) 4 0,73 R/28 3.5
K{]'ppl.}r (Cu) 204 00 1 OHHHD T8 aii)
Keom (Cr) 200 40 LODD: 704 300
Kvikksaelv (11g) & 1.5 8/3.6 243

[ Nikked (NI 1400 25 300210 1410
Sink (Zn) 1600 e U002 MY E500
Kommentarer:

v lor Norge er verdiene beregnel. da de ikke star spesifisert | sjanregelverkel

Beregnet ut fra krav om muks. dosering pa 2 o 'FS slamdda pr. 100 dr,

v | Danmark er skjerpede kyav fra & 2000 sail opp. et or tatt hensyn il at maks,
‘FS-dose or satt tiE 7 tonn TShafir (mot 10 onn Gdbigere).

s For Finfand or det laveste tallet mal for utoanpen av 1998,




Grenseverdier Tor innhoid av organiske miljogifter i slam

Tubell 30 Innbold av organiske miliagifier i slam (mggfs)

Miljogift 4

MNorge

Sverige

Danmuark

Fmluand

2 PALL

= OB

[.A%

260013400

MNPE

S07A10

{JEHP

10030

PAEL polvsvkliske uromatisks hydrokarboner
LI ftalater

PCR: pulvklorerte bifanyler
MWPE: nunybfencler

LAS: anioniske lensider

Kommentarar:

o Danmark : forfetier . juli & 2000, Hvert enkelt analyseresultat skal overholde
“avskjeningsverdiene

« 1Sverige er ikke direkte krav i dagens slamregelverk - det er mer anbefaltc verdier
somt er fremkommet gjennom finhandlinger/dredtelser mellom slamprodusenter,

hrukere av skam, landbrukets organisasjoner, mik

Grenseverdier for fungmetalicr i slam i lforhold 6 neringsverdi (1)

fabell 6 Cremseverdier far tungmetaller (g pr. kg wnalfosfor)

Miljogifi Norge i Swverige Danmark Finland
Kadmium ((d) 17 i 200100 -
Kovikksolv (He) 20101 a0 200:20H} - T
Bly (Th) 3340 300 10.600:10.000 -

Nikkel (Nt 3300 | 800 23002300 -

Krom {Cr) G6HH 3600 - N o
Stk (Zn) 53300 290104 _ )

Kobber ((Cu) 43300 ] 21000 _ ;




Koncntarar:

v Finsk regelverk har iklke krav angitt pd denne maten. Mangler data om innhold av

tot.P [ slammel tor & kunne beregne verder,

» Norsk regelverk har ikke dette som krav. Verdiene er fremkommel ved & dividere

kravet ti] maks. konscentrasjon (ngkeTS)med 1.3% P-innhold 1 starmmet

e | Sverige er verdicne fremkommet ved & dividere kraver til maks. konseatrasion

(meEkeTS) med 2,8% P-innhold 1 slammiet,
s Dammark opererer med 3% P av TS st slam.

Tahell 7 Krav tif maks. mengde TS pr. ha og dr

Norge Sverige Danmark Finland
Maks. TS-mengde, jordbruk ¢ - 1047 -
Maks. T8-mengde. skog ' - [ -

Kommcntarer;

= or verdier ikke er angitl spesiclt § de ubike regelverk, kan de beregnes ut fra andre
krav., feles, maks. tHist metalinilorse] eller malks, nenngstllorsel
s 1 Dunmark reduseres menpde fra [0 wonn el 7 tonn TS pr. ha og i

Mengdebegrensninger - fosfor og pitrogen pr. arcalenhet

Det er kun Danmark og Sverige som opererer med denne 1vpe beurcnsninger | sitt

slamrepleverk.

Tlet vises il tabetl 8 (Dannark) og tabell 9 (Sverige).

Tuhell 8: Danmark: Meapdebestemmuolser - ky pr. hedde av fosfor og nitrogen.

} Tid Fra 01072060 Fea DE.08.24032
? FParsmeter “= Tot, M Tol P Tl ™ Tt 1*
Fhamber tlferse] av 2140 an 170

H

naeringastolfce

o Arlig lray om fremleepedse av gjedselplan for ketnunalbestyrelsen.
v Frem Ll &r 2000 maks, doge pd (0 tonn TSAasde, s 01673000, 7 wonn “Tshadhs.
s Innhold av ca, 3% Fislam og ke 4] muks 30 ky 200 B opr.hade, gir en dosaring pé ea, 3 toon TS

{daserer for 3 & om gungen). Opplysmineer iflz, Milestyrelsan,




Tabell U: Sveriee: Mengdehesiemmelser - kpdhad'dr av foxfinr g nitrogen,

Totaifosior, Tatalfostor, kudha, pr. Amnonmnirogen
kpfahy spredetillelle leghi, . spredeniielle
Klasse | op Il 35 245 150
K lasse [IE-V 22 i54 158

Krav til stabilisering av slammaut

Tabell 10 Krav tif stahilisering av slam 7
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i Dersom slammet er stabiliserl, sker der bruksomradens
for slammet, Fra 01.07.9% kav om stabilisering,
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Tabell 11 - Hva sem menes med stabilivering i slamregelverkene

frand

Hva som dcefineres som stabilisering

Morge

Behandling  sum
disponering av slam

har  som

hovedmdl & redusere  Juklulermpene  ved

Sverige

Erikke definert 1 svensl reaelverl:.

Manmark

Produktene skal ikke avgi fukt § vesenlliz urad.

karay til metoder:

« Apaerob stabilisering i rdtnetank med oppyiarming cliee bebandling

[Homass-reaktor

» Aerab stabilisering ved slamluthing
s Jompostering hvor remperatar tkke kontrobleres

o [{jemisk stabilisering ved tilsetting sy kalk

Finland

Slammet hebandies
anaerobe lorkold

Kalkstabifisering: slum blundes jevot i hele massen slik at pif blir = 12

i ooen gker 1en temperalsr pdomin. 33-35 wrader O




Bommentarer:

» [noen av regleverkene definerer parametere {or edling av stabiliter,

Krav til hvgieniscring av slammel

Som det vil fromgd gy wbell 3] 88 har iklie alle land i norden mnlort krav om
hygieniscring av slammet, Dette glenspeiles t tabell 12,

Tabell 12: Krav il hpcleniscring av sian

Land .+ Salmoncls Purasittegy | TFermotolerante | Streptokokker
t koliforeme
[Danmark g Skal tkke pivises - Frukaie
; : sarepiokokiker skal
: : viere mindee gon
10070
Sveripe :
Finland B i
MNaoroge ¢ Skal ikke pévives | Skal ikke phvises < 2300pr, pram TS
” "
=1 < 2A0Hermorolerante keliforme pe. gram TS, tidzvarer < 10 pro gram ved 4%, TR mnhaoid,




Tetheli 13: v som menes medd hvaierisering

[ tabefl 13 har en (orsekt sanemenstilt hva som fepges | hygismsering av slam, Som
et scr, har ikke alle krav am hygienisering av stammet pr. 1 dag.

Tand

Hva som defineres som hypieniscring

Norpe

Behandling som har som hovedmdl 4 redusere faren foroverforing av smintestodler Gl
mennesker, dyr og planter ved disponering eiler anaen hindlering av slam.

e jkke inncholde salmoneilgbakierier eller parasisiegy

s innholifcl av termotolerante kotiforme bakterier ska) wvaere mindee enn 2500 pro aram
tearrsLadt,

Sverige

Bk definert | regelverket,

Danmark

Produkier som leveres op som delmeras 4 ha gienmmomgit konlrollert hyeiensiering, skal ha
gjennompite definerte hehandlingsmetoder: R

= Behandling i resktor som sikrer en temperatr pi min. 7 grader C 1 min, 1 time eller
tlsv. hypienisering. Behandiingen skal dokumenleres | form av registrert od o
CETUIpHERLELLY .

s Tilsetting av kalk slik ac alt materiale oppnar pH §2 0 min. 2 méneder. Dokumentasion av
i o pH.

« Biogasstcaklor  ved  wrmofil  wramingsiemperaur samt bebandling 10 separat
hygieniseringsiank kombinert med wridiniag i termefil eller mesofil reakior. Definenie
hweddetider som funksion av lemperalar.

¢ Videre skal kondeolleret kypieniserte produkter vod fevering opptilte falmende hyzientske
kvatitetskaay:

- Salmonella ma ikke pavises

- Imkal streptokokker skal vire mindre cnn 1007

Firland

Ikke definert.

Stam som skal benvites | landbreeket skal behandles i outritning ebler kabkstabiliseres
cller pa annen mite behandles slik al smedelare ve luktproblemer oppstar.




Tabell 14: Bruksomrdder for slam

[ tahell 14 har en forsekt & samenstiile de ulike bruksomreidene [or slam slik de er
regilert 1 del enkelte Jand, Sammenstillingen ivaretar ikke alle varianteridetaljer, den
cr lun ment A pi on grov oversiky

BRUKSOMRADER NORGE | SVERIGE | DANMARK FTNEAND
\i-" L H
 iordbruksarealer, Ju Ia Ja! Ja
koendyrking
Grennsaker mv. Mei” Mel Ja ™ Mei
Beitemark, eng Nei Mol Ta Nt
Cizrtnerier Nei Tu Ta "ilu” "
Private hawer, parker fa Ja In " 7
Skogbralk R Ta i Ta’ b
Grontarealer la- i la B iaT Ja
Moo

2 [orskeifier som resulerer bruk av slam, Giedscbvareforskrifien seller krav til produkitgndkienning,
spredemengder my, der slam inngdr i el dyrkingsmedium, jurdforbedeingsmiddet ol Samkompostering av slam
med andre avfallstvper omiutles av gjedselvareforskriften.

1. Al slam som skal hrukes skal vaere stabiliserl op hvgienizent (unntatt slan Ll depent),

2. Slaw kun benylies [ private hager myv. dersom det er en del av ol dyckingamedivm.

3. Karuntenerdd 3 dr dersom slam or benviiet

Drananark:

L. Trem til 01.07.9¢ kan ikke- behandlet slem henyites, fivis direkte injisering. Lter denne date kan ikke-
behandlel slam ikke benvites. Stabilisers slam kan benyttes der del ikke dyrkes poteter. rotlrukler oy

2. Forutsan kontrotlerd kveienisering {definerte hehandlinger)

3. Ilwis stahilisert ciler kontrolier kompostert. Vod bruk av slam 1 skog skul wntrdd i tillatelse.

Nar det pjelder marmerier, vr det avhengig av Tva som dyskes, For grentanlegg settes kray Lif behandling ul [ra

fare for smitc.

Sverjge:
Avlopsslam skul behandles far det anvendes § jondhruked.

Behandler slam: Avlapsslam som er behandlet bindogisk, kjemisk eller termisk. langtidsTarey eller behandiel pi
annen mawe (o d minske smittefure.
Ubehandlet slam kan henyiwes, ind nedmoldes inen | dagn.

Finland:
Lite tilgjengetigs opplysninger um forhoeldens i Finland,




[ hvilken retning gar udviklingen nar det
geelder siam 1 Danmark?

Karin Dahlgren Laursen, Janusz Biefecki, Svend-Entk Jepsen og Fony Christensen

Miljastyrelsen, Strandgade 29, DK-140H Kebenhavn K.

Data for renseanlzgsslam i Danmark

Hvilke data er der blevet indsamlet?

[ Danmark er der siden 1987 indsanifet dita om mangder. behandling.
disponering og kvaliwet af spildevandsstan fra kommunule renseanlaye samt
orivale renseanlcg {or husspildevand. De anlieg som indudy § undersugelserne, har
alle en kapacitel steree end 30 persongkvivalenler (PR} Opgerelscn omfatter
derfor opsa den slammangde, der stammer fra ordninger for Lmnning af
septiktanke oF andre mindre andaep, 1 den udstraekning slammet (i lores
renscanlaee starre end 30 PL

Det har i de sidste 5-6 ar vieret almindelip praksis | Danmark, at fore slammel fre
de mindre anlay til videre forarheldmng pi stacre anizen.

[ perinden fra 1987 1l 1990 er der 1 en vis udstrazkning indsamlet data Tor
maengder, behandlingsiormer. slutdisponering op naeringsswofier, Somiidie er der i
cikelre & vdformet opperelser over lunemetallerme cadmiwm, kvikselv, blv og
nilket, Fra 1990 1] 1994 omtatter opgerelserne data {or renseanlaee, ver slimme
bicv anvendt tif fordbrugsformit. De totale meengder 1 denne periode er opgjort pa
bagnewnd af en rekke antagelser, Filer 1995 blev mileprogranumet for
turpmeratler udvidet il oupsd af indeholde melablerne wink. kobber, krom og arsen.

1996 pennemferte Miljsstyrelsen en sereening for en fanp rokke miljetremmede
stoffer pd 20 renseanieg. PA bagurund al disse undersogelser or der Lastsat keav 1l
fire mijjefremmede stofler (TLAS. WNPE, PAH. DEPHY Data tor disse fire stodter
forelioper fro 1997,

Fra or med 1998 bliver der anaiyserel for en luny rickke miafrenyede stoffer og
tungtetaller 1 slam fra 36 udvalgte kommunale renseantag.



Resultater

Mengden al slam og slutdisponeringen

De surnlode maenpder tarsto | har variercet mellem 130,006 og | 70,000 wo torstof
{TS) pr. dr, Fra 1987 til 1994 har der vieret e stigning | den samlede senpde
larstol. Denne stipning skyldes udbyeningen af en lang raskke renscanlacg [ denne
perinde. Siden 19%4 har mengden af torstof ligret pd el niveau melleny 150,000
og [70.000 1 T5/4r.
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Fignr . Meswredis aof slam sami endelig disponering af slamnet

[ flgur 1 ses den samiede mangde slam. fordelt pa slam der anbringes pa Tosse-
plads, slam der forhrendes og slam der anvendes pd fandbropgsjord, Een procent-
vise andet slam der lorbrendes har vacret stort set konstant 1 hele penoden. mens
andelen der anbringes pd losseplads or faldet frem €] 1994, Andelen af slum, der
genanvendes pd landbrugsjord, er steped frem titb 1995 hver T0% af slummet ey
anvendl pd landbrougsjord. 1 de sidste tre 4r er der sket et mindre fald © maengden ab
slam der anbringes pd landbrugsiord og en tifsvarende stignimy 1 andelen af slarn,
der deponeres pi losseplads. Forbrasnding foregdr primeert pd en rekke stomre
anleg med egen forbrendingsantacs,

Behandlingsformer

il stabiliserime at’slam 1 Danmark anvendes dels biologiske processer. dely
kemiske processer. Ne Mologiske processer omlarter anacrob stabilisering ved
udridning og aeroh stabilizering ved fangtidsbeloftninp, De kemiske processer
forepir hovedsageligt ved stabifisering med ilsaetaing af bvdratkalk.

|~



| figur 2 er de forskellipe stabiliseringsmetoder vist for 1987 op §994 (i 1097,
Flguren viscr, at det o en storre andel af slammaet der stabiliseres, og samitidie ses,
dl hiide aerch og anacrob stabilisering vinder mere og mere mdpas.
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Fige 2. Stahilisering of wlam [ Danprark § perinden fra TOS7 08 U897

Afvandinpen af slammet foregir i dag hovedsauelit @ centriluger og sibandspres-
ser. | de senere dr er meltem 30% - 40% af slammet blovet alvaudet | centrituger.

mens 253% - 33% er alvandel pa sthiandspresser.
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Figur 3 viser bvilke mctoder eri T987 og 1997 blev anvendt til afvanding al stam.
Figuren viscr, at der er sket en stignimg 1 anvendceisen af afvandingsmelodermne

centriliuger op sibindspresser. Denme stipning er sket pd bekostning al Mlterpresse
g stambede. | 1987 bley over 50% al slammet afvandet 1 [lerpresser og slambe-

de. mens disse metoder 1 1997 kun bley anvendt 1l at afvande ca. 20% al slammet.

Udover siabilisering og alvanding af slammet. er der pd en rickke renseanlag
etubleret vdertisere behandbing al slamet. for det sluldisponcres, Det er iswer
metoderne hyeiejnisertng, mineralisering, kompostering o wring, der bliver an-
vendt. Samict blev 3% af stammel behandlet med én al disse metoder 1 1997,
hvilket er en stigning fra en vierdi neer nul 1 §994, Dt ev specielt slammineralise-
ring, der lar veeret arsag tit denne sligning,

Slammcts indholdsseoffor

[er har ikke vierct observerst en tendens U stipende tarsiolndhoid 1 peroden 1ra
YOR7 11 1997, Indhoidet af tarsto ! har varieret mellem 15% og taf%e

Indholdel al kvaelstod 1 stammet bar et konstant ps omkring 4% al terstehmd-
hotdet, Tilgemgztd or der sket en stipning §indholdet ul tosior, Indholdet &l Jostor
er sdledes steget a1 9% af wrstofindholdet 1 1987, 0l omkring 3.1% al torstof-
indhwldet 1 1997, Penne stiymng skyldes, at on fang rekke renseanliey or blever
wdlbyoeet med fosforfjemelse sivel iologisk som kemisk, Sheningen bar vazrer
mcst markant 1 pericden fra FORT 1l 1994,

Indholdet af tungmetalter | stam 17z renseanlacg or penerelt taldet i perioden Ira
1987 tl 1997, 1 1987 blev indboldet af tungmetallerne cadmiun (Cd), svilosnby
(Hyd, bly {Phiog nikkel {NT) opgiort for ca. 90% af deo samlede slamnuengde, Tie
duts der denypang il prund for opgerelsen. var hovedsageliot data tra L7, For
al E reprasseierct o stor slammeengde som mubig. blev der ogsd benviter

anal vsedata for 1983 og 1986,

[ Mgur 4 ses isdlolder af cadmivm og kviksely sl lor 1987 og 1997, 13ata for
1987 er vist Tor analyser foreraget pd alle renseanlieg. op den mangde slam der ey
represenlerel 1 anabyserne svarer som naval e, 9% alden samiede slam-
miengde. Data for 1997 ¢r vist bade for alle snalvser og o unulyser Tovetaget pd
slamt, der anvendes pi landbrugsiord, Andelen af alt slam der or wnalysevet for adle
anlieg, svarer W ca. 93% af den samlede slamnuengde 1 1997 nwns slant anbragt
pil landbrugspord, svarer il omkring 60% at den samlede maengde.
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Fiaor 4 illusteere, at der er sket en markant redukiion af fupgmetadindholder s
slammel. Redulidtonen er et resullat af, at stammaengden er eizel, men sundsyalig-
vix opsd, al tiledningen i renseanleggene or reduceret, som en fvlee al sudgreb
vied kitden, Samtidio er der. 1 perioden [ra 1987 il 1U97, sket en sharpeise al de
Lruy. der stitles til stam der anbringes pd landbrugsyord. Disse shaerpelser har
Cormudentlip vaeret medvirkende arsag 131, al der er sket en reduktion ved kilden.

Cransevaerdicrne for slam. der udbringes pi landbruwsiord. or opstillet sidan. at
der enten skal overholdes e veerdi for indhotdet pr. wrstedenhed. oller for indhael-
det 1 lorhold Ul fostormaengden [ siammet. Taggrunden Tor at Daumack bar op-
stillet kravwverdier til indholder af tungmetaller 1 Tirhoeld ] Tosformaeneden |
slagret er. at slammet erstatter fosforgsdning. som har of vist dhotd af tung-
mctalicr, speciclt cadmium,

1997 blev der opstillet nye grensevierdier {or mdhoidet al lungmetalleroe. og pr.
[£7 200K vil der ske en skaerpelse af grensevardien lor cadmium. Undersepclser
har vist, at denne skaerpelse tkke vil have de store konsekvenser [br den maenpde
al slam. der kan beinpes pé landbruzsiord.

Fra 1997 blev der stillet krav ti] indholdet af lire mtljolremmede stolTer s slan. der
skal anvendes pi landbrogsjord. Afskaringsverdier lor disse De stoffer er vist o
tabel £,




Tabel 1 Alskeeringsvaerdier for fire mitjofremmuede stoficr

Stof Afskaringsverdi Alvberingsvierdi
1967 - 304 2000 . |7 2000

A% Liniwre alkylbsnzensulfonater ERE 5

*PAH Papyovlilishe, wromuiske Tvdrocarboner | G K

MNP Monviphenol {1+2 elhoxylater) =0 Ll

METH difZ-cthylhexylater) i ELHE Rl .

I figur 5 op 6 cr analvseresultaterne (or 1997 vist, | figurerne er der to frakuler. éo
loor anadyser forctapet pd alle renseanlieg vg ¢ for analyser forelaget pd slam, der
anvendes pd landbrugsjord. Afskeringvaeedierne er vist 1 lgorerne med stiplede
fimier. hvor den everste linfe viser vaordien fra til 1/7 1997 og den nederste linic
viser vierdien cftee 17 2000,

Trer er wdbort milinper af mijjefremmede stotter § ca, 3% al den sumloede slan-
mengde i Damomark, I det slam. der anbringes pa landbregsiord. er der udlort
analyser 1 ca. 95% af denne nuengde (ca. 6084 af den samlede slommengde}.
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A Aour 5 kan det bla, aftacses. at der vil vaere mellem 10% ae 2084 al’ det slam.
cder | dag udbrinpes pa fandbrupsjord. der tkle vil kunne overholde cde nve keav 1]
EAS {pr. 177 2000% For ZPAH ¢r billedet stort set dot sammc,
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Pl & dndhold of NP op DEPH 7 slam § 1967,

Iiwr & viscy. at der vil vaore mellem ca, 5004 af det slom der 1 day vdbrinpes pa
landbruzsiord. der ikke vil kunne overholde do nve keas til NIPE ¢pr, 177 20000,
Lyer cr iveerksat on ricklee initiativer for at mindske maneden af NP s slamet.
der or bla. indodet en aftaler med industeien oo odfasmin al K1

Fremtiden

D¢ resultater. der er prassenteret 1 det forgiende. giver en indikation af, hvad deri
freniden, vil ske med slam o Danmark. Meengden af slam der Torbriendes, har
vt konstal ontkrine 209 0 on melke. | de seneste tre i er andelen af slam,
der anbringes pa losseplads slepet ra 8% 0l 16%, meny andelen ol shhim der an-
vendes pa landbrugsiord, er fuldet fra T0%) 461 62% af den samlede maenpde slan.
Denne wdvikling kao puge 1 retming al ringere penanvendelse of slommer i frem-
tidher, By anden tine der owsa insdikere delte er. al der vit were en del ot den slam.,
cer 1 dap bringes pa landbregsjord. der med tallene for $9697 ikke vil kunne over-
lialde de afskaringsvaerdier, der bliver gasldende for 87 2000,

E Miljestyrelsens aftaldsplan “altald 20007, forventes det at 50% al spildevands-
slammet penanvendes U jordbrugseicssive formal Der ev teerksat en lang rielilke
initiativer for at bevare penanvendelsen al slam og dermmed wnyiielsen ol de na-
ringsstoffer, der er i slamet, Der er hia ivasrkseet undersogelser ol midicheden
for ar omsaette de miljefrenuncde stoller ved en serob hehandling. Dog furventes
stndig et mindre fald [ penanvendelsesprocenier [ iorhold Gl de



Avloppsslam 1 Finland - trender

Malth Valve' och Juhani Puclanne”
Fintands miljtcenteal, P13 140, FIN-00251 Helsinglors

"Lemail: matti valved@vyh.fi
“Li-mait: juhani.puolanmegivyh.i

Lite statistik

Vid kommunala reningsverk bildades det &r 1896 ca, 130 0040 ton IS, som
behandlades pi {6liande vis:

Anacrobh stabibiscring {rémmng} 51%
Acroh stabilisering I.G %
Kalkstabilisering 17,1 %
Inpen stabilisering 30 %%

Av allt slam komposterades ca 73%.

Avvartning av siam skedde med féljande metoder $996;

Filterpress 2F %
{Centrifisg ' 38 %
Slambaddar 1 %%
Slamtankar 2 %
{vrip 2%
[zen avvattning 1 %%
Slutdeponeringen var téljande:

Jordbruk 39 %
(irénarcaler 27 %
Avfalisupplag 38 %

Problem med stamanviimdning uppstir sirskibl 1 de siéhsta stiderna:
Huvudstadsregionen (Hebsinglors, Lisbo och Vanda) med co population pd co en
milion samt Abo och Tammeriors, Det finns inte tillrickbt med jordbriksareal
inom en rimlig distans [Tan reningsverken och bdnderna Gr inte viliiga alt s emol



slammet. Reningsverken vill inte heller satsa pd ett enda allernativ som t ex
jordbruket.

Slamkvalitet

Slamkvaliteten har drasiiskd forbittrats sedan 1970, T stalsridets beslut stadgas
kevalitetseranser for slamanvéindning i jordbrukel {ir 1994 och @nnu striingare
granser betriifTande kadmium, kvicksilver och bly for ar 1998 men de senare
virdena har inte dnnu implementerats ¢ lagstifiningen. { féljande tabell ges
genomsnittliga virden for slamkvatiteten.

Tabell 1. Slambvaditeten for slam som anviinis § jordbruk § Finland.

Parameter 1990 1995 1996 1997
Cd, mgkg TS 2.3 1.3 a7 1,04
Cu, mpke TS g 283 251 290
i, ke TS 35 41 48 34
Phb, mgkp TS 114 47 43 34
e mokg TS 14 15 14 1.2
Cr,mutkg TS 102 82 91 84
£, myky TS 753 A75 fH3h aila
Deponering

Pa 80-talet anviindes ca 5{t % av stammct i jordbruket men anvindningen har
minskal sedan jordbruksproducenternas centralfirening morde el negativt
stiltningstagande | frégan. Beroende pi riknesitiet har jordbruksanviindningen
varit mellan 38 och 39 procent. Mellan 20 och 30 % har gétt till grinarealer och
resten U1l soplppar.

Scnaste ar upphiirde Helstnglors Viksbacka reninpsverk helt med spridning av
slam pa jordbruksmark d4 EU:s jordbruksstsd bortidl] {6 dem som anvinder slam
pa grund av slammcts hopea fosforhalt, Enligl jord- och skogsbruksministeriets
beshet och riktlinjer rdknar man att den anviindbara fosforméngden i slammet 8r 75
%3, dvs samuna som 1 kyeatursskiitsel. Slamanvindingen 1 jordbruket begrinsas i
dag inte av tungmetaller utan av fosfor.

Vid gronarealer anvinder man niistan vteslutande komposteral eller i
vixtunderlaget blandat slam. Koniposterat slam har tills vidare haft mycket god
dtpdng men man kan befara att svirigheler kommer att uppstd da man under de



nidrmaste dren kommer att 6ka pd killlsortering av bioavfadl och pi det sattet Ska
urbudet pa komposteral matenial,

Slutdeponering pi soptippar dr svir pd grund av aviallsaveiften, aviallsskatten och
det nva aviatlsplatsbeslutet som begrinsar mottagning av organiski aviall pa
soptippar f&r biandavtall.

En del av stammet kunde man processera i atl man kan anvinda stammet vid
Bverliickning av soptippen. 1 sista hand kan man Sverviiga grundandet av en
avlallptats for enbart organisk aviall.

Aven spridning av slam pd skogsmark har Sverviigts och Foll-insatser gors £ir att
behandia slammet pé ctt sidant sitt att det bhir tekmskt och ckonomiskt mjligt.

Hur ser framtiden ut?

Dz europeiska normerna kommer i framtiden att reglers slambehandling och
slamanvindning. Nya dircktiv betriiffande slam och kompostpradukter trader
majlipen | kraft redan i slutet av ar 2000, De finska besluten borde revideras inom
en snar framtid och di bir man ta i beaktande slammets forbiitirade egenskaper
samnl Hverviiga betydelsen av sjukdomsalstrande organismer och milidtarliga
organiska dmaen. | de senaste fridgoma hgger Central-Europa och de skandinaviska
tanderna fore oss.

Inwm en niira {raniid kommer man aft utreda slamanvindningen. Man kommor
dven att befatta sig med vissa oklarheter som giller Gvervakning av
sddselprodukter och wveckling av slam ull produlter. Miljoministeriet, skogs- och
jordbruksmimisteriet, Finlands miljécentral och Kontrollcentralen fir
viixiproduktion har kommit dverens att samarbete om utveckiing, kontrolifragor
och stadganden. Det v iven méyligt sl nan kommer att gdra simérre kortvariga
foriindringar 1 besiuten.

De nya direktiven kommer all innebéra dnnu mer strikta begransningar {tir
lungmetaltler och organiska miljégifter, strdngare behandbngskrav och strangare
kvalitctskontroll for slamprodukier. Analysmetoderna kommer att standardiseras
(CIEN-standarder) och nya nikthnger kommer att ges on f8rbittiingsmeloder,
utveckling av slam till produkter och slamanvindmng som grundar sig pi CEN-
ginder.

Man kominer att wiveckla nya slamprodukter och 6ka slamanvindningen pd andra
omréden dn inom jordbruket. Shitdeponering pd avfallsplatser kommer all ninska.,
Man kommer dven att utveckla kvalitetskontroilen [Hir 1t kunna haila de
milsdtininpar man har om utnyttjandet av stam och slampredukter. Mycket maste
dven poras for att uppritthalla dalogen och firsticlsen mellan slamproducenter,
slamanvindare, myndighcter och forskare.



Hur gar utvecklingen nér det géller slam
1 Sverige?

Tienrilk Tidestriim

VAT VA-Projekl AR, Box 47005, 100 74 STOCKHOLM.
E-mail: henrik tidestromi@varvaprojckt.se

Bakgrund

1 Syeriges kommunala avloppsreningsverk avskiljs ca 240.000 ton avioppssiam,
riknat som torrsubstans (TS), varje dr, Alla kommunala avioppsreningsverk i
Sverige Hr utbygeda med fosforavskiljning, Slammets innehall av fosfor 8 ddr(Dr
relativt héet: genomsnittet ligger pd knappt 3 procent av IS, Eit ars
stamproduktion innchaller totalt ca 6,300 ton foslor och 8.000 ton kvive +
mikronaringsimnen och organiskl mullbildande material {ca 120.000 1on 15),
som 4r vardefullt fir yordbruket.

Far att dstadkomma ett dngsiktigt hdilbart sambiifle, dr det viktigt atl man tar
lilkvara 1 de restproduktcr som uppkowner | titortema. och aterfér niiringen | dem
tilf jordbruket. Detta palier sfrskilt fosfor, som §r en dndlig resurs och ett
ivanddvindigl och ocrsittiigt Himne.

1 jordbrket anviinds stam framftr alll som eft fosforgddseimedel, och ersiticr dir
handelspadsel: Den dverviigande delen av slammet upplyller phillande
kvaliletskeay, Om alll slant skulle anviindus 1 jordbruket, skulle fosform | slammet
kunna crsatra en redjedel av den fosforhandetspédse] som anviinds [ Svenyge
1daey.

41} procent av det svenska slammet anviinds 1 jordbruket, resten deponeras efter
anviinds | olika markbypgnadsproiekt. Den stérsta delen ackumuleras alktsa i
etortsomrddena, vitket pd sikt kommer att Teda till et dkat Tackage ut [ miljon.

Utvecklingen gar at riitt hall
Utvecklingen hittills

Bindande kvalitetskrav pa sfambkvalitel och slamhantering finns 1 tagar.
[Brordninear och myndighetsfireskrifler, bascrade pd EGs slamdircktiv, Utdver
lagkraven finns sedan maj 1994 ocksd ettavial - slaméverensikommelsen — mellan
Svenska vatten- och avioppsverksfireningen (VAY), Lantbrukamas riksfirbund
(L.RE") och Naturviirdsverket om atl stimulera anvindningen av kvalitetssikral
slamy [ jordiruked



Stammets kvalitet har forbiitras konibmaertig], och viintas {ols8ita att forbéttras:

- Andclen slam som klaray uppsatéa kvaltletskray har okat markant de senaste
aren: fran mindre dn en tredjedel dret Fee slamdverenskomimelsen (1993), ull
ungctir tva tredjedelar drel eller (1993).

- Metallhakten 1 slam har habverats pi 10 ar. Halten av uppimiitia metatler har, med
undantag for koppar och niclel, hittills minskat med i storleksordmingen fens
procent per ar.

- Slamdvercnskommelsen innehaller rekommenderade muxhalter for fyea
organiska miljdgifter. I slammet fin de slitrsta reningsverken minskade
tedwenhaiten med 85 och nomyifenolhalion (INF} med 33 provent mellan aren 1993
och 95 P4 4o 4r har NE-halten minskat nied ca 90 procent. Sedan nyanviindning
av POCR (Brbjisds 1 Sverige £6r ea 20 ir sedan, har PUB-hallen 3 slam minskat med
90 procent. De senaste drcn har dock PCR-halten tepat stilla, Trenden for PAH gir
inte atl utbisa, eltersom vi oo ligger ndra detektionspr&nsen for den analvsnetod
somy anvinds

Denna kvalitels[Brhbditnng dr resuitatel av kommunernas arbete for att forbéttra
stumbkvaliteten (krav pa anstutna verksamheter cte.), och av minskad anvindning i
sumthiillet av de virsla milidgiflerna.

Andelen slam som anvinds mom Jordbruketl var dr 1996 ca 40 procent, Dotta Jren
betydlyzt HHgre andel dn vad som anviinds 1 jordbreket 1 Danmark och Norge, men
1 niva med Fialand, Den vikitsste forklanngen 01 atf anvindoingen mte fir hilgre
a1 54 — andelen slam som klarar kvalitetskraven dr jomyeket hivgre dn s - droatl
domninerande Hvsmedelsftretag hutrills inte acceplerat slam som giddsel foiy
lrvsmedels- och fodererddor, Detta av rddsla (B negativa konsumentrezklioner,
Tivsmedelsindustin har na svingt och antagit en ny slampolicy under 1998, Den
nyva stampolicyn dppoar fr Gkad stamanviindning, Villkoren diskateras {060
nirvarande 1 samtal mellan indusirm, VAV, Naturvirdsverkel och LRF. Fiteklen
av mdustining acceplerande av stamm som gddselmedel kan firviintas sldigenom i
prakliken omkying ar 2000,

Utvecklingen framaver

Kraven pa stammet skiirps om dryet ett ar, genom att Natwrvardsverkets
pransvirden for hogsta tillatna tillfarse] av meotaller till dkenmarken sinks ar 206000
Excmpelvis sings ordnsvardet for kadmivmtitlfdsel fran 1,75 1kl 0075 o Cdéha &
ar. Vissa kommuner konvmer att 14 problent med koppar och kadnvam, moen om
slammuets kvalitet fortsatter att farbattras som hitttlls kommer &ndd ca 60 procent
av slamunet ott kunna anvinds @ jordbruket.

lnont de ndrmaste dren kan nran férvinta sie dkade krav Trin bisnder och
livamedelsindustrin ndr det galicr de hyvpicmska aspelterna. Tilf skalinad {tan ¢ de
avripa nordiska Fnderna dr det tillitet att anvinda obchandiat slam frin
kommunala avloppsrentngsverl 1 jordbruled. om man brukar ned det t jorden
inom ctt dygn. For att inte smutsa ned prddan med slam har vi dock (procis som i
dvriga hordiska fander) slfampddslings{trbud, cller kray pa vantetider mellan

e



gindsling och skéed. pi vissa marker och av vissa pridor, P4 det sillet minimerar
vi risken for atr diur efler minniskor ska smittas direkt via foder och fivamedel.
Risken att tdpon ska bli sjuk den vigen pd grund av slamspridning dr sannolikt
mveket liten.

Naturvardsverket och parterna i slamévercnskommelsen kommer atl, t samrid
nrel veterindrer och smitiskyddstikare, sc dver nuvarande regler. {i att se ony det
finns behov av all dndra cller komplettera dem med viterligare restrikuioner, En
sak som man kommer att Litta nirmare pi. & risken att parasiter Gverlever
slambehandbingen och sprids {rdn stampddslade file Wt ompivoingama via taglar,
rittor efler andra djur.

Lt av vsmedelsindustrin krav [Or att godldnna stam for gédshing av livsmedels-
och fodergrisdor dr att slammet och slamhanterinpen certifieras, Dirfdr har VAY
Vatht Sveriges Provmings- och [orskmngsinsiitut (tidieare Statens Provningsanstadl)
ta fram ett produkicerli Genngssystem 16 slany: Pomdrkning av Biowmdl, B
ferskag, som 10 nievarande diskuteras, dr alt anldgoningar dver 20,000

personek vivadenter ska certifieras mom 2-3 ar,

Niir det giilier det Svriga orgamsha avialle, bar sveaska
Renhillningsverksfireningen, RVE, warbetat ot forslag till certificringssystem
fiir kompost och ritrest. Forstget kommer att testas inoan systenet tas i fubl drift
RVTF arbetar [t nirvarande pa atl skapa ell sidant proqekt ddr &ven atredning om
miitkning och certilerigsorgan mgdar. Malet fr at cerlilteringen ska kunna bérja
tiltimpas under viren 996



Hvor gar utviklingen nar det gjelder slam 1
Norge ?

Slemnar Nybruket
Morsk VA-verkforening (NORYAR)

Vangsvelen 143, MN-2300 Hamar
sletnar nyhrukel@norvar lelemas.no

Innledning

Det er vanskeliy & spd om iremliden, spesiell synes del & vaere Gllelle nir det gielder
sharn, Det er mange forhold som pavirker utviklinpen fremover. blant annct:

hvordan slamrepel verkene 1 de nordiske Jandene utvikler sep (samordning skjere)

hva som skjer fra myndighetene vedr, aviniter pé avlallislam

hvordan brukernes orsanisasponer torholder sepr t1] bruk av slam

massermodienes hdndtering av stamrelaterte spersimél

hvordan myndigheiene engasjerer sey t informasjonsarbeid, progjekuarksomhct nune.

hvordan anleggsereme lorholder seg Ui den usikkerhet som rader vedr, slambruk

Slamregelverk

Det piigdr nd en samordning av Slamlorskniten og Giedsebvareforskolien @ Norpe. |
dette arberdet deltar representanter fra Statens forerensningstilsyn (SFT), Statens
helselilsyn, Landbruksdepartemenlet, Statens landbruksalsyn mifl ¥ arberdet blir ogsa
andre akterer @l med tor & ¢ innspibl 1 arbeidet, Bla, Norges Bondelayg opg NORVAR.

Selv om det 1 devne omgang tkke skal gperes endrimger 1 kray G tungmetalfer osv, er
el inndrylk ar vi wolig vil (@ (wigende sitvasjon om (4 &

= det vil viere Landbruksdepartementel som {3 hovedansvarct {or skamrepelverket

= det vil Bl [okusert enda ater pd slammets grosdselverds, ooe som Neks, kan imnebaere
al det bliv lagt opp tl maks. dosennyg av stam ol ez kray om mengde metaller pr
fos{orenhed.

+ det kan. som 1 Dammark. bli satt krav om min. ¢ mnd. lagrineskapasitet hos
anlegrseier {or slam, tlsvarende som for husdvrojadscl



» Norges Bondelug vil fa pjennontslag lor sitt krav om at det skal settes krav til
irmlield av organiske miljagifter i slanmmet
o vi fir skjerping av krav tit tungmetalier 1 stanmet

Ogsi i Sveripe er det planer om 4 sette krav U] dosesing av slune ut fra innhold av
metaller sett i forhold U] innheidet av fosfor. Dersom bide Danmaek of Sverige b
denne type krav er del pruna til & tro at ogsd Norge innfiarer gilsvarende krav, Tel
sammc vil trolig gielde krav il maks. mengde fosfor og nitrogen som kan tilfares pr.
arcaicnhet og i

s Da norsk skam har lavet innhold av foslor, vil dette innebiere at titlatte
doseringsmengder vil ga ned, noe som vil redusere ettersperselen efter slam.

o Dersom det kommer krav om @ mnd. lagringskapasitet lor starn hos anleggsetere, vil
dette medfore store investeringer. Dette vil opsa medfore at ankepgscicrne vil
bestrebe seg ph & redusere slamvolumet s langt som g,

Myndighetenes engasjement

! moksetning til myndighetene 1 Sverige op Dammark, engasjercr norske myndigheter
sey lile 1 slamsparsmilet. Siden Slamforskriften tradte § krafl © 1996, har det ikke vient
noe engasjement av betydning, bortsell fra fulpende:

o deltakelse i prosjckt vedr. kartlegaing av organiske miljegifter 1 stam

o samordning av Slamforskrifien og Godselvarelorskritten.

o giennom miljuckuolosistette-ordningen dellinansicrt noen prosjekier vedr,
elfekiivisering av slambehandlingsmetoder

T Sverige oyp Dasmark pjcnnomforer Naturvirdsverkel og Miljestyrelsen mange
prosiekler der ulike problemastillinger by talt opp og som ogséd innebeerer
kompetanseheving hos de som skal forvalte slamregelverkel. Prosjekier kjores | epen
rcei cller | samarbeid med VAY og andre akterer.

Ira NORVAR sin side har vi. uten 4 fvkkes, forsekt & {3 1 gang prosjelrer der vi mener
myndighetene burde engasiert sep, cksempelvis

e veileder for lungtidsiagring av slam (basning for mange sméa kommuner)
s demonstrasjonsprosjekler innen alternative bruksomeader for slam

Jeg tror at dersom ikke de som star bak slamregelverkel, oy som har fokuscrt pa ar slam
ct en ressurs som skal tithake 1 jordbruket, 1 langt sterre grad engasjerer scg giennom
deltakelse 1 fammeter og prosjekivicksombet, 58 vil det bH tyngre og tyngre for
anleppseicrme § argumenters for at slam cr e 1ess0Ls.



Anleggseiernes engasjement

Norske anleppseiere (de starsle) har 1 mange ar gjeanom NORYAR deltart
spleisciapsprosiekeer fur & bygue opp kompetanse for 4 lese de problemstiilinger som
har kommet opp 1 forbold 1 nye krav o myndighetene o holdninger hos slambrukere.

leg tror at anleguseterne 1 uden fremover vil arbeide spesialt med:

arbetde for 4 U samarbeid over kemmunegrensens (lelles asmnger)

de niindre kommunene vil satse pd langtidslagring av slam

arheide for & produsere mindre slam

papdcnde arbeid med optimalizering av Yjemikalielorhraket ved aviepsrenseanlegp
vil bli viderefert

allernalive bruksomrader til jordbroket vil bii sterkere fokusert

arbeide med # lokalisere paslipp av uenskede stoffer til fedningsnettet. da detre or
viktig vansetr bvilken disponeringslesning som velges

flere starre anlegy vil salse pi orking av slammet for a redusere slamvaluny mht.
fapringskostnader, deponikosinader oy trunsportkostuader

noen anlepe satser pd wivikling av pellets-produkter shik at de kan tlby ¢t produki
soin e nmier tiltalende for bruker og som kan benyites pé Here broksomrdder
pdgacnde arheid med a optimalisere kalkbehandling {Orsa-metoden) slik at
kallkmenaden blir mer optimal for jordbruket. vil bl viderefort

bruk av slam som coorpililde @ biohrenselanleog vil bli undersekt op vt demonstrent
det vil bli arbetdet med problemstllinger knvttet til samforbrenning av slany op avfalt
{[orprosjekt sammen med VAY or isangsatt)

byeging av “slamiabrilk™ der slamprodusenter ra ot stoere geogralisk omeade
leverer sult slam kan bl akeuelt (udredes ¢ Gstinld), Produlisjon av organisk sjedsct,
fraksponcring av slammet.

Endring i siambruksomrader

Dt er grunn t1] & forvente al andelen siam tl jordbruket vilb g ned. Hyvor myve vil
veore avhenpip av urviklingen av slanwegelverket og holdmnger hos Norges
Bonrdelag op brukere av slam. Som papekt foran, 58 vil ogsd oL malig kray om
doscring av slam ctter mictall-{ilforsel 1 forhold 0l slammets fosfiminmbold, viere en
ulemipe. Detle kan gt mindre ellersparse] etler stam, du norske slambrukere tidligere
har ment al miondre enn 2 o TSda (som engangsdose hvert 100 ar} thke er
omskelig (ut [ra dosermgsprak biske hensyn}

Vi barfvil (A profesionelle entreprenarer pa bapen som produserer jordblandinger,
veksyord my. Andelen av slam som gir 0] gromtantegg of, og Ui produksjon ay
Jordblandinger/veksiord vl eke.

T Jenpre sikl er det fare [or al de sterste anleggens ma salse pd (orhrenning av slam
(samlorbrenming med aviall), omkke amet av beredskapsmessige [orhold.
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Introduction

In advanced wastewater treatment the efiluent standards zre currently aiming at removing particles
{suspended solids), organic matter (BOD, COD, TOC) and nutrients (nilrogen and phosporous}.
Various treatment methods may be used, physical, chemical and biological as well as combinations
of these. Among these main treatment methods, there are many reactor and process aliernatives.
‘I'raditionally the choice of treatment method has mainly been based on the effluent standard set in
individual cascs as well as practical expericnee with the various methods. This has resubied in the
fact that some methods and processes are more favoured in some places than in others, Tn UK for
instance, iological treatment has been Javoured even in cases where chemical treatment for
phosphorous removal (in combination with biological treatment) might have been the right choice
from the receiving water point of view. In Norway, on the other hand, the good experience with
chemiical treatment for phosphorous removal has lead to the use of chemical treatment even in cases
where phosphorous is not the key clement from the receiving water point of view.

Adler the introduction of biologica]l mtrogen and phosphorous removal this picture has changed
somewhat but we can still see tendencies lowards "preferred” selutions in the Nordic countries. Now
it is being realised, however, that in addition to effluent standard and traditional experience, one has
to take account of the characteristics of the wastewaler in order to arrive at the most econoniical
solution. in this paper wastewater characteristics will be discussed in this perspective.

Wastewater characteristics

There are several ways of characterising wastewaler

1. According to bulk paramelers, such as suspended matter, organic matier, nutrients, bacteria ete
2. According to the state, such as solubie, collowdal, particulate, gaseous ete

3. According to i treat-ability such as biodegradability, ahility to separate elc

Normally waslewater treatment plant owners restrict themselves to characteriging in terms of bulk
parameters since this is the way the effluent standards are given, bul also because other
charactenisation methods may be costly and difficull 1o perform. Bulk parameters do not, however,
give sufficient information with respect to optimal selection of treatment method/process and
optimisation of operation.
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1n this paper it will be focused much on the need and benefit to know and understand wastewaler
characicristics in terms of the state in which the various compounds are present, that is il they are
present as soluble, colloidal er particulate matter. This is knowledge can be acquired quite easily and
cheaply. Nevertheless is tells a lot about the treat-ability of the wastewater and therefore also about
the mosl economical choice of method with respect Lo both investment and operation. The vanous
compounds may be present in wastewater as soluble (d <1nm), collodal {1 nm <d < 1 um} or
particulate matter (d > 1 pm). Suspended malter, normally determined by filtering through a 1 pm
fiiter, conlains the particulate but not the colloidal matter. Tt has been demonstrated (Levine et al,
1985) that most of the mass in colloids wilt be included when a 0,1 pm filter 15 used.

Especially since nitrogen removal came into operation, the need to characterise the wastewater
according to biodegradability has become evident and even more so since biological phosphorous
removal has come into use. Various characterisation techniques have been introduced such as
oxygen uptake rate {OUR), nitrogen uptake rale (NUR) various C/N-ratios ete. Specific analyses
such as VFA (volatile fatty acids) have also been used as well as various interpretations of COD-
analyses, such as BSCOD (hiodegradable, soluble COD). The siale in which cspecially organic
matter is present in the wastewater is very important and therefore characterisation with respect to
particulate fractions may shed some light alse on biodegradability.

A survey on wastewater characteristics with special emphasis
on particulate content

There has not been any surveys carried out in order to analyse the presence of particulate matter in
Scandinavia, but cxperiences from Norway and Sweden have indicated that the particulate fraction
may be even higher in some Scandinavian plants than elsewhere. It was, thetefore, decided to try to
evaluate the situation in the Scandinavian countries. Unfortunately it was only possible to collect
relevant data from only one Danish plants. The analysis will concentrate, therefore on data from
Sweden, Finland and Norway. It is mostly data from those plants that have to remove nitrogen (hat
are included.

As cxpected, it was not standard procedure to anafyse on fillered samples. Those plants that had
carricd out such analyses either in connection with special projects or as a routine, normally used &
stamedard 1 pm filter, In some cases the data are based on yearly averages and in some cases on
single day samples. The main issue has been Lo evaluate to what degree organic matter (BOD and
{0D) and nutrients (P and N) are connecled to suspended matter in Scandinavian wastewaler.

One will see that there are great variations in wastewater characteristics from plant to plant and from
country o country. Based on the data collected, it will generally be seen that the Norwegian
wastewater was found to be much more diluie than that in both Sweden and Finland. Especially the
Finnish wastewater was found to be quite concentraied indicating more comprehensive use of
separate sewerage systems in Finland.



Organic matter
In table 1 are summarised the data reported on suspended solids and organic matter.

Table 1 Average values on organic matter in raw wastewater from Scandianvian plants

Country N' 8§ CoDn COIy Fract, BOD  RBOF; Fraction BOD/COD

CODy BODgs Tot  Filtr
Sweden 17 243 4 157 0,68 17 63 0,66 632 038
+87 +123 479 10,10 +72 +47 +,12 +08,12 40,10
Norway 12 143 213 a1 0,66 113 33 0,71 G488 048
+39 69 +3{ +0.1 +28 +9 +0,11 +0,21 +0,17
Finland 7 378 550 164 0.7t 266 81 0,71 0,46 043
+144 4161 +22 +),06 =78 +27 +},06 +O.08 40,05

g INumber of pEants included

The data-base is better for COD than for BOD. Nevertheless 1t 35 quite remarkablc that even though
the concentrations of organic matter is vastly different from one plant to the other, and from one
couniry 1o the other, the fractions of suspended COD and BOD are generally high and quile simislar
in the three countries. Table 1 indicates that one can expect that the suspended organic matter (both
as COD and BODY in the wastewaler of these conntrics is close to 70 % of the otal. And this does
nol include the cobloidal (raction that can be estimated to be in the range of 10-15 %, This means
thal only a fraction ol 15-20 % of the tolat COD s muly soluble.

Figure 1 demonstrates that there are big differences, bui that the particutatc fraction does not seem to
be dependent on the COD-concentration of the wastewater or country. in many cases the fraction of
suspended COD is higher than 75 %, in some even higher than 80 %. It can be noticed in figure 1
that the Norwegian wastewater seem to have generally a lower total COD- and BOD-concentration
than the Swedish and especially the Finnish wastewater, even though the fraction of soluble (02
seemn 1o be abowt the samc,
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Fig 1 Fraction of suspended COD and BOD versus tolal COD'and BOD



How large the fraction of biodegradable organic matter is in a given case, is dependent upon,
(1) Origm of the wastewater - for instance influence of food industry wastewater, (2) Influence of
leakage water - slotm waler and infiltration water and (3) Characieristics of sewer system.

Tt seems more and more clear that processes taking place in the sewer nctwork play an important
role. These processes may be physical (setthag), chemical (precipitation) and biclogical
{biodegradation). Of special imporiance with respect to organic maticr arc biodegradation processes
and therefore availability of oxygen in the sewer system, Tf the wastewaler carmes an ample
concentration of oxypgen, asrobic biodegradation wil] take place in biofilms and m bioflocs. The
most easily biodegradable matter will rapidly be converted inlo bacleral cells, L.e. into particulate,
less biodegradable matter. On the contrary, if anaerobie condilions prevail in the sewer system,
biodegradation of seluble organic matier 1s very slow. Hydrelysis of the particulate fraction of the
organic matter may be significant, however, and result in an imerease in the soluble fraction and a
decrease in the particulate fraction. This may explain some of the regional differences. In Norway,
for instance, there are many wastcwater systems that carry oxveen-rich wastewater (caused by high
flow speed, many pumping stations, large waler surlace-to-volume ralio etc). ln most of the —=
Norwegian plants reported, the soluble COD-concentration is well below 100 mg/l. 1l is experienced
that the non-hiodegradable solublc COD in thesc kind of waters is in the order of 30-40 mg/1. This
may vary from country 1o counivy, but dilferent investigations in the three countries {Mattsson,
1997, (Carlsson et al, 1997)., (Jeppson, 1997), {Rautiainen, 1995) indicale that this is a level of non
Modegradable COD thal 18 typical in Scandinavia.

When the level of selubde COIY is low in the first place and the level of non-lmodegradable COD
scern to be at a certain level (30-40 mg CODVLY, the fevel of biodepradable COD can be expeeted to
be particutarly low in Norway as compared to Sweden and particularly Finland. In figure 2 the
"BSCOD"-conceniration lor the dillerent plants 1s plodled, assuming that the non-biodegrable
soluble COD-conceniration is 35 mg/t in all cases. The average BSCOD-levels calealaled this way
15 122,4 + 79.2 for the Swedish plants, 129.3 + 22,0 for the Finnish planis and only 46,7 + 28,3 for
the Norwegian plants. There arc large variations, especiatly at higher COD-concentrations, where
the assumplion aboul 4 constant concentration of non-biodegradable COD may not hold. The figure
demonstrates well, however, that the concentration ol biodegradabie, soluble COD in the Norwegian
wastewater can be expected to be very low, in some Instances close to zero,

200
180+ . e e
0 Gwedan
160 t— w Morway * - ©a
g‘ 140 § abnland N
&
E 180 f——eee e o 00 P S
:8 106 - .D ....... I
0 BD - —— a
oy i 2 o
n 60— L o e .
T a0 LI
] n
dee. .
0 "= . .
o 200 dH] 800 B0

Total CO0D, mg ON

Fipure 2 "BSCOD"-concentration versus total COD-concentration



1t is obvious that also some of the suspended organic matter is biodegradable, It is probably more
siowly biodegradable, however, since hydrolysis has to be involved in order to this organic maltter to
be biodegraded. We may analyse this matter by looking at the BOT/COD-ratio (see figure 3}, There
were, however, fewer BOD-data than COD-data and therefore the analysis becomes a bit uncertain.
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Figure 3 Ratio BOD/COD and BODCOD versus total COD

Again we can see (hat the variation between the diflerent countries is not so great and that the
fraction is around 0,4 fn both cases. There is a toadency, however, that the fraction of odegradable
organic matter to that of total organic matter increases with increasing total COD. This is
particularly evident in the filtered samples. This is also reasonable, since it may be expected that the
amount of orpanic matter that is hindegraded in the network is relatively independent upon the
concentration of biodeeradable CO? as long as there is no limitatton with respect to the presence of
biodegradable matier.

Nitrogen and phosphorus

Nitrogen appears in wastewater mainly as ammonium and therefore the particulate fraction of
nitrogen is quitc Jow. In the survey, sorne plant owners have reported data on tot N on filtered
samples, but most reported data on NH-N and NOu-N {or enly NH4-N) in addition to 10l N. It was
demonstraled in 2 survey of Norwegian plants (sterhus, 1991)@degaard, 1992] that (he organic
N primarily exist on suspended form (sce table 2).

Table 2 Nitrogen in wastewater from 10 Norwegian, chemical plants (Gdegaard, 1992)

Parameter Inlel Crutict
Average  Variation range Average  Varialion range
~ 7 TotN 248 14,6-450 20,9 11,8-34.8
Tot Ny 19.6 iL6-450 20.4 15,7 - 32,6
NH;-M 14,1 9.1-450 18.3 6,5-32,6
NO3-N 0.1 -2 {11 {-0.2

NO,-N 0.3 - 1.4 0.6 0-24




H can be scen that the particulate fraction of the tot N was around 20 %, and that the filtered Tot N
was about equal to the inorgamc N. Consequently the organic N was mainly on particulate form.
This can also be seen {from the fact ihat the amount of N left after coagulation was very close to the
sum of the inorgamc M. In table 3 the resalts of the survey of the Scandinavian plants are shown
with respect to mitrogen as well as phosphorus.

Table 3 Average values on N and P in raw wasfewater from Scandianvian plants

Country N  TotN NHe-N F-Ng' TotP POeP  F-Fg

Sweden 17 33,1 24.4 (1,28 6,14 3,26 0.49
18,1 +7.6 +,13 1,65 142 H 15
Norway 12 220 i3,7 0,29 300 Lin 0,63

+6,2 +4.2 +{3,08 +1,12 0,62 H1.09
Finland 7 43,8 287 0,33 747 3,29 {1,506
+10.4 176 H0.07  +134 136 +0.19
" Based on the assumplion that the organic N is suspended
* Based on the assumption that the soluble P is equal to soleble PO,

As it is shown i figure 4, the suspended fraction of tot N varies between (1,2 and 0,5, but is m most
cases around 30 %. H seems to decreasce a bit with increasing tot N cencentration. Generally 1t seems
from the data that the plants with a higher fraction of soluble COD had & lower fraction of
particniate N. This seems reasonable, since the particulate N to a large extent is organically N bound
in biomass. In oxygen-rich systems with considerable biodegradation, inorgantc, soluble N {NH;-N}
is used 1n the assimilation process producing biomass, 1.e. particulate, orgamc M.
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Figure 4 Traction of N and P on suspended form

Tn the survey, some planl owners gave data for filtered tot P and some only on POy-P. The
difference was not great, However, {iltercd tot P iz on average somewhat higher than PO4-P, There
were large variations from plant to plant with respect 1o the particulate fraction of phosphorous (30-
80 %4). This may be caused by the fact that the sludge water may inftuence in some cases on inlel
cancenirations since the inlet sampling point in some cases may be downstream the introduction
point of the studge waler. It was a bit surprising, however, thal in most of the plants the fraction of
particutaic P was higher than 50 %. Again, it is the planis with a low fraction el soluble COD, that
hias a high fraction of particulate P. As mentioned for nitrogen, this indicates again that a
considerable fraction of the particulate P 15 1n fact present in biomass.



C/MN-ratios and C/P-ratios

In table 4 are piven calcutated C/N- and C/P-ratios. The C/N-ratio is often taken as an indication of
the availability of carbon source for pre-denitrification. One has to remernboer, however, that it is the
biodegradable organic matier that counts, and that particulate nitrogen may be hydrolysed during the
process (extent depending on which process). The C/N-ratios that tell us most, therefore, is probably
the BOD/ T'ot N-ratio or the BSCODR/Tot N-tatio.

Table 4 Average valucs caleulated C/N- and C/P-ratios from Scandinavian plants

Country N Con/ COhii BOT BODy BSCOD/ BSCOD/ COD/Y CODy
TN NH,-N TN NH,-N Tot N NH,-N TP Pi}.-P

Sweden 17 147 7.1 5.2 2.6 3.8 5.5 79,5 35,3
£33 442 42 +1.0 +2.6 + 4,0 472 +23.9
Norway 12 V1,5 6.3 52 2.2 71 3.3 86,7 93,2
14 +14 423 407 + 0,8 +13 4749  +483
Finland 7 135 53 6.1 3.3 78 42 782 754
<50 418 414 413 + 0,9 +16 <293 452,

It is interesting to note that cven of there are greal vanations between the C/N-ratios when
comparing (he three countrics, the differences are smaller than one could expect, even though the
Norwegian waters generally scem to be less suitable for pre-denitrification than the ones in Swedish
and Finland. Based on the COD/Tot N-ratio alone one might draw the conclusion that the available
carbon source is morc than sufficient for pre-denitrification in most cases. When considering the
RSCOD/Tot N-ratio, however, one may fear that the available carbon source 15 insufficient im many
cases (see [pure 4), especialty when there is not time available for hydrolysis (as in some biofilm
processes). One has Lo remember, however, the carbon source that will be needed for oxygen
assimilation. Especially in the Norwegian waslewater the oxygen conceniration in the inlet water is
normally high, making this wastewater even more unfavourable for pre-denitrification.
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1t iz difficult to evaluate the C/P-ratios sincc biological phosphorous removal is totally dependent
upon the availability of readily biodegradable organic matter (1.e. VFA). The C/P-ratios given in
table 4 do not tcll much, therefore. Tn figure 6, the "BSCOD/PO,-ratio s plotted apainst the POs-P
concentration. This ratic is probably the one that telis most. ft is obviously great differences among
the plants with respect to suitability for bio-P remaoval.

Influence of wastewater characteristics on optimal selection
and operation of treatment processes ‘

Even though there are great variations in the characteristics of Scandinavian wastewater, 1l seems
quite clear that the majority in this survey, could be characterised as having a high fraction of
suspended organic matier, a considerable fraction of suspended phosphorus and a surprisingly high
fraction of suspended nitrogen. 1t is also rcasen to believe that many plants have a very low fraction
of organic matter on readily biodegradable lorm. Below we shall discuss what implications such
wastewater characlenistics may have on various choices that have to be made when selecting the
total wastewater treatment method.

Canventional versus conhanced primary treatment

Traditionally primary treatment by sedimentation has been used to remove suspended solids in raw
wastewater. The removal efficiency is primanily governcd by the size of (he particles constituling the
suspended malter and the hydraulic surface load om the scttling tank. Typically removals of around
50 % wilh respect to 85 and around 30 % with respeet to BOD at surlace loading rates in the order
of 2-2.5 m/h are experienced, corresponding to removal of particles down to around 100 um. There
may be different reasons {or including a primary treatment step. In most cases, howevet, it s used to
jower the organic loading on the procceding bioiogical step. Even at a BOD-removal of 30 %o,
primary treatment is very cost-effective, If BOD-removal is considerced the iinportant factor for
using primary treatment, one would gain « lot by enhancing the primary treatment step efficiency.

Enhancing particle separation by coagulation

The traditional way of enhancing separation of colloidal matter and fine particics, is by
coagulation/flocculaiion. Table 5 demonstrates what can be achieved by primary precipitation in
wastewater with characteristics like the ones described above,

The downside of traditional chemical primary precipitation is the increased sludge production as
compared to primary scttling only, partly as results of improved SS-removal but mainly dug Lo
precipitated material. The shudge produced during coapulation consists basicaily of the suspended
solids removed and the coagulated/precipitated matier, as described below (@degaard. 1994):

SP =85, - S8, + Kprec.* D

SP = sludge production (g $8/m™y
S s = %8 concentration in influent and elllucnt respectively (g SS#’mJ')
| — = shudge production cocfficient (g $8/g Mc), around 4-5 for Fe and 6-7 for Al

D = dosage of metal coagulant (g Mea’mj‘)



Table 5. Average treatment results in 23 farger (>2.000 pe} (Odegaard, 1992) and 35 smaller
(«<2.080 pe) primary precipitation plants in Norway (Bdegaard and Skravseth, 1997)

Parameter Average inlet Average ouilet Average treatment
concentration concentration efficiency

S8 (mg/)
Larpe plants 233 1M 17,3 4 10,0 62,0
Small plants 226 + 150 223+ 164 90,1
CODN {mg)
Large plants 505 + 243 108 x40 78.6
Small plants 494 + 90 121 72 75,5
Tot I (mg/) )
Large plants 5.40 +3.01 0,28 0,14 04.8
Smal planls 5,334+ 226 0,50 + 0,46 9.6

One can reduce sludge production only by reducing K or D or both. Plant operators have
experienced that the best phosphate removal takes place at pH around 6 and they add enough of the
acid metal coagulant o get down 1o this pH. This results in overdosing considering the '
stoichiometric need and to precipitation of metal hydroxide, i.e. excessive studge production. IF
particle removal is focuscd on, one may, however, lower the dosage withoul ruming coagulation
efficiency by replacing part of the metal cation with an organic polymeric cation. The cation will not
result in precipitation and only add very little extra sludge production caused by coagulation. This is
demonstrated in fipure 7 that gives (he ratios between the amount of 88 produced (sludge
production) and the amount of S removed (88 , - 88,,) as well as removal cfficiency ({1-

S8 o S8 H 00%) for situations where iron only or a low dose of iron (5.5 mg Fe/l) combined with a
calion polymer were used in jar-tests {Odegaard. 1998}

In figure 7a it is shown that the sludge production caused by precipilalion was increasin with metal
dosage and was almosl as high as that caused by the $S-removal at dosages above 20-25 mg Fe/l,
where removal efficiencies over 90 % is achieved. Tn fipure 7h, however, where melal cation is
replaced by polymer cation, it is shown that close to nothing was precipitated without loosing much |
on removal efficiencies at optimal dosages of polymer.
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Figure 7 Comparison of primary particle separation at different dosage scenarios
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When considering the fact that the soluble fraction of phosphate seen to constitute only about 50 %
{or less} of the total phosphate, there arc reasens to believe that mest plants using primary
precipitation are overdosing, thus ercating cxcessive sludge production. Combining a low metal
cation dose with a cationic polymer dosc may lead to acceptable 58, COD and P-removal at
minimised shidpe production.

Lnhancing particle scparation by coarse fiitration

Anather approach that may be used, is too choose a physical treatment method that is able to remove
smaller particles than can be expected by primary settling. Sand filtration would obviously yield
better S8-removal than primary sedimentation but cannot be used because of the low sludge
carrying capacity (low porosity). With a coarser filter with a high porosity, such problems might be
overcome. This has lead to the development of coarse, floating filtters {((?depaard et al, 1998).
Resulls from experiments carried out with the so called Kaldnes Neabng hlter, that uses the Kaldnes
biofilm carricrs as filter medium, arc reported clsewhere (ddegaard et al, 1998 Odegaard and
Helness, 1998}, Here only a table showing typical performances from a pilot plant operated on
preseved (1,5 mm or 0,3 mun sieve opening) raw wastewater under various cationic polymer dosing
conditions shall be included {see table 5).

Table § Results and operating conditions for primary treatment in a coarse floating filter
with KMT biofilm carriers as filter bed

N Pre- Polym Filter Run 55 85 55 COD COD €0
Rups  treatm. dosc rate time in oul in out
Mm mg/] m/lL hrs mgil mg/] Yo mg/ mg/1 a
2 ] e 7.3 [7.3 137 33.3 73,7 J4d H1Y 68,3
1 0,3 none 75 346 168 450 732 348 134 61,5
L 03 1.0 7.3 97, 132 28,1 gk s Y | 15,1
1 03 5.0 7.3 25,1 147 272 B3 249 63,] 74,7
3 1,5 3.3 7.5 14,7 13} ig,3 THY 340 03,5 72,5
3 1,5 5.5 7.3 3,3 172 16,2 0,6 283 54,9 80,6

It was found that the SS-removal efficiency could be higher than 75 % at filtration rates at 7,5 m/h
or lower without the use of coagulating chemicals and that S8-removal elficiencies over §0 % could
be obtained when cationic polymers, that did not contribute to siudge production by precipitation
were used. The main mechanisms that arc expected to contribute to the removal of suspended matter
in such a floating filter, are Hocculation/sedimentation and adhesion to biofilms within the filter.

Chemical versus hiological secondary treatment

In erder to be able Lo nidrify, the organic matter concentration has to be reduced to such low levels
that the autotrophs are not cut-competed by the heteroirophs in their straggle for oxygen. With
wastewaler characteristics like the one dominating in Scandinavia, it is not evident that biological
treatment is more {avourable than chemical coagulation for pre-treatment before nitrification.
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This can be visualised through an analvsis of treatment efliciencies and effluent concentrations that
can be calculated based on assumptions regarding removal of each of the fractions {see figure 8). Let
us assume that chemical lreatment can give 90 % removal of the suspended COD-fraction and 40 %%
of soluble and colioidal COD. This is a reasonable assumption since the celioidal fraction of COD
typically is 15 % of total (0D Let us lurther assume that the biological plant can remove 83 %o of
CODss and 80 % of CODgpeers, which is reasonable since sboutl 15-20 % of the CODyal 1% inert.
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Figure 8 Comparison between calculated treatment cificiencies and effluent concenirations for
various fructions of suspended COD

11 is demonstrated that when the suspended fraction comes abave 70 %, there 15 realty very little
difference between chemical and biological treatment when COD-removal is considered. it is also
obvious that chemica) treaiment is very dependent upon (he suspended fraction, biological treatment
is far {css dependent. Chemical coaguiation may be considerably cheaper, though, especially when a
primary slep is available.

Biofilm processes versus activated sludge processes

The fact that a large fraction of the organic matter is in particulate, form does not necessarily mean
that it is not available as carbon source. H means, however, thal there must be an opportunity for
hydrolysis of the particulate organic maiter, Not enough is known about the hydrolysis of orgame
particles in wastewaler. I is, however. reason o belicve that the hydrolysis process is a "time
dependent process”. This means that the time avaitable for hydrolysis plays a role for the degree of
hydrolysis. [t is quite probable (hat {he erganic mater adsorbed to the biomass itself plays an
imporiant rolc as carbon source. Consequentfy the amount of carbon source that can he extracted
from the biomass of a reactor will be dependent upen the amount of biomass in that reaclor. This
means that activated sludge processes probably can utilise more of the particulale carbon source
than bicfilm processes, simply because the total biomass is farger and the residence bme fonger as a
consequence of the larger reactor volume m activated sludge processes.

Activated sludge processes are to a much greater extent than biofilm processes based on
floceulation. Consider an activated sludge tank as a flocculation reactor. The water in the reacior is
mixed, it has a sipnificant residence time, it contains a high floc volume and the flow patiern is ofien
leaning towards plug flow. All these factors influence on the degree of flocculation that will occur.
When Iooking al the activated sludge rcactor in this way, it is obvious that particulale organic matter
can he enmeshed into the biomass {locs and hydrolysed. The particulale, slowly biedegradable
organic matier can be extensively utilised because it is associaled with a biomass that has a long
residence time in the system, namely the sludge age.
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If we, on the other hand, consider a biolilm reactor (at least many of them), one may ihink of the
particulate matter as parlicles "on their way through". In some biofilm reactors, for instance the
trickling filter, the time in which the waler {carrying particles) is in touch with the biomass is very
shorl - a lew minutes. [n a moving bed reactor is a bit longer (about 1 hr) and m some fixed bed
filters (Tike Biofor) it may be some hours. Nevertheless, it is short as compared o activated sludge.
This is, of course, a simplistic picture. Also 1n olilms, we have enmeshment in the bionass
structure, but it is reason to believe that this is less stgnificani than m activated sludge. In figure 9 a
conceptual model of what is taking placc with respect to conversion of COD 1n a biofilm reactor

based on the Kaldnes moving bed process 1 17lusiraled, as an example. 10% of 250
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Figure 9 A conceptual model of the conversion of COD 1n 2 moving bed bioiilm reactor

Most of the particulate organic matter, 180 myg/l (80 me/l of non-biodegradable and 100 mg/] of
slowly biodegradable) passes unchanged through the reactor and can be separated together with the
produced biomass downstream. A certain fraction (50 mg/} is, however, caught in the attached
biomass and hydrolysed (here. Part of (he soluble, slowly biodegradable (13 mg/1) 1s also hydrolysed
by the attached biomass and converted to new cell materiaf as is also the easily biodegradable,
soluble matter (79 mg/t). The production of new biomass is caleulaied to be 95 mg/l. The example
gives as resull that 10 % (35 mg COD/A) of the total COD leaves the reactor as soluble matter out of
which 10 mg/l is non biodegradable {inert) and 25 mg/] is slowly biodegradable. About 275 mg/l
leaves the reaclor as particulate COD out of which 95 myg/l is biomass that have been produced
during the process, 100 mg/l is slowly biodcgradable particulate maticr that never was hydrolysed
and 80 mg'l is non-bicdegradable parhculate organic matter.

There is disagrecment among researchers about where in the reactor hydrotysis actually occur, in the
bulk liguid or, as assumed above, in the attached hiomass. It seems, however, {Confer ct al,

1998) Janning, 1998) that the dominant portion of the hydrolytic activity is cell-associated. In
biclogical filters (BIOFOR, BIOSTYR cte) the organic partictes arc caught and retained within the
filler and the possihility for hydrolysis may be greater here, Janning (1998) indicated that 10-15 %
of particulate organic matter retained in the filter was complelely oxidised to inorganic carborn
wilhin 24 hrs. The utilisation of the particulale material as carbon source in these filters 1s, of course,
dependent upon the filter run time, since the major part ol the organic matter will be washed out
during filter washing,
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Generally speaking, these examples indicate that biofilm processes are more advantageous when the
water has a low content of particulate organic matter. Biofilm processes are suitable in raw waters
that have a high fraction of organic matter on particuiate form when this is removed ahead of the
bioreactor (i.e, pre-coagulation) leaving a dilute water with a low content of easily bicdegradable
matter for the biofilm process. Activated sludge processes are more advantageous when the water
has a higher fraction of particulate organic malter since this process is better in hydrolysing this
particulate COD.

Pre-denitrification versus post-denitrification

Obviously, pre-denitrification processes are more dependent upon the wastewater characteristics
than post-denitrification processes, because of the need for carbon source being present in the raw
water, [n the wastewaters that has the typical characteristics shown in the survey, it may be needed
that measures are taken in order to improve the situation with respect to the carbon source
availability. Possible measures are :

s Provide conditions favourable for main-stream hydrolysis

s Fstahlish side-stream biological hydrolysis

s Regain carbon source from thermal shudge hydrolysis in the sludge line

In biological nitrogen removal processes, the biological sludge is "starved" and containing far less
organic matter that may be hydrolysed than primary sludge. Therefore hydrolysis will most
effectively be carried out on primary sludge produced with or without the addition of coagnlants.
it has been shown (Esey, 1994) that the production rate of soluble erganic matter (COL;) was
directly proportional to the sludge volatile solids concentration. The average yield was found to be
11,1 % while 66,2 % of the total soluble organic matter was present as volatile fatty acids

The choice between pre- and post-denitrification is, however, also coupled to the choice between
activated sludge and biofilm processes. Generally speaking, the cost of bioreactor volume
(NOK/m®) is much higher in biofilm reactors and consequently one will have much more to gain by
reducing the load ahead of a biofilm reactor {for instance by enhanced pre-treatment - mechanicaily,
chemically or biplogically) than ahead of an activated sludge reactor.

The nitrification rate in biofilm systers depends more heavily on the bulk oxygen concentration
than in activated sludge systems and often much higher Oz-concentration are maintained in the
bioreactor of nitrifying biofilm systems than in activated sludge systems. When there is a need for a
high nitrogen removal, & high recirculation ratio is needed. Biofilm systems based on
predenitrification alone will consume much of the available carbon source on oxygen as the electron
acceptor, Activated sludge processes, on the other hand have longer retention times and ¢an utilise
particulate organic matter better as carbon source. In this case pre-demitrification is more suited and
the extent of pre-treatment ought not be too extensive, '

Generally therefore, we may conclude that process trains based on enhanced pre-treatment
(mechanical, chemical or biological), biofitm reactors and post-denitrification may be more suitable
for wastewater with a high fraction of particulate COD, a low BSCOD/N-ratio, and a strict effluent
standard on nitrogen removal. On the other hand process trains based on activated sludge with no
primary treatment and pre-denitrification is best suited for wastewater with 8 fraction of suspended
CODy and a high fraction of easily biodegradable COD.
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Chemical versus biological P-removal

Even though most of the phosphorous in wastewater is present on soluble forni, primarily as ortho-
nhosphate, the survey shows that 2 surprisingly high fraction of phosphorous appears on particulate
form. Chemical treatment removes both soluble and not soluble phosphorous, but so does also
biotogical phosphate removal.

In chemical treatment soluble phosphate may be removed by precipitation/flocculation/separation,
while non-scluble phosphate may be removed by coapulation/flocculation/separation. Fortunately
the optimal process conditions for precipitation {by alum and iron} are very simiiar o those for
coagulation. In biological treatment phosphate may be removed by at least four different
mechanisms ;

1. Enhanced phosphate uptake {bio-F)

2. Phosphate assimmlation (cell-P)

3. Phosphate precipitation (metal-P)

4. Flocculation of phosphate containing particles (cofloidal and suspended) {flocc.-P)

-In bio-P removal research, most of the emphasis has been directed towards the first of these
mechanism. This may be understandable since this mechanism is the most "exonc" one from a
researchers point of view. Enhanced biological phosphate uptake is, however, totally dependent
upon the presence of readily biodegradable organic matter, 1.e. volatile fatty acids. The survey gives
reason 1o believe that the VFA concentration in many of the Scandinavian wastewaters is low.
Nevertheless it has been demonstrated in practice that acceptable P-removal has been achieved in
many biotogical treatment plants, even though the availability of VFA has been less than destred.
Therefore, the other removal mechanisms may play a more important role than we think. Aspegren
{1995) demonstrated that mechanism 2 and 3 were quite important.

In wastewater with characteristics common in Scandinavia, it is, however, reason to believe that also
the flocculation mechanism plays a very important role inn removing the particulate P, Assimilation
plays an important role in removing the soluble P. Figures 10 is made to itlustrate this. In this figure
it is assumed that 80 % of the suspended P is removed by flocculation/separation while 50 % of the
soluble COD and 20 % of the suspended COD leads to the production of biomass (yield: 0.4 g $5/g
COD) that contains 1,5 % P.
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Figure 10. Calculated removal of P caused by bioflocculation and assimilation versus
a) fraction suspended P and b) COD/tot P-ratio in Scandinavian plants
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Tt can be seen that the removal that can be caused by the sum of the bio-flocculation and
assimilation mechanisms, increases with increasing fraction of suspended P and increasing COLVP-
ratio. It is interesting to note, that if one can accept these assumplions, mare than 6{ % of the
phosphorens removal can be explained by the sum of the bio-flocculation and assimilation
mechanisms. In many cascs morc than 80 % may be caused by these mechanisms. [ is also
miereshing 10 note that i wastewaler wilh a high fraction of suspended P, like in Norway, biological
treairment may give high P-removal efficiencies even if the water has undesirable characteristics for
enhanced phosphate uptake. Several of the Finnish plants arc in the same situation, but m these
plants assimilation of phosphate plays a more impoitant role than in the Norwegian plants where
bio-floceulation would be the dominant mechanism.

Cne should nol forget thai these are only calculalions and not observations. They should, however,
conlribule lo realising that biwlogical phosphate removal is based en many different mechanismis
that are not always well understood.

Conclusions

It has heen demonstraled that the wastewater in many of the treatment plants in the Nordic countries
(Finland, Sweden and Notway) can be characlerised as having:

e g high fraction of croanic matier on suspended formn
» aconsiderable lrachon of phosphorous on suspended form
s g surprisingly high fraction of the nitrogen on suspended {orm

The wastewater in Norway was found Lo most dilute and the one in Finland most concentrated. Tn
many plants the fraction of organic matter on readily odegradzhle forin can be expected to be quite
low and the available carbon source for pre-denitrification and hiological P-removal must be
cxpected to be insufficicnt in many cascs, cspecially in the Norwepian wastlewaler,

With these wasiewatcr characteristics, much can economically be gained by enhancing particle
separation in primary treatment, cither by coagulation or by coarse [iration. By replacing some of’
the metal cation by a polymeric cation, cxcess sludge production can he minimised without
destroying the phosphale removal efficicney, since the solubie phosphate concentration is very low
i many cases,

For plants with strict N- and P-standards and a wastewaler characterised by having a large fracton
of the oreanic matter on particulate form, and a low fraction of readsly biodegradable organic matter,
there arc two cxtreme process solutions, thal may enconpass many theme vanations

1. A compact ireatment train hased on enhanced particle separation by coagulation in {he primary
step followed by a combined pre- and post-denitrification biofilm process. Carbon source must
be added or provided for by side-stream sludge hvdrolysis (ological or thermai)

2. A voluminous treatment train based on a minimum of pre-treatment. {ollowed by pre-
denitnfcation (possibly combined with enhanced bio-P removal} in activated sludge with
simultaneous precipilation. Side-strcam biological sludge hydrolysis may be required in erder to
avpid addition of external carbon sourcc.
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Introduktion

Fastsettelse af udlederkrav til renseaniaeg og regler for kontrol med overholdelsen
er meget forskellig i Sverige, Norge, Finland, Danmark og EU. Selvom nogle lan-
de er medlem af EU, er reglerne endnu ikke i alle detaljer tilpasset det felies spil-
devandsdirektiv.

Kravenes konsekvens og strenghed kan ikke bedemmes alene ud fra de fastsatte
kravvesrdier idet ogsa de regler, der benyttes ved kontrollens gennemfarelse er af
betydning.

Nedenfor gennemgas reglerne i de enkelte lande og der foretages en sammenlig-
ning baseret pa historiske data for 1997 fra Oresundsverket 1 Helsingborg. I sam-
menligningen benyttes generelt gzldende regler og typiske kravniveauer. Det skal
dog noteres at der i alle lande - og i EU direktivet - findes mange undtagelsesbe-
stermmelser og muligheder for tilpasning til iokale forhold.

Sammenligning af kontrolregler

Udover opstilling af kravvardier og kontrolregler for de enkelte lande og EU illu-
streres reglernes konsekvens ved at sammenligne deres vurdering af den samme
udledning. Til illustrationen benyttes data fra Oresundsverket i Helsingborg. Her
foreligger analyser af dagligt udtagne flowproportionale degnpraver. Dette data-
materiale muligger en beregning af hvordan kontrollen med udiedningen ville
falde ud med de regler, der benyttes i forskellige lande,

Figur 1 - 4 viser vandferingen, de daglipt mélte tii- og udlebskoncentrationer af
Total-N og udlgbskoncentrationer af Total-P.

Det ses at Oresundsverket generelt har en god rensning; men at der 1 korte perio-
der sker forringelser, typisk i forbindelse med hej vandforing. Maling af aflebs-
kvaliteten sker samlet for det rensede vand og overleb af aflabsvand under regn.
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Selve sammenligninpen af de forskellige kontrolregler sker ved at optegne de s&-
kaldte operationskarakteristikker for det enkelt szt af kontroiregler. Disse kurver
viser hvilken sandsynlighed for accept af udledningen, der findes som funktion af
kontrolreglerne, af udlederkravet og naturligvis af vandkvaliteten. Princippet gen-
nemgAs i forbindelse med beskrivelsen af reglerne for Sverige.

Kravverdier og kontrolregler i Sverige, Norge,
Danmark, Finland og EU

Principper for fastsettelse af udlederkrav for anlieg med nitrogen og fosforkrav er
meget forskellig i de nordiske lande og ingen af de Iande, der er mediem af EU har
endnu valgt kravverdier og kontrolregler helt svarende til EU’s spildevandsdirek-
tiv.

Det vil vere meget vanskeligt i detaljer at beskrive kontrollen som den i praksis
gennemfares pa anlag i de forskellige lande, idet der findes mange s@®rregler og
undtagelsesbestemmelser i de nationale regelseet. Samtidig er det lokale eller swr-
lige myndigheder, der indenfor generelle rammer, Javer udledningstilladelsen for
det enkelte anleg. Nedenfor gives derfor kun en oversigt over de typiske kravver-
dier og kontrolmetoder. Derudover sages reglernes konsekvenser tydeliggjort ved
al benytie regelsztiene pl det samme datamateriale.

Kravvardier og kontrolregler 1 Sverige

Kravverdier og kontrolregler fastszttes i Sverige for det enkelte anleg af et kon-
cessionsnEvn/Linsstyrelsen, Tabel I giver en oversigt over de typiske geeldende
kravvéerdier. For nitrogen gives kravvierdierne indenfor rammerne angivet i Kun-
gorelse SNFS 1994:7, medens kravene til fosfor svarer til den praksis, der er
etableret pennem en drraekke. Kungorelsens krav til nitrogen ligger tet pa EU-
direktivets kravvaerdier; men oprindeligt tolkede Statens Naturvardsverk direkti-



vets beremte/beryatede fodnote, sdledes at der blev dbnet op for fiere forskeliige
kraviniveauer og kravtyper. Disse mulighed er siden blevet inddraget saledes at det
ma forventes i praksis at vare kravet pd 10 mg/] Total-N (eller lavere), der vil
veere peeldende for de storre anleg | Sverige. Kravet for enkelte anleeg er siledes
allerede i dag skerpet til 8 mp/l Total-N.

Tabel I Typiske minimumbray til svenske kommunale renseaniceg

Anlaegsstorreise Nitrogen Fosfor
L mgl g/l

10,000 < Anteg < 100,000 15 eller 70% reduktion 03-0,5

Anlag = 100,000 EQ eller TO% reduktion 0.3-0,5

I den Svenske kravfastszttelse benyties riktvirde og grinsvirde, Riktvirde skal
tilstrmbes overholdt; men overskridelser forer ikke umiddelbart til sanktioner. Det
krazves dog at der foretages indgreb, som forhindrer gentagelse. Grénsvirde, angi-
ver kravvardier som ubetinget pA overholdes. For nitrogen er tabellens angivelger
kun riktvirde, men der kan senere forventes fastsat griinsviirde. For fostor er ta-
bellens angivelser gransvirde.

Kontrollen med overholdelsen af de angivne krav fastlegges normalt af Lénssty-
relsen efter udlederkravene er fasilagt, Nitrogenkrav kontrolleres typisk som krav
ti! drsmiddel af de udledte koncentrationer. Der foretages altsa ikke vandforings-
vaegtning. Kontrollen baseres pé typisk 12, 24 eller 52 flowpropeortionale degn-
prover pr Ar. Fosforkrav kontrolleres typisk med vandferingsvegtede ugebland-
prover; men nar der skal tages middelveerdi af et starre antal ugeprever tages der
blot almindeligt arttmetrisk gennemsnit.

NAr kravene for fosfor baseres pi 52 ugeblandpraver er der tale om alkontrol, hvor
resultatet af kontrollen ikke er pavirket af den statistiske usikkerhed, der er knyttet
til kontrol, hvor kun et mindre anta! stikpraver indgér. Den usikkerhed, der er
knyttet ti] kentrotlen, nir den baseres pi stikprever kan tydeliggeres i de sdkaldte
operationskarakteristikker for kontrollen. Disse kurver viser ganske enkelt hvilken
usikkerhed, der er knyttet til kontrollen af den konkrete ndledning som funktion af
de regler, der benyttes ved kontrollen, det fastsatte krav og naturligvis vandkvali-
tetens virkelige variationer som de kommer til udtryk for Oresundsverket i figur 1,
2. 3024

Figur 5 viser operationskarakteristikken for nitrogenkontrol med henheoldsvis 12,
24 og 52 prever efter de svenske regler. P& x-aksen er anpivet nitrogenkoncentra-
tion i mg/l. PA y-aksen er angivet den sandsynlighed, udledningen fra Oresunds-
verket har for at blive accepteret med henholdsvis 12, 24 og 52 praver, hvis kravet
var som angivet pa x-aksen.

Kurven er optegnet pd basis af Monte Carlo simulationer, hver der et stort antal
gange cr udtrukket det foreskrevne antal praver og gennerfirt de foreskrevne
kontrolberegninger. Kurven viser 58 hvor ofte udtrakningen resuiterer i beregnm-
gerne lavere end verdien angivet pd x-aksen. Det ses fieks. at 1 530% af udirasknin-



gerne blev middelvasrdien af bade 12, 24 og 52 prover ca 6,4 mg/l som er tet ph
udledningens middelvardi baseret pa alle Arets 365 dage. Hvis kravet pa Ore-
sundsverket svarede til denne middelverdi pd 6,4 mg/] Total-N viser kurverne
derfor at der er 50% sandsynlighed for at udledningen kasseret uanset hvor mange
prevver der udtages. Hvis kravet var lidt hojere f.eks. 7 mg/l ville udledninpen bliv
godkendt med stor sikkerhed, hvis der udtages 52 prever; men kun med ca. 90%’s
sandsynlighed, hvis der kun udtages 12 prever. Nar proveantallet @ges ses, at kur-
verne bliver stejlere siledes at risikoen for fejlbedommelse af vandkvaliteten
mindskes.

E Y% s S

.12
—n—24 :

80% oo f =52 i
0% . . :
i

401% - ;
!

20% - i

0% . - . . fF : . . ;

0.0 1,0 2.0 ia 4,0 50 a0 T.0 B0 90 10,0
mafl
Figur 5. Operationskarakteristik for udledningen of Total-N fra Oresundsverket
med 12, 24 og 52 praver efter de svenske kontrolregler.

Anlegeet kan siledes let overholder dagens krav p4 10 mp/l Total-N 1det accept-
sandsynligheden stort set er 100% ved alle krav storre end 8 mg/1 selv ved 12 pre-
ver.

For fosfor viser figur 6 tilsvarende operationskarakteristikker for kontrol baseret
p4 ugeblandprever. I figuren er vist kontrol med 52 ugeblandpraver af et krav til
den #rlige middeludledning tif den maksimale kvartals- og minedsmiddelverdier
(middel af 4 eller 5 ugepraver) samt et krav til at ingen enkelt ugepreve ma over-
skride kravvardien. Der er i alle tilfzlde tale om alkontrol, hvor hele aflabs-
mangden indglr i kontrolien, shledes at der ikke bliver nogen statistisk usikkerhed
som folge af at der kun udtages prover pa udvalgte dage. Kurvere bliver derfor
lodrette svarende ti] Arsmiddelvardi, sterste kvartals- og ménedsmiddelvardi samt
haist malte koncentrationen i en ugeblandprave.

Det ses af figur 6, at Oresundsverket let overholder det stiliede krav om arsmid-
delvardi pa 0,3 mg/l Total-P idet rsmiddelveerdien er 0,23 mg/l. Det ses at det
ikke er muligt at overholde denne kravverdi, hvis kravet stilles til kvartalsmiddel-
verdi, minedsmiddelverdi eller som krav til maksimalveerdi af hver enkelt uge-
prove.
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Figur 6. Operationskarakteristik for udiedningen af Toial-P fra Oresundsverket
med krav tf gennemsnit af 32 ugeblandprover, med krav 1il kvartals- og maneds-

middelverdi (4 eller ¥ ugeprover) samt krav Hl maksimatveerdi af hver enkelt uge-
prave. '

Kravvaerdier og kontrolregler i Norge

Kravvardier og kontrolregler fastsattes i Norge af Fylkesmanden indenfor de ge-
nerelle rammer, der er fastlagt af Statens Fonwensningstilsyn/Milevem-
departerentet. I Veiledning 93:07 fra SFT pgives en oversigt over rensckrav og
kontrolsystern som grundiag for Fylkesmandens opfelgning af rensningen pa
kommunale renseanlap.

Tabel 1T giver en oversigt over grensevardier for fosfor opdeh pé type og sterelse
af anizg. 1 tabellen er angivet krav til middeludlabskoncentration K1 som bereg-
nes pa baggrund af alle kontrolprever og K2 som er kray 4 den hajest tilladte
enkeltvaerdi.

Tabel Il Greenseverdier for fosfor | Norge

Type anleg og Tatal-P
starrelse i PE mg/1

Ki K2
Simulranfreidaing
= 100 0,8 1.5
Efterfeldning
< TO00 0,5 LG
1000-10.000 0.4 0,8
10.000¢-20.000 0,3 0.6
> 20000 PE 0,25 8,5
dlekanisk Kemizk
< 1000 0.6 1,2
1000-§0.000 8.5 1,0
10.600-20.000 0.4 0,8

= 200000 0,3 0,6




For nitrogen angives i vejledningen, at renseeffekten pd arsbasis skal vere mindst
70%. Dette krav er forelobigt indtil der foreligger driftsresultater fra fuldskalaan-
leg 1 Norge. Sdanne erfaringer er nu til stede og der er givet de forste tilladelser,
hvor der udover krav til rensningsgrad stifles krav til udledt koncentration. Der er
saledes stillet krav helt ned til 8 mg/l Total-N.

Konirollen med overholdelsen af de angivne kravvesrdier sker for starre anlaeg
baseret pd ugeblandpraver, medens der for mindre anleg ogsa kan va&re tale om

flowproportionale dognpraver. [ tabel [ grves et uddrag af vejledningens regelsat
idet der alene angives krav for fosfor.

Tabel Il Forslag til pravetagningstype og frefvens [ Norge for anfieg med fos-
Jorfierneise. Der er i aile tilfelde tale om ugeblandpraver.

Anlzgstype Prevetagningstype og preveantal pr. Ar opdelt pd starrelse i PE
100-E000 1001-10.480 10.001-30.684 - = 30.000

Biologisk Kemisk
+ ¥.emiske anlzg Gl 12U 241 520

For anleeg der er udbygget med nitrogenrensning angives 1 vejledningen at udlebs-
kontrollen vil veere baseret pa 52 ugeblandprever. For anlzg, hvor der ikke sker
nitrogenrensning kan der atligevel stilles nitrogenkrav og kontrollen kan i sa fald
haseres pa et mindre antal ugeblandprever eller pd depnprover ved sma anlaeg.

Det ses at for storre anlaeg vil kontrollen med bade fosfor og nitrogen ske som
alkontrol, hvor der i kontrollen indgdr ngeblandprever for alle Arets uger. Ved
mindre anleeg reduceres kravet til kontrolomfang siledes at der her kommer til at
indgd statistisk wsikkerhed, idet kun ot uddrag af rets uger indgdr i beregningen.

Figur 7 og 8 viser operationskarakteristikken for kontrollen med nitrogen og fos-
for for Oresundsverket beskrevet ovenfor, nar den baseres pa 52 uger (alkontrol)
og for fosfor yderlipere pa henholdsvis 24 og 12 ugepraver. For fosfor er der angi-
vt kurver for krav til middelvaerdi (K1) og for krav il maksimalvaendi {K2).
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Figur 7. Operationskarakteristik for udledningen of Total-N fra Ovesundsveriet
efter de narske konfrolregier.
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Figur 8. Operationskarakteristik for udledningen af Total-P fra Oresundsverket
med 12, 24 og 52 praver efter de novske kontrolregler. Der er angivet kurver for
bade krav 1l middelverdi, X1, og til maksimabverdi, 2.
Det ses at for nitrogen bliver kurven lodret svarende til middelvierdien af den %-

vise rensning de 52 uger. Ethvert krav mindre end middelrensegraden pa ca 80%

kan overholdes, medens ethvert krav til storre rensegrad konstateres overskredet

med 100%’s sikkerhed.

For fosfor er det samme naturligvis geeldende ved kontrol baseret pa 52 ugepraver,
uanset om kravet stilles til middeludledningen eller til den maksimalt tilladelige
vgeudledning. Nir proveantallet falder ages den statistiske usikkerhed i bedom-
melsen.

Det ses at kravet til maksimalvaerdi giver en meget usikker kontrol, idet operati-
onskarakteristikken er flad. Dette skyldes at kontrol baseret pi enkeltveerdi-
er/maksvardier bliver meget afhengig af om nogle {2 ekstremverdier indgdr i
stikprevekontrollen eller ef. For kurverne svarende til kontro af middeludlednin-
gen ses at alle kurver skerer hinanden i anleggets middeludledning og at de 24
prever naturligvis giver en sikretre bedemmelse idet kurven er stejlere, siledes at
det kravinterval, hvor der er usikkerhed om den korrekte bedemmelse af den san-
de vandkvalilet er ganske snazvert.

Kravvardier og kontrolregler i Danmark

Kravverdicr fastsattes 1 Danmark af amtskommunerne indenfor rammer fastlagt
af Miljestyrelsen/Folketinget. Tabel IV giver en oversigt over de nationalt g=]-
dende kravvaerdier 1 Danmark. De danske amter kan stramme kravene begrundet i
recipienthensyn bide vedrerende kravenes sterrelse; og vedrerende stetrelsen af
de anlzeg der er omfattet af kravene. Sidanne stramninger er gennemfart i betyde-
ligt omfang for fosfor med typisk stramning til ! mg/l. For nirrogen er skarpelser-
ne sjaldne; men der findes dog anlag med vdlederkray ned til 5 mg/l Total-N.



Tabel V. Generelle minimumiray til danske kommunale renseanizg

Anleegsstarreise Total-N Fosfor
FE mg/l mgfl

< 5.000 ingen generelfe krav

Mve anlzg > 5.000 8 1,5

Eksisterendes anlzg

> 3.000 og = 15.000 ingen krav 15

> 15.000 % 1,3

Kontrollen med overholdelse er hidtil sket efter en bekendtgorelse udsendt af
Miljostyrelsen, hvor regleme er baseret pd en anvisning fra Dansk Ingenierfor-
ening. Der er dog netop udarbejdet en ny Dansk Standard DS 2399 Aflabskontrol.
Statistisk kontrolberegning af aflobsdata. Den er under udsendelse saledes at kon-
trollen i fremtiden skal ske i henhold hertil, Hovedprincippet i begge regelsat er at
de angivne kravvardier skal opfattes som vandferingsvegtede arsmiddelvaerdier,
Reglerne er baseret pa statistisk stikprevekontrol kendt fra den industrielle kvali-
tetskontrol. De er siledes indrettet at udlederen er sikret haj grad af accept (mindst
95%) hivis udledningen i virkeligheden (dvs. hvis der blev foretaget kontrolmalin-
ger hver dag) overholder udlederkravet medens kontrollen kun baseres pé et min-
dre antal stikprever {flowproportionale degnpraver). Kontrolten baseres normalt
pi ndtagning af 12 eller 24 prever fordelt over Aret; men praveanta! op ti 52 pr ar
ligger indenfor standardens rammer. NAr aret er ghet foretages en statistisk bereg-
ning, hvorefter det kan afgeres om udlederkravet er overholdt,

Figur 9 og 10 viser operationskarakteristikker for kontrollen med nitrogen og fos-
for nér den baseres pd 12 og 24 praver efter de hidtidige regler og for de fremtidi-
ge efter DS 2399 vderligere for 52 praver.
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Figur 9. Operationskarakterisiik for udledningen af Toial-N fra Oresundsverket
med 12 og 24 prover efter de hidtidige regler og med 12, 24 og 52 praver efter
D& 2399,
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Figur 10. Operationskarakteristik for udledningen af Total-F fra Oresundsverket

med 12 og 24 praver efter de hidtidige regler og med 12, 24 og 52 prover cfter
D5 2399.

Det ses at Oresundsverket ikke vil have problemer med at overhoide udlednings-
tilladelsens krav pd 10 mg/l Total-N, hvis kontrotlen sker efter de danske regler.

For alle krav sterre end ca 6,5 mg/l Total-N vil udledningen med stor sikkerhed
blive godkendt.

Det ses at anlzgget heller ikke vil have problemer med at overholde kravet pa 03
mg/l Total-P, hvis de danske regelsat benyttes, idet alle krav pa 0,3 mg/1 og der-
over vil vaere overholdt med meget stor sandsynlighed,

Det karakteristiske for de danske regler er at alle kurverne skerer hinanden i an-
lzggets middeludledning, hvor der er 95% sandsynlighed for accept. Reglerne
sikrer altsd udlederen mod fejlagtig forkastelse som felge af den statistiske usik-
kerhed. Det ses deswden at de nye regler er lidt strammere end de hidtidige idet
kurverne for samme preveantal ligger lidt lengere til hojre i diagrammet.

Krav og kontrolregler i Finiand

Rensningskrav fastswettes 1 Finland altid af en af landets tre vanddomstole med
Overvanddomstolen som klageinstans. Siden Finlands tilslutning til EU og im-
plementeringen af EUJ" spildevandsdirektiv i den finske lovgivaing indgdr direldi-
vets krav som minimumkrav ved kravfastsaettelsen. Vanddomstolene er derfor
uafhengige af tilsynsmyndigheden og kun underlagt loven. I almindelighed falger
Vanddemstolene dog tilsynsmymdighedernes “krav™ ti! udledningsvilkar.

Tidligere blev kravene til fosfor typisk fastlagt til mellem 0,5 og 1,5 mg/t Total-P
stillet som krav til Arsmiddel, halvirsmiddel eller kvartalsmiddelverdi. Kravene
blev ofte suppleret med et procentuelt reduktionskrav pa 90 - 95 %.

I det ny vandbeskyttelsesprogram bliver kravene skeerpet, siledes at der krasves
98,3%’s reduktion og krav til udglende koncentration helt ned til ¢,15-0,3 mg/l



Total-P for visse renseanl&g beligrende ved kritiske recipienter. Kravene vil ge-
nerelt viere recipientbaseret.

For nitrogen har vanddomstolene indtil nu stillet krav til 4 anlseg, hvor deri alle
tilfazlde er stillet procentuelle reduktionskrav pa 60 - 65 % som drsmiddeivaerdi og

70% nér temperaturen er over 12 °C. I Statsradet er der i en beslutning fra den
15.10.98 opstiliet de krav, der er angivet i tabel V.

Tabel V. Krav til nitrogen { Finland
Ved temperatur over 12 °C

Genereldt krav om 7% reduktion som drsmiddel

Anleg mellem 10000 op 100.000 PE 13 mg/l som middelverdi
Anizg > 100.000 FE 10 mg/ som middelvaerdi
Maksimal vaerdi af enkelt degnprave 20 mp/

Overvagningen sker i alle tilfzlde med flowproportionale degnprever med mellem
12 og 52 prever pr &r for de sterre anleg.

Figur 11 og 12 viser operationskarakteristikker for kontrollen med nitrogen og
fosfor ndr de baseres pd 12, 24 og 52 praver pr ar.

For nitrogen er vist kravene til koncentrationar som drsmiddelvardier, Kravet til
enkelipraver er ikke interessant i det aktuelle titfzlde, da alle udlsbsvamrdier er
vagentligt lavere end 20 mg/l. Den angivne temperaturgrznse benyttes ikke. Det
finske krav baseret pa procentuel rensning svarer heit tif det norske vist i figur 7.
For fosfor er figuren udarbejdet svarende til koncentrationskravene.
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Figur [1. Operationskarakteristik for udledningen af Total-N fra Oresundsverket

baseres p& 12, 24 og 52 praver efier det finske regelset baserct pd koncentrati-
onskrav,
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Figur 12. Operationskaralieristik for udledningen af Total-P fra Oresundsverket

baseres pd 12,24 og 32 prover efter det finske regelset baseret pa koncentrations-
krav.,

Det ses at Oresundsverket ikke vil have problemer med at overholde udlednings-
tilladelsens krav pd 10 mg/l, hvis kontrollen sker efter de finske regler. For alle
krav storre end ca & mg/l Total-N vil udledningen med stor sikkerhed blive god-
kendt.

Det ses at anleegget nok i alinindelighed vil overholde kravet pa 0,3 mg/T Total-P,
hvis EU’s regelszt blev benyttet. Hvis der kun blev udtaget 12 praver ville anlzg-
get dog kun have en sandsymlighed pd 85% for accept.

1Jet ses at kurverne for nitrogen skaerer hisanden 1 anleggets middeludiedning,
hvor der er 50% sandsynlighed for accept, Reglerne fordeler altsd usikkerheden
ved den stikprevevise kontrol ligeligt mellem ndiederen og “recipienten™. For fos-
for bevirker de fi ekstremveerdier at kurverne krydser hinanden lidt hejere,

Kravverdier og kontrolregler i EU

I EU’s spildevandsdirektiv er fastlagt kontrolregler for alle unionens renseanleg
med udledning til felsomme recipienter. Medlemsstaterne er forpligtet tl at over-
holde disse regler eller etablere strengere regler.

Tabel VI giver en oversigt over direktivets generelle kravvardier for nitrogen og
fosfar.

Tabel VI Spildevandsdireftivets generelle fravvardier for nitragen og fosfor

Anlaepssierrelse Nitrogen Fosior
PE mg/1 mg/l
< 10.000 ingen generelle krav
10.000< Anleg <100.00 15 eller >7{%% reduktion 2 eller >80% reduktion

Anleg > 100,000 16 elier »70% raduktion 1 eller =30% reduktion




De angivne kravverdier skal opfattes som middelverdien af de malkte koncentrati-
oner pd praver indsamlet j2vnt over dret. Praveantallet afhzenger af anlegpets
sterrelse, siledes at der indsamles minimum 12 prover pr r for anfzg mellem
16.000 PE og 459.999 PE og 24 prever pr &r for storre anleg.

Figur 13 og 14 viser operationskarakteristikker for kontrollen med nitrogen og

fosfor ndr den baseres pa 12 op 24 prover efter EU’s regelset, hvor der benyttes
tabellens koncentrationskrav.
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Figur 13. Operationskarakieristik for udledningen af Total-N fra Oresundsverket
baseres pa 12 og 24 prover efter EU s regelseet,
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Figur 14. Operationskarakteristik for udledningen af Total-P fra Oresundsverket
baseres pa 12 og 24 prover efier EU's regelscer.

Det ses at Oresundsverket ikke vil have problemer med at overholde udlednings-
tilladelsens krav pd 10 mg/l, hvis kontrollen sker efter EU’s regler. For alle krav
storre end ca § mg/l Total-N vil udledningen med stor sikkerhed blive godkendt,



Det ses at anl=gget nok 1 almindelighed vil overholde kravet p4 0,3 mg/ Total-P,
hvis EUT"s regelsat blev benyttet. Hvis der kun blev udtaget 12 prover ville anleg-
get dog kun have en sandsynlighed pa 85% for accept.

Sammenligning af kontrolregler

Det fremgar ovenifor, at de 4 nordiske land og EU setter krav til udledning af fos-
for og nitrogen pa bver sin méade og benytter vidl forskellige regler til at kontrolle-
re kravenes overholdelse. Det er derfor ikke helt enkelt at sammenligne de krav,
der stilles til rensning af aflebsvand. Det er dog muligt at trekke visse centrale
forskelie frem med udgangspunkt i kontrollen af udledningen fra Oresundsverket
med de forskeilige regelsaet, som det er gjort i forbindelse med gennemgangen
ovenfor.

Figar 13 viser siledes operationskarakteristikkerne for kontrollen med udlednin-
gen af nitrogen baseret pd 12 prever for reglerne fra Sverige, Danmark, Finland og
EU. Reglerne fra Norge indgér ikke her, da de baseres pé procentuel rensning.
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Figur 15, Operationskarakteristikkerne for kontrollen med udiedningen af nitro-
gen baseret pd 12 praver med reglerne fra Sverige, Danmark, Finland og EU.
Reglerne fra Norge indgar ikke her, da de baseres pa procentuel rensning.

Det ses at de finske og svenske regler stort set er identiske med EU's regelsst. De
finske regler baseres pd degnprover helt som EU’s repler medens de svenske base-
res pd ugeblandprever. De danske regler ses at veere noget mildere end de erveige
idet kurven ligger lengere ti} venstre i disgrammet, Afstanden ses at vaere ca. 1
myg/l Total-N, siledes at et krav med de danske regler skal vazre | mg/l lavere for
at bedommelsen skal vaore lige 58 streng. Det fremgir af gennemgangen af de en-
kelte landes kravvaerdier at de danske krav typisk er 2 mg/l Total-N lavere end de
avrige landes, saledes at bedemmelsen af nitrogenudledningen fra de danske ren-
seanleg er lidt strengere end for de gvrige lande; men altsé ikke helt 53 meget som
det ser ud alene ud fra kravvaerdien.



Figur 16 viser operationskarakteristikkerne for kontrolien med udledning af fosfor
nér den baseres pd 52 prever fra Sverige, Danmark, Norge og Finland. Der er ogsd
medtaget kurven svarende til EU’s krav med 24 praver, idet dette antal er det hajst
benyttede.
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Figur 16, Operationskarakierisiikkerne for konrollen med udledning af fosfor nir
den baseres pa 52 prover fra Sverige, Danmark, Norge og Finland. Der er ogsé
medtage! kurven svarende il EU's krav med 24 prover, idet dette antal er det
hajst bemyttede.,

Det ses at de norske og svenske regler er identiske og at der i begge lande gen-
nemiores alkontro] baseret pd 52 ugeblandprover pr ir {operationskarakteristikken
er {odret). Kontrollen i disse lande sikrer derfor en helt kerrekt bedammelse af
vandkvaliteten uden statistisk usikkerhed.

I Finland og Danmark baseres kontrollen p& 52 flowproportionale degnpraver
siledes at der her introduceres en vis statistisk usikkerhed. For EU-reglerne er der
kun udtaget 24 prever idet det er direktivets meksimumantal. EU’s op de finske
regler er sdledes indrettet at den statistiske usikkerhed ved stikpravekontrellen
fordeles ligeligt mellem udlederen og recipienten saledes at der er ca. 5% chance
(hvis resultaterne er normalfordelt) for at bedemme forkert, hvis udiedningen i
virkeligheden lige ligger pd kravet. Det ses desuden at dersom kravet er 0,25 mg/l
vil der kun vare 90% sandsynlighed for accept med de finske regler selvom vand-
kvaliteten j virkeligheden er noget bedre, Arsagen er at heie verdier lejlighedsvis
vil veere overrepracsenteret 1 en sidan grad at vandkvaliteten bedemmes vesentligt
ringere end den i virkeligheden er. Det ses ogsa at betydningen af dette fienomen
eges nar preveantallet reduceres idet ELs regler baseret pa 24 prover kun vil bli-
ve accepteret i ca B0% af tilfaeldene med kravet 0,25 mp/l.

I Danmark er reglerne udformet saledes at udlederen har stor accept for godken-
delse, dersom kvaliteten i virkeligheden er i orden. Det ses ogsi at den danske
operationskarakteristik skerer den norske og svenske siledes at der er 95% sand-



synlighed for accept, dersom kravet svarer til udledningens sande middelvardi.
Prisen for denne beskytielse af udlederen er at ringe vandkvalitet kan uopdaget
igennem kontrollen, Det ses f.eks. at dersom kravet er 0,2 mg/l vil den aktuelle
vandkvalitet alligevel slippe igennem kontrollen med 80%'*s sandsynlighed, selv-
om den altsd { virkeligheden er noget ringere end deite krav.



PROSESSLASNINGER OG DRIFTSSTRATEGIER FOR
NiITROGENFJERNING VED BEKKELAGET RENSEANLEGG,
OSLO

Ole Jakob Johansen, PhD,, Oslo vann- og avligpsverk
Saren Gotthardson, Purac

Historikk

Bekkelaget renseanlegg ble bygd i 1964 som et biologisk anlegg etter
aktivsiamprinsippet. Anlegget renser avigpsvann fra Oslos astre og sendre distrikter
samt deler av aviepet fra Oppegard kommune. Den totale belastning uttrykt i
nitrogenekvivalenten tilsvarer ca. 300.000 pe. Fordi anlegget etter hvert ble betydelig
overbelastet ble anlegget fra begynnelsen av 90-tallet ombygd og drevet som et to-
trinns kjemisk fellingsantegg med jemklorid og polymer som koagulanter.
Slambehandtingen bestar av fortykking, utratning og avvanning i sentrifuger.
Renseresultalene har de siste tre ar veert bedre enn 93% fosforfierning, som er
konsesjonskravet.

11891 ga fylkesmannen for Osle og Akershus fylker Oslo kommune palegg om 70%
nitrogenfierning fra aviepsvannet pa Bekkelaget. Tiltakene skulle vaere siuttfort | lepet
av 1986. Som en felge av dette satte Osto vann- og aviepsverk i 1892 i gang en 2-ars
omfattende forseksvirksomhet for 4 kunne foreta et prosessvalg som var egnet for
nitrogenfierning ved Bekkelaget. Mifjeverndepartementet bevilget ca. 20 mili_ kr il
prosjektet. Etter vurderinger av plassbehov, prosess og kostnadsoversiag for
investering og drift ble det satt i gang forseksrensing med fire forskjeilige
rensekonsepter;

Kaldnes bicfilmprosess

- Rislefilter for nitrifikasjon, sandfilter for denitrifikasion.
BIOSTYR fastfiimfilter
Aktivsiam med fordenitrifikasjon

3

Resultatene fra driften av de fire forseksanieggene viste at rensekravene kunne
oppfylies ved alle fire varianter, Valg av hovedprasess ble derfor i ferste rekke basert
pé en teknisk-gkonomisk analyse av de ulike alternativer for nitrogenfierning. | tillegg
ble det lagt vekt pa faktorer som hay driftsstabilitet, tilpasning til eksisterende anfegg
og ulike miljsmessige forhold.

Kostnadsberegningene viste at aktivslamalternativet med fordenitrifikasjon hadde de
laveste &rskostnader. ! 1993 vedtok derfor bystyret 4 bygge ut Bekkelaget for
nitregenfjerning i samsvar med fylkesmannens palegg og etter aktivelamaiternativet,



Da aktivsiam med fordenitrifikasjon er meget plasskrevende ble det nadvendig a legge
anlagget | fiell  Det eksisterende anlegg skulle anvendes for stambehandling og
forsedimentening og direktefelling ved store vannmengder. Selve
nitragenfieringstrinnet inklusiv sandfiltrering for flerning av suspendert stoff og
fosforreduksjon skulie legges | fiell.

Byggingen av det nye anlegget startet i ferste halvéas 1854, men bystyret vedtok, pa

grunn av kostnadsoverskridelser, a stanse arbeidene ailerede i desember samme ar.
Fiellarbeidene var da utfart og alle maskinentrepriser bestiit. Videre foreld tilbud pa

byggetekniske arbeider. De reviderte kostnadsoversiagens haddae da steget fra 156
til 195 mill. kr.

Et annet mativ for stans i prosjektet og nedleggelse av Bekkelaget renseanlegg var 4
frigjere areatene til havneformal. Dette fordi miljavernmyndighetene pa samme ti-
stanset den plantagte havneutvidelsen ved Filipstad (Oslo senfrum). Nedleggelscit
kunne realiseres ved at aviepsvannet bie fart over til VEAS.

Da de andre eierkommunene ikke var interessert | 8 motta aviepsvannet for rensing
pa VEAS fattet bystyret i august 1986 vediak om & g& ut med en ny tilbudsrunde for
utbyggingen av Bekkelaget renseanlegg. | it 4 forskjellige utbyggingsaltemativer
skulle undersekes. To av alternativene var videreferingen av det pabegynte prosjekt,
hvorav det ene forutsatte at det naveerende renseaniegg ble avviklet slik at hele
renseanliegget ble plassert i fiell. Ett altternativ var totalentreprise for et renseanlegg
plassert i flell. For alle alternativene skulle det tibys drift av renseanlegget i 15 ar.
Driftstilbudet skulle vaare en opsjon for kommunen.

Anskaffelsesstrategi

Fylkesmannen | Oslo og Akershus har helt siden palegget om nitrogenfierning | 1592
tagt stort press pa kemmunen for 4 & gjennomfert de nedvendige tiltak. Fra 01.07.98
pala han siledes forurensningsgebyr pa kr 30.000,- pr. dag inntil anlegget er i dru..
Det matte derfor legges opp en stram tidsplan for prosjektet. Det er ferste gang et
shikt forurensningsgebyr er gitt tit en norsk kommurne.

P4 grunn av det nye prosiektets kempleksitet med hensyn til antaftet allemative
utbyggingsformer og prosessiasninger bie det etter en kort tids arbeid kian at det ikke
ville vaere hensiktsmessig 4 giennomfare prosjektet med byggherrestyrte
delentrepriser basert pa detaljspesifikasjoner. En ytterligere usikkerhet var hvordan
leverandermarkedet ville reagere pa oppgaven a respondere bade pa delentrepriser
og totalentrepriser samt hvilken tillit OVA hadde | markedet i forheld til et nytt
byggherrestyrt prosiekt. £a denne bakgrunn ble faigende strategi valgt:

- Alle tidiigere inngatte avtaler bie hevet.

- Totalentreprise og ytelsesbasert spesifikasjon
- Alle alternativer i samme foresperse

- Drift skulle tilbys pa alie titbudte lesninger
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Sude

- Faste priser i heie byggeperioden

- Bruk av Norsk Fabrikasjonskontrakt fordi prosjektet inneholdt bade frosessutstyr
og entreprenarijenester

- Prekvalifisering, 6 leveranderer sekte, 4 ble godkjent,

- Yielsesgarantier, slik at 52 godt som alf risiko ble overfert til leverander

Biant de definerte ytelseskrav i foresperselen kan nevnes:

- Krav til vannbehandlingen (med utgangspunkt i konsesjonen)

- Slambehandlingskray

- Krav om utbygging under pagdende drift av det gamle anlegget

- Krav til fleksibilitet i forhold til forbikoblinger, alternative driftsformer etc
- Krav til materialkvalitet, arbeids-, miligkrav sic.

Tilbudsevaluering

Tilbudsevalueringen ble deit opp i en kommersiel! og en teknisk del, sfik at disse bie
behandiet helt adskikt fra hverandre. QVA's valg av utbyggingsalternativ har veert
basert pa en 100% kommersiell evaluering av teknisk godkjente lasninger. Den
kommersielle evalueringen omfatiet en néverdiberegning av de angitie
anleggskostnadene og drifts- og vedlikeholdskostnadene for 20 ars drift. Formalet
med den tekniske verifikasjonen har altsé ene og alene vaart 3 verifisere at de
tekniske lesningene tilfredsstiller de definerte ytelseskravene. Det har fikevel vasart
lagt stor vekt pa og arbeidsinnsats i den {ekniske verifikasjonen oQ at de innkomne
tilbudene kunne oppna de detaljerte ytelseskravens. Grunnen fil dette er at Oslo
kommune vil vasre eier av det nye anlegget og ha ansvaret for at konsesjonskravene
blir fuigt. Det er utarbeidet driftsavtale som i detal} har dannet grunniag for innlevering
av endelig pris for drift av anlegget.

Valg av lesning

Bystyret vediok i mars 1998 at Bekkalaget renseanlegg for nitrogenfjerning skulle skje
pa totalentreprise og at heie renseanlegget skulle legges i flell. Av de innkomne tilbud
var to av lesningene aktivslam med fordenitrifikasjon og filtrering som shuttsteq og ett
tilbud biofimanfegg med etterdenitrifikasjon. Det bie gjennomfart parallelle
forhandlinger med alle tre tilbydere med forsiag til anleggskontrakt og driftsavtale.

i og med at alle lesningene var teknisk godkjent ble titbudet med den laveste
totalkostnad valgt. Dette var et aktivslamanlegg med fordenitrifikasjon, Det vaigte
tilbud hadde bade de laveste driftskostnader og byggekostnader. Den akiuelle
tilbyder hadde valgt & satse p4 prosjekiet som ble stanset og benytte samme
prosesslesning og design. i motsetning til det stansede prosjekt ble forbehandling
(sedimentering, forfelling} og slambehandling flyttet inn i fell stik at maksimalt ay
“utetomten” kunne frigis tii andre formal.

Sammeniignet med prosjektet som ble stanset er dimensjonerende belastning ekt med
ca. 20%. Belastningsekningen er tatt vare pa ved 4 ske vanndybden | anox/ox
bassengene fra 12 til 14 m, bygget et Kaldnes etterdenitrifikasjonsfilter pa 12000 m?
og akt fiiterenes areal fra 600 m* til 800 m* .



Sege

Stambehandlingen er fortykkersentrifuger, termofif utrdtning, avvanning i senirifuger
og terkeanlegg. Det er valgt termofil utrdtning for 4 sikre hygienisering av slammet
nar tarkeaniegget ikke er i drift. Under normale forhold med aviakere av siammet Ll
jordbruksformal vif av ekonomisks grunner trokig terkeanlegget ikke bli benyttet. Figu
1 0g 2 viser prinsippskisse av vann og slambehandling. Vannmengder mindre enn 1,
m3/sek. skal behandies biologisk med nifrogenfierning, mens vannmengder fra 1,7 tif
3 m3/sek. skal underkastes kjemisk feliing og filtrering far utslipp.

Forsed. Nitrogenfjerning Kaldnes Filter

, s etterdenitn,
0-3 m'/s 0-1.7 mfs

'“””“s-ts‘ELwn

77.000 31.000 1200 . 16 X 50 m®

Figur ]. Prinsippskisse for vannbehandling

Fortykking Utrétning Sentrifuger Tarke

Termofil

I H
Figur 2. Prinsippskisse for slambehandiing 2,2 tonn H,O/h
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Kostnader

Kontrakt for byging av antegget ble undertegnet i mars 1998 som en fastpriskontrakt  Anlepget
skal vre ferdig innkjort 01.09 2001

Investeninger
Byge og VV5S 2835 mill, kr
Prosess elektro 176.2 mill. kr
Tota! kontraktsum 4597 mull. kr
Nedlagt i gamie prosjeki 67,0 mill. kr
Erstatninger, uforutsette kostnader 43,3 mill. kr
Beregnet totalkostnad 570 mll kr
Dnfisopsjon:
Personal 5.0 mill kr
Administrasjon, fortjeneste,
wnlerd fjenester. 6,9 mill. kr
Ei 5,7 mill. kr
Kjemikalier 98 mill. kr
Slamdisp. 1,5 mifl. kr
Ohe 0,3 mill. kr
Vedhkehold 2.9 mill kr
32,2 mill kr
Konsesjon

| konsesjonen for utslipp fra Bekkelaget renseaniegg og anleggets tunnelsystem skal
de totale utslipp pa arsbasis ikke overstige verdiene i tabell 1 nedenfor.

Tabell 1. Konsesjonskrav.

. Tilrenning renseanlegg

Utslipp tﬂﬂ:‘h"éf 997 1993

Totai N I 480 1184 1199
Total P 12 138 137
BOD- 540 ! 4940 46534

De arlige overlepsmengdens fra tunnelsystemet skal ikke overstige 2% av den totale
tiferselen malt som tot N, tot P og BOD; Fordelingen av forurensningene vil variere
betydelig over aret avhengig av nedberens fordeling samt foriepet pa snesmeitingen.
Konsesjonen baserer seg pa en rensekapasitet pa 1,6 m*/sek for nitrogen. | praksis
vil betingelsene | konsesjonen tilsi at nitrogenflerningen pa arsbasis ved
renseanlegget ber ligge rundt 70%.
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Driftsstrategier

For nitrogenfierning spilfer overiep en stor rolle, forfelting flerner 10-15% av
nitrogenet. Den resterende tillatte utslippsmengde gjer at en vidigaende rensing
kreves. Utslippskravet tillater allikevel at rensingen kan variere i |@pet av aret siik at
temperatur og beiastningsforutsetninger kan utnyttes optimait, Dette gior at
varigsjonsmuligheter ma finnes og at mufigheter til optimering av driften utfra
ekonomisk synspunkt ogsa utnyttes. Anlegget mé kunne drives med forfetling eller
simidtanfelling samt variasjonsmuligheter for fordeling av anox og ox-soner,
resirkulasjonsforhold, slaminnhold samt graden av etterdenitrifikasjon.

Maten & drive renseprosessen pa pavirker kostnadene for fallingskjemikalier, ekstern
karbonkilde, energi til Iufting, slammeangder og gassproduksjon.

Ved belastningsforhold tilsvarende dimensjonerande &rsbelastning er det ment at |
den kalde arstiden november — april drives antegget med forfelling for & aviaste det
biologiske trinnet med organisk stoff, slik at slamalderen kan ekes. Ved skende
temperatur kan anox-sonen okes for & forbedre denitrifiseringen og spare ekstern
karbon ved etterdenitrifisering. Ved temparatur over ca. 9° kan man g over til
simultanfelling hvor biltigere kjemikalier kan brukes. Figur 3 viser dimensjonerende
temperatur over aret og driftsstrategi ved dimensjonerenda belastning.

; Bekkelaget -

——Temp. &
—+—Slamalkder, d

Temp. C

Jan Fab Mar A L] Jun Jul Mg S C‘Hﬂ Mo Des
7 0 {8 {12) neg (14 (4 (1 {10} [

Minad

Figur 3. Drifisstrategi



Figur 4 viser de vannmengder som blir fullrenset, forfelt og andelen som ma ga |
overlap nar dimensjonerende belastningskurve benyttes. Ved den aktuelle belastnin.
apner mulighetene seq for & drive aniegget sam et fordenitrifikasjonsaniegg med
simuitanfeliing hele arel. Sammenfignet med forfelling pavirkes el stort antali
parametere. Gjennom reduksjon av utskillingen i forfellingen ekes belastningen pa
det biologiske trinnet. For 4 sikre nitrifiseringen mé ox-sonen okes.

Anox-sonen tiferes dermed mer organisk stoff og denitrifiseringen forbedres og
behovet for karbon reduseres. Simultanfsllingen medfarer noe ekt energiforbruk for
luftingen samtidig som forbruket av karbon reduseres. Videre pavirkes
slamproduksjonen slik at slammengden gkes ved forfelling og ogsa gassproduksjoner
fra rétningstankene.

N Bekkalaget B >3mis
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O Fulibshand e

122 000 rrird
115 000 mfd

86 000 mid

Q, mid

JmFethﬁn‘ﬁanﬂgSepﬂdhﬁm
L T ¥ B v @ (15 o4 e 8 3 g m

Méaned

Figur 4. Tilforsier il renseaniegg

Slik anlegget er bygd opp er det store muligheter til driftsoptimaliseringer ved
alternative driftsformer. For a belyse dette er det regnet gjennom forbruk av ekstem
karbonkiige, fellingskjemikalier, energi og slamprodisksjon for manedene mars og
september som har vanntemperaturer pa henholdsvis 7° og 14°C. Beregningene er
foretatt ved dimensjonerende belastning. Det ene alternativet gjelder for forfelling
med etterdenitrifikasjon (merket forfelling i figurene 5 til B) og det andre med
fordenitrifikasjon (merket simultanfeliing). Pa grunn av lavt CN innhold
avlapsvannet ma en kombinasjon av for og etterdenitrifikasjon benyttes. Ved &
benytte Kaldnes filter sorn et supplement ligger forholdene meget godt til rette for
alternative driftsformer for nitrifikasjon/denitrifkasjon.
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Figur 5 viser forbruk av ekstern karbonkilde ved de to alternative driftsformer.
Ltgaende nitrogenkonsentrasjon er de samme for de to driftsiormer, men
konsentrasjonene | mars er vesentlig heyere enn i september hvor det er regnel med
82% nitrogenfierning. For 4 oppnd 70% nitrogenfjerning pé arsbasis ma flerningen
vaere vesenthg heyere sommerstid hvor vanntemperaturene er heyere.
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Figur 3. Forbruk av ekstern karbonkilde
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Figur 6 viser forbruket av fellingskjemikalier ved de to drifisformer. Som det fremgar
el sparepolensialet stort ved simuitanfetiing.

Ved simultanfellingsalternativet benyttes treverdig jern kun i etterfiltreringen.
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Figur 6. Forbruk av fellingskjemikaiier
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F_igur 7 vise_r ingen stor forskjelt i energifarbruk (Iufting) ved forfeiling og
simultanfelling. Arsaken til dette er at ved fordenitrifikasjon benyttes nitrater som

elekiron akaeptcr&r istedenfor oksygen. Figur 8, som viser slamproduksjonen, viser
ogsa relativt liten forskjed ved da to driftsalernativens.

Energiforbruk i lufting
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Figur 7. Energiforbruk | hfting

Slamproduksjon

Mas Seplembar Mars Septermbe i
Forfeliing Forfeling Simutardslimg  Simutanfsiing '

BForsed slam

W Bicsiam
SO0000 -
800000 -
FO0000 -
S00000 ]
SC0A00 -
400000 -

kgSS/imnd

300000 -
200000 -
100000

Figur 8 Slamproduksjon
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Figur 9 viser driftskostnadene for de diskuterte paramelre omregnet pa arsbasis for de
lo afternative driftsformer. Som del fremgar av figuren kan driftskostnadene redusere:
med mer enn 2 mill. kr pr. ar ved & drive anfegget med simultanfeling og utnytte
aviepsvannets karbonkilde ved fordenitrifikagion. De starste besparelsens ligger |
fetingskjemikalier hvor simultanteliing muliggjer bruk av jernsuifat. Det understrekes
at beregningene er faratatt for kun to maneder og at disse er skalert opp til rsverdier
For & fa et neyaktigere forbruksbilde mad maned for maned med sine enkeltvise
driftsstrategier glennomregnes. Sarlig ndr det gielder forbruk av ekstern karbonkilde
vil den valgte driftsstrategi for den enkelte maned ha stor nvirkning pa totalforbrukel

Kostnadsfordeling
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Figur 9. Kostnadsfordeling for ulike driftsparametere

Referanse. Helge Heier og Lars Enander "Anskaffelsen av det nye Bekkelaget
- avlepsrenseanlegq’

"WANN" mai 1988



Styring af Thisted Renseanlaeg med
on-line sensorer (NADH-fluorescens)

Frede stergaard og Kim Helmeo
BioBatance A/S, Vallenshackve) 43, 2605 Brandby, Danmack
E-mail: khibiohalance dk

Indledning

Thisted Renseankey blev taget t brug i 1989, Andapget blev dimensioneret til
68.000 p.e. med biologisk kvaetstofficrnelse. 1 1994 oversiep belastningen 88,000
p.c.. og der opstod probtemer med at opfylde rensekravens blandt, specicht
manglede der tifstriekkeligt lali il sikring af nitrifikationen.

Thisted Kommune valgle 1 1993 at optimcre renseanleguet Irem for at udvide
procesvolumnet for al sge rensekapaciteten. Optimeringen blev bascrct pld cn ny
teknik til kvaelstofjemelse stvret af en on-line miling af slumhbclastningen.

Med on sintpel on-line miling al slambelastningen ved hpplp al NALH-
Nuaecseens styres en rekke {orskellige driftsparametre § renseprocessen. Med
ntilingen at’ NAID-fluerescens vegistreres dirckie det akmelle behov for oxvoen.
Styres lufttifferslen efter det mindste behov (S}-'m]:’-io'?’ processen). vil den
biologiske kvalstofficrnelse forlebe simuliant & et enkelt trin, Med denne styring
liguer oxyponkoncentrationen i omrddet 0.2 - 10| < (L8 mgfl,

[ perioden [995-97 er Thisted Renseantey drevet med SymbBio” processen. 11096
wppede belastning med en pennemsnithig belasenimy pd mere end 120,000 p.e,
Anfergel klarede uden problemer kravet il kvietstoiGemelse (=N = 8 mgd).

I'rede Ostepaard: drifisleder pa Thisted renseankey [ra 1989 nl FH490.
Kim ITelmao: teknesk chef 1 firmaet BioBakance ASS.




Fiwur 1 Lufifoio af Thisted Renseanlay

F 1980 erne og 1990 eme bley indbort stadip stigende krav gl olowisk rensming
al spildevand. | dag er kvaelsto= op lostaltilernelsen omlitlel al meget strenge
krav. Detle har medvirket i1, at renseantaggenes funkoon og eltekliviie
tilsvarende er blevet mere omfattende og kraevende,

Denie udhvikling har sat fart pa den teknologiske udvikling, Sicen starten at
1980 erne har en fang rackke nve metoder op teknikker set dapens lys. Dertl har
torskningen inden for biotopiske spildevandsrensning budraget mod on ny
forstielse oo nve erkendelser.

[ det efterfalgende beskrives de metoder o teknikker. som cr anvendt ved
wividelsen af rensekapaciteten pd Thisted Renseanlaze fra de 68000 poe. til mere
gnd 120,000 p.e

Procesmonitering med NADH-fluorescens

[De stigende krav il spitdevandstensmngen har epcet kravel ul maling af den
aktuctle processituation. Ln vigtip faktor for opnaclsen af de keavede
renscresuliater cor en cftektiv overvapning op kontrol af den bioleniske
CHSCPROCES.

Med co ganske simpel maletcknik - NADH-fluorescens - or det snalint on-line i
processen at niile en verdn, som giver et mal Tor den akieelie betastoing al
renseprocessen. Samirdigl registreres, om den ologiske proces mangfer
ttstraekkelipl med il g1 al geonemisre de aerobe renseprocesser,

Mileteknikken er baseret pd, at der [Ta en neddyppel sensor 1 procestanken
adsendes lvs 1 bolocomridet omkring 340 am. Mar detee Ivs rammer baktericrne o



slamflokkene opnas, cn fluorescerende tlstand (tilbagckasming at lvs ved en
hejere balgelengde), vorved bakierieme returperer fvs | bolpeomsidel omkring
460 nm. Denne (luoreseens stammer primaert [Ta ot stof kaldet NATH
(nikotinarmid adenin dinukleotid), som findes inden i alle levende bakiester
bukterieme ransporterer dette stof en stor det al’den enerpl, der frigives, nir
stofler nedbrydes og omsattes inde 1 bakienien,

T den hinlogiske renseproces er der to proccssituationcr, som speciell piwirker
denmne [luorcscens.

[ den lorste situation er det bakleriemes behov for luft. som specieil pdvirker
NADH-malinpen, Under andingen {respirationen) fripives den energt der er
hundet i NADH. Herved oxideres NADH il NAD', o det méalte NAT T-signatel
falder. NAD' reduceret i WADTT, nér der igen frigives cnergi under
sivfivmsaetningen. Biiver tilfiorslen af e/t manpelfuld, vii respirationen hhive
ululdstendie. Dette medfarer en aphobning af NADI, da oxidationen tif NAD'
falder.

T den anden processituation er det nuengden af tilfat organisk stofl som speaielt
pavirker NADH-malingen. Som labge af en stigende tilfarsel af orgamsk stol
forages bakileriernes stofonts@tning, oy storme masngder energi frigives oy
transporteres med NADEL NADIT stgnalet stiger med stigende tilfersel al
organisk stol. PA fipue 2 see NADIT afbildet summen med Inftferbruget. udinvkl
ved energiforbruget tif lufining af processen.
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Fignae 2 NADE og fuftforbrug

Den angivne enhed for NADIF-malingen er BPA (biologisk potennell aktivitet).
Tt hopt niveau af NADE er thke ensbetydende med en haj biologisk omsetning al
arganisk stof, mcen ot udrvk for tilstedevierelsen cn haj potentie] biologisk
aktivitet. Undder forhold med overskod al Tufl vil variationerne i NADH-malingen
vaere en lunktion af den aktuelle belasimny af rensepracessen.



Kvaistofflernelse 1 et enkelt procestrin

Traditionedt deles kvazlstoffjomelsen op § 1o procestrin: 1. trin) omsettes N1, til
N2 2. trin) omsaettes NO, til Ns, Fordeden ved denne frempgangsmide er, at den
cr mepet simpel at styre og kraver til procesmonitering er lav, LHempen er
tilzenypeld, at denne metode ikke kan klare store varationer ¢ belastningen,
Ydermere er ankegsinvestermyeme store., da processen kraever fuldl adskilte
delprocesser, som hver kraever en Slstraskkelig opholdsiid.

S}mem@ processen er en anden procesform, hvor kvelstoffjernelsen pennomfercs
i ¢t procestrin (simuitan kvaelstoffjernelse). | farnzevnte todelte proces keres
nitrifikatione mere eller mindre til ende, for denitrifikationen pabeovndes. Da
slammet hele tiden indehalder blandingen af bakterier op mmsetningsesenskaber,
cr det muliet at regulere processen, 58 beose processer forleber samtidis,

Processituationen registreres ved on-line malinp af en elter flere parametre, sons
kan relatere til slambelastinpen, NADH-malinoen har vist sig at voere meoct
driftsstabil og god til at repistrere denne procesparamcter. Specielt velegnet er
denne maleleknil, da den rummer informauon om bade den aleucelle titfarsel al
organtsk stal og behovet for luft til omszetningen af stof. Normualt vil NADH-
malingen give tilstrakkelip information on processiluation tif at kune stvee
lufitilfersicn med opnacise af en tlsteackkelip rensning for kvaslstof, Bop vil der
vaere forhold. ivor dels den oreaniske stoftil{orset ikke balaneerer med tilforsten
al kvaelstoll dels kan sebve nitrifikationen vare ustabn] eller hasremct. 1 disse
silationer vil en on-lne miling &l ammoernuam og eventuell ratrat vaere relevarnt
For at silae on driftsstabil kvaelstofjernelse.

Med NATHT-mahngen styres tllerslen af luld g] den hologiske proces. T1) Torskel
[ra den traditionelle twoirnsprocessen holdes lafttborelsen pi el si lavt nivean som
mubigl Typisk hpger oxvgenkoncentrationen 1 mlervalled 0.2 mdt =05 < 08
gl Ender detle [orhold er der oxygen nok gl at en gl redssuilende mitrtdkation
kan forlpbe 1 dew vdre skal al slamlokken. Samtidig ered at dentdri (kationen
toriwber 1 den mdre oxygenitie kemen ab slam(tokken.

Til venstre pa figur 3 ses den klassiske opdelimg af kbvelstolfiernelsen 1 1o proces-
irin, Til haire ses en rekke af de kendie omsminingsiin, der foregir 1 hakierierne
under den biclogiske kvalstoffjernelse
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Thisted Renseanleg

Thisted Renscankbeep blev udbyeger i 1989 6l hrologisk bvaelslollerense {1-IN<8
medl)y, Pa grund af'en haj og vanerende befastming al organisk stof fra slagterier op
mejerier blev anleerel oplir som el itoins anliey. Forste win or of hojthelasict
aktivt slamandieg (bosorptionstrin), hvor op U 80% al’ det orpaniske stof kan
fiernes med overskudsstammel. der pumpes pa en ridnetank. Andet trin er et lave
belaste aktivi slamanlizg U af kvielstofjermelse efter vekseldriftsprincippet

{ BioDenitro),

Lftcr 1994 overstiper belastningen den dimensionerede sunrelse pi 68000 p.e. AL
denne arsag underseger Thisted Kommune muliphedemne [or al aye anlazgoers
kapacitet, Vaboet star meliem at udvide renseanlzyggets volumen eller en
optimering af renseprocesseme, Ther viglges en optimerngslasning buseret pi
ovenmevnte procesteknologi. For en pris pd mindre end 1.5 mill. kr. ;nstilics
Thisted Renseankey til SymBin™ processen med en procesgaranti pi en
kapacietsudvidelse pd 23%) med en spidshefaseingsgarantt pd 100000 p.e. Prisen
pd en kapacitetsudvidelse med en traditioned anlizgsudbyening wilie hope pi el
tocifret milkionbelab,

Antepsheskrivelse

Pa fipur 4 er vist et flowskema af Thisted Renseanlzg. T tillabet lindes et
overdazkket sparebassin, som kan anvendes ved akutte spidshelastninger efler
forgitininger. Efter den mekamske forbehandling ledes spildevandet i1l et hul
belastet biosorptionstrin, Spildevandel blandes med returslam [ra
mellemklanngslankene. T hosomptionstmken tlleres jemklorid op ot
Overskudssknmmet Ira detle trin pumpes Gt en koneenlrermpsiank og videre (1§ en
radnetank, Som det rempdr al higor Ber mellemklarmestankene overdaekket for
al forhindre luglgener. Algangslufien Fares gennem el kemisk Rudtrenseanlaeg. Tiet



delvis rensede spildevand fia mellemklaringstankene blandes hereller med
returslam fra efterklaringstankene og fores Ul de 1o Tuliningstanke.
Toftmngslankene drives 1 senie, og med den nve Styreforn tilfares lufi op
ternsulfa ] bepgge wnke som lunkton af belastningen.
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Fisr 4 Flowskeme af Thisted Renveanlag

Styrinren pd Thisted Renseanlag

Med det formil at mitle og slyre processerne 1 btosorptionstanken og € de to
fufiningstanke hlev der monteret NADH-midlere 1 alle tre tanke, NADH-malerne er
neddyppet ca. 1 meter under vandel 1 tankene et ved siden al Os-malerme
{luttningstankenc). Malerne er placeret sdledes, al drftspersonadet har let adguny
til eventuel servicering.

Mod disse NADH-malere stvres en razkke forskellige procesparamelre. Styringen
o ophvopet. 58 hepoe procestrin kan styres og optimeres enkeltvist. eller begge
procestrin kan optimeres samtidigr som en helhed. Herved kan den wadbyrdes
belastning af de to procestrin stvres afluenglyg al de o tnins aktuclte
renscetfcktivitet samt forbrug af kemikalier og energt.

[ tilknytning til biosorptionstanken reguleres omsetningshastigheden al det
indkomne spildevand ved styring af den tilfste luftmengde. kemkabetiisaining
o slamreeirkulation. NADI I-mélingen 1 biosorptionstanken anvendes ogsd som
dirckie kontrol af tillobsvandets kvalitet. Kraftige stedbelastninper cller tlfiarse] af
laenumende stoffer {eksempelvis olie) vil registreres som of meget hurtiet stipende
signal. | shdannc tilfeelde vil tillobet avlomatisk Blive pumpel over i sparchassinet.




Nar NADH-signalet tgen bepvader at falde, Gltores vandet fra sparchassinel
langsomt., Registreres der 1 lengere perioder ot lavt NADH-signal |
biosorptionstanken or det tegn pd, at processen coten er lor lavl helastet eller at der
ikke kan adsorberes organisk stof effektive nok. | detee 1illieide akiiveres by-pass
funktionen af biosorptionen, indli! biosorptionen ipen or efekliv. Tilsvarende by-
pass foretages, nar NADH-signadel 1 en kzngere periode eoomepet hoj. T dette
tliazlde er biosorptionen overbelastet, og en mepet stor del al den llere
belastning flernes ikke 1 dette rensetiin,

I fufiningstankene anvendes NATDH-milingen tilsvarcnde Ul styring af den tilferte
lultmeengde, kemikalictilseimngen og stamsecirkulationen. | detwe procestrin er
det kvaelstoffjernelsen, der er den kritiske renseparameter. Med den nye dri(sform
forelages kvaelstoffiernclsen i ot enkelt trin. Med NADII-malinpen reguleres
lfitillvrsien direkte efter behow og tkke som Tor efter et fast O sctpunkt.
Resuitatel af denne driftsstratepi e, at oxygenoverskoddet altid or favt, owen aldrig
for favi oy al kwelstoffjernelsen fortober simuitant.

Da kvaztstoffjernelsen er sirbar over for sivel lave belastninper (COE) samt
meget varigrende belastninger, or der indbygget en automarisk by-piss al biosorp-
tionstanken. Denne funktion styres al NATDH-signalet | lufininestankene. Nir
helastningen falder under en piven vaordi, starles en delvis by-pass af biosorptions-
tanken. Derved ages belastningen af luftningstankene. Dette forhold per sig
speciell gaeldende 1 weekendorne,

[ tabel | er angivet de proceparametre. de ire NADE-malere stvrer:

NADH-miler Paramcter Stvring
B iosorprionstank S lamvecirkulation Propoctionalt. riltabslow
Lufitidfersel ¢ ooy Propoctionals
leraklorid dosering Fropocticual
By-puss i sparelassin M. nivens
Lulisinustunk Tardeling af spitdevand mellem hiosorprions- mdin. navean
112 tanken ap lufiningstanke
Slamirecirkulation Proparticnilt, rillebhsow
Jernzulfal dosering Broportivnall
Luftziingslank § Lafttilforae] (O.-setpunkl} Praporticnalt
Luftningstank 2 Lulllilfarsel (0.-setpunkt} Prnnurfinnﬂlt

Tahel I NADf-sivret procesparametre

De enkelte styringer cr byggel si enkelt op som muligt, Dt bur vist sig tlslrekke-
ligt at Jade styreparametrene vaere proportionalt regulerct af det akiuclle NATHI-
madlesignal. | ot bestentt maleomride afyrenset af en minimuwm- oo maksiotm-
vierdl (NADIH-vardicr) vil den givne parameter styres proportionalt bertil. Ei
cksempel pa styringen fremydre af fipur 3, Slamrecirkulationen cr i hepge proces-
trin styret al NADH-mileren i korbination med ded akiuedle lllebstiow, By-pass
ti] sparcbasasinet sker ved en fastsat maksimumyeerdi, og fordeling af spildevand
meliem biosorplionstanken op luftningstankene sker ved en fastsat
minemerverdi.
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Figwr 5 Lisempel pd den proportionale styringsform

Indkering af denne meget omlattende styring Tandt sted 1 perioden maj 1995 il
septentber 19935, Omstllngen ¢ lulimingstankene (ta traditionel Biobenitro drift
til SymBio” drifl fundl sted pd fa dage og forleb uden probiemer,

Resultater og erfaringer fra Thisted Renseanizg

Pa fipur 6 ses den drfive gennemsnitlige organiske belustning {p.e.} t perioden
1989 il 19498, Frem til 1994 Hgger helastmng under renseanlugaets
dimensioncrede kapacitet. [ perioden 1994 11l 1998 Lgger belasimingen aver
20000 paz [ 1996 topper belastningen med mere end 120,000 pe.
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MNADIT-maleme

De tre WADH-milere pd Thisted Renseanlae hay fungeret uden problemer 1 pert-
oden 1993-97. Foy drifispersonalet har det veaeret en jet opgave al sikre milernes
drift. Som en rutne er mdlerne repsgjort to cange pr. maned med en hlod kiwed.

AR -mfling | hosormpilonsioinnet

P frgur 7 er NADH-mahingen athildet fra starten af maj 1995 0l oktober 997,
Milesignatet Hegger | omradet 30-700 BPA. T de perinder. hvor biosorptionstrinnct
har vaeret mere cller mindre ude af drift, miles lave vierdier. Detle ses cksempel-
vin 1 sommeren 19495 samt | februav-april 1906, T forstneevnle periode havde
anlazgact problemer med at f3 pumpel overskidsslam bort fra biosorptionsdelen. |
den efterfalpende periode var rddnelanken ade al deifi, hvitker medfeste, at der
ikke blev pimpet slam bort fra biosorptionen.

EL par frs drifiserfaringer har pivet et billede af, hvor NADH-signalel hgper, nar
hiosorpuonstrinnet or velfunperende, Pa figur 7 er indlegnet to liter {(BPA — 104
og BPA = 300). Dissc linler angiver evfaringsvierdierne lor de mélegrenser, inden
for hvilke biosorptionstrinnet er velfungerende,

Lioper NADH-signalet under 100 BPA, er tosorplionstrimet ¢nlen nieget iavi
belastet elier bortpumpningen at overskudsslam cr utilstrackleelip cller helt
stoppet. [ denne driftssitzation ber blosorpuonsirinnet tages wd af drify, |
sommeren 1995 resulterede denne processituation i en hay grad al hyvdrolyse s
hiosorplionstrinnet. e efterfslpende lufiminpstanke blev 1 denne penode ekstra
it belastet og den hesje hydrolyscprad resubterede | shum- og flydeslamdannelse
i lultningstankene,

Overstiger NABH-signalet 300 BPA er biosorplionslrinmet hoji belastet,
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Figr 7 NADH-midling | bivsorpiionsirinmet



NADHmiling § lulininestankene

Resultaterne for NADH-malinpen | lufmingstankene er prazsenteret 1 lgur 4.
Malestunalet 1 lelimingstankene ligger § omradet 40-120 BPA Med el NADH-
signalet mellem 44 BPA op 70 BPA (stuplede linier). har esfarmgerne vist ut der
opnds gode drlisresuliater 1 lettningstankene o rensekravenes oplvides. Fi
NADH-signat under 40 BPA har typisk veeret ensbetydende med en tav
stofhelagsining (mindre cnd 30000 poe. il ufiningsltankene). Fe NADH-sipnal over
70 BPA har typisk varet enshetydende med en megel Tw stothelastiung (mere end
0000 poe. ul lufininpstankene). Ligper NAD T-signatel uden lor ovennmvnte
graenser, of der en risiko for mindre gode renseresultater.
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Figur 8 NADH-maling | hufiningstankene

Affigur 9 fromodr of cksempel pa de daplipe belastngsvariationer 1 labet al ugen
registreret med NADH-méaltingen. Op imod 243 af belastningen stammer fra
mdustrien og deres aktivileler or stort set jukket ned [ weelkenden, Denne store
forsked mellem hverdage og weekenden ses tydeligt, Den daglipe variation pa
bverdape or relativ stor sammenlipnet med variationer | weeckenden,



BFa

I 20

Torsduy
[0

I'redag

[ nsdag

Tirsdin
[ VLT -

100 .

B

Bl

19-2 95 2340 4-3 06 -3 86 R-5 00 [13-3 vy [2-7 0 [4-5
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enseresuliater

I lakt med den stigende belastmng al renseanbegged ses en [orongelse al rense-
resubtaterne [or ammoniume. F P94 higger den genmemsnitiige
ammonimkoncentration pd mere end 5 mgdl Med ombapningen nl den ove
driftslonm, [lder attebskoncentratiomen [or ammonium. og kravene ul wotal-
kveelstol overholdes 1 1995 opr F996 helt uden problemer. T de sidste 3 miineder af
1907 er hosorplions-rinet ude ab drefl, hvitkel er drsagen ul, at resalaet Tor
total-kvaelstol P99 hige oversiindes.

regy/
16 R

ENH4 . D Nitritenitrat-N - w1 Total-N

12

o]
i

4 N
2 %
o =
i k3
i i
= =
£ i

oL ;

4960 1841 1454 1995 1596 98T

Figur 1) Kveelsiof | afloh



Slameygenskaber

t forbindelse med introdukionen af SymBio”™ processen samt den til lider mege
haje belastuing har luftningstankenc 1 perioder forsegsvis varet drevel med
betydelipt hajere slamkoncentrationer. izrfaringernc med deift af lnftningstankene
har veret meget positive, Med slambkoncentrationer pd op til 13 g1 har der kan
vierel gode erlanoger med slammets bundfreldningsegenskaber. Ved en
slamkoncentration pa 8§ g/1 bar slamvolumeindexet typisk hgget pi 125 mlig. Ved
en shamkoncentration pd 12 o/l er slamvolumeindexet typisk {aldel 61 70 miig.

Fra medio §997 er luftningstankence berert af helt anderledes slamegenskaber end
de foregdende dr. Slammels bondizldningsegenskaber ®ndres af endpu ukendte
drsager radikalt, pi ganske (4 uger fra et slamvolumeindex pd 75-125 mlfg ned til
20-30 mlig,
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Fieur 1 Slomkoncenirationen 1 lufiningsiankene

Mikroskopiering af slammet har wist en meget tvdebiy forskel 1 stamstruktaren fra
fiar aop don ovennevite wndring, For havde slamNokkene on middeldiameter pa
(LU5-(L08 mn1 og have en dhen overadestrukiur og en kompakt kerie, Lfter den
radikale aondring 1 sfammets bundbieldnings egenskaber ses kugletormede
aranulater af stamflokke med en middeldiameter pa 0.2-0.4 nam op on Jukket op
ulat averilade,
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Fiewr 12 Slamvolumeindex for slammet | hufiningstankens

Stameranufcrne pa Thisted Renscanlacg adskiller sip § den kentiske
sanymensalmng fra “aormalt” slam ved af indcholde en storee manpde jorn. sulfid
samt blologisk ses ved en methanogen akiiviter inde 1 slamgranderne. [ndentor
andcrobe processer ses | nogle tlfetde en glamstruktur, der kunne ligne
slampramderne pad Thisted Renscanbog, Lirfaringer fra anacrob-omradat viscer at
sulfid spiller e botvdende roller | dannclsen af nasvate slamteranuler.

To mepct vazsentlipe forbold har giort sip pazldende ved tilstedeviprelsen af denne
stamtype: 1) slammet bundfacider delvis i luftninpstankene trods omraring on
luftiving; 23 nitrifikationskapacitcten | slameranulerne or reduceret,

[Denne derftasduation resalterer e GF tider reduceret nitrefikation op dermed en
ikke silstrieklelio kvackstolGiernelse, PA Thisted Revscanlay foretapes 1 labet al
1998 mange itag [or at {3 slameranalerne Qermet. Lufiningstankene tanies
delvis for slam, processen drives med hepe oxygenkoncentrationcr sanit
forskellige driftaformer. Engen af tiltapene har nosen afoprende offekt, Manpden
op storrelsen af stamgranulerne falder ¢ lobet af 1998, Med cn samtidie faldende
belastning af Thusted Renscanloeg | 1998 forseges ved denoe artikels
[rrdipeerelse at dove kvelstobjernelse ofler vekseldrifisprineippet.

Konklusion

Thisted Tenseanlzg har med optimermgen, baserct pi by mBio™ PIOCCESCs, samt
en Ll slvring al henbholdsvis brosorpionstrianet o lafiningsirinnet opidct cn
kapacitetsudvidelse fra de oprindelipt dimensioncrede 65,000 poe. til asere chd

[ 200000 p.c.

Med SymBio™ processen kan ot cksisterende anlaeg med krav til total-kvaelstof-
fjernelse opad en fang bedre wdnyticlse af volumen- og lufiningskapaciteten.



Trods relative lave oxyvgenkomcentrationwer ¢ omridet 1.2 mpst 0 040 0L8 myd]
forteber nitrifikationen wlen problemer.

Anvendelsen af NADII-malingen 0l on-line styring uJ'H}-'mHi{]j!: processen lur
virket stabilt op uden probiemer [ pericden 1995-97. NATH-malimgen har iimt
registreret de lebonde eendringer 1 belastningen af renseanlagrets hinsomhonstank
oo de to lufiningstanke. Samtidigt har NADF-ma3ingen wedeligl regisireret de
cikelte tlfeide. hvor lufttiffarslen GE luftangstankene har svigtet.

t perioden E995-97 opnar Thisted Renseanliey vazsentlige relalive
drittsbesparclser ved optimeringen. Fnergi- og kemikalheforbrugel er thke steget
under den seede belastning af anlazooet, Enereiforbruget 1 fordret 1997, hivor
belastningen 18 lige over 100,000 p.e., var ca, 2000 kWhidag. Tilsvarende
cncrgiforbrisg er registreret ved BioDenitre drillen ved en belasining pd 70,000

..

NADH-mateteknikken er stabil og stort set vedligeholdelsesfr. Der er ingen
novaevardipe driftudpifter, da der ikke anvendes nogen {ovmer lor kemikalier, o
reagaringen af malerne or minimal,

Luftmngstankene har uden problemer vaoret drevet med slamkoncentrationer pa op
tl 13 g/l Slamvolwmeindexet ved cn slamkoncentration pa 12 ¢/ figger typisk pid
75 milfg. Dt tilsvarende index ved en slamkoncentration pa 8 g/ ligger typisk pa
1253 mlfg, D¢ procesmasssipe fordele ved de hajere slamkoncenralioner er al
slammets bundfaldnings cocnskaber forbedres med en hurtizers
sedimemationsevne. op bundficldaingsevne pavirkes i langt mindre grad af heje
frydrankiske belastninper,



Redox Potential and the Control of
Nitrogen Removal

David Cecil

Odense Water Ltd, Vandvarksvej 7, DK-5000 Odense. E-mail: de@ov.dk

Intreduction

Redox potential measurements have been used in wastewater treatment since the
early 4()°s when practical electrodes where first developed (Rohlich 1948). At that
time these measurements were used to control the level of aeration. However with
the advent of workable oxygen electrodes engineers and plant operators lost
interest in redox, until more recently when nutrient removal became an issue
(Koch et al 1985). The reason for the remewed interest in redox is that redox can
give us some useful information on the progress of particularly nitrogen removal
at a very low cost. Seen in this light it’s surprising that there isn't more interest m
redox. There are a number of explanations for this but probably the most
important is that redox measurements are difficult to interpret when compared
with the output from e.g. an oxygen sensor. In this paper 1 will attempt 1o show
that even though this may be the case the redox signal can still be used for auto-
matic control of at least one type of nitrogen removal system with good results.

Redox Potential

Redox potential is related to the energy refeased by the chemical processes m the
activated sludge. As such redox changes level according to the electron acceptor
available {oxygen, nitrate, sulphate etc.). It also increases and decreases accordimg
1o the concentrations of reactants and products present. This change 15 not how-
ever proportionat with the concentrations but with the log of the concentrations
(Mosey 1985). This means that large changes in concentration only result in small
changes in the redox potential. These two factors, that redox reacts to many
suhstances in the activated sludge environment and that large changes in concen-
tration are necessary for smafl changes in potential do, to a certain extent, limit the
use of redox to the identification of which electron acceptor is present,

Controlling the Biodenitro process

Odense Water Ltd operates three central WWTPs for the City of Odense,
Denmark. All three plants remove nifrogen with the help of the Biodenitro process
originally developed by the Akvadan Company, now 1. Krager Corporation. The
central element in this pracess is that nitrification and denitrification proceed in



the same tank and that two or more tanks operating in paraliel open and close
depending on the process going on in the tank (Tholander 1977},

The critical contrel parameter in the biodenitro and other alternating processes for
the removal of nitrogen is the length of time of acration. Aeration must continue
until the amunonium copeentration is reduced to an acceptable level at which time
acration must stop in order to allow the greatest possible time for denitrification
and thereby nitrogen removal. I will also improve the nitrogen removal if aera-
tion is restarted when the nitrate concentration is low so that more ammonsum can
be converted to nitrate. In other words for effective control one needs a signal that
can be related to the ammonium concentration and a signal that can be related to
the nitrate concentration, Onine instruments for the measurement of both
ammonium and nitrate are available. They are however relatively expensive both
with respect to installation and operation and therefore Odense Water decided to
explore other possible control methods.

Hedox measurements

In 990, at the time this decision was made, French and Canadian articles
{Charpentier et al 1989, Koch et al 1985) suggested the use of redox for this pur-
pose. Redox instruments were therefore installed at Odense’s Northwest WWTP
(43.000 PE} and the signat was monitored. Figure | shows a typical redox curve
together with the oxygen signal and measurements of nitrate m grab samples of
the activated sludge. As one can see redox potential falls from about 100 mV to 0
mV when the oxygen concentration drops to zere and then holds more or less
steady at this level until the nifrate concentration goes to zero. At which time the
redox potential falls to - 100 mV. This pattern in the redox potential can be seen
at all three of the larger WWTP 1n Odense. It also comesponds well to Koch's
{1985} observations both with respect to the general level of the signal and to the
difference in the level of the signal depending on the electron acceptor available.

With respect to the need for a signal that can be related to the nitrate concentration
we now have the possibility of using redox 1o indicate when the mtrate concenira-
tion goes to zero, We can use this to restart aeration.
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Figure 1. Northwest WWTP, extended ueration, channel 2, May 30-31, 1990.

Oxygen Uptake Rate (OUR) control

At that time we stil} lacked a signal we could relate to the ammomuim ¢oneen-
tration. For this purpose we decided 1o try using the exygen uptake rate (OUR) as
an indication of the ammonium concentration. This we did by operating the aera-
tion system in the activated sludge tanks at a constant rate and measuring the
change in oxygen concentration. When the rate of aeration is both constant and
close to the oxygen uptake rate then the oxygen concentration wil] indicate
changes in the uptake rate. As the concentration of ammonium and other oxygen
consuming substances decreases the uptake rate decreases and the oxygen
concemration increases. This stratepy was suggested by Thomberg and Nielsen
(1989},

When we did this we observed oxygen curves similar to the one shown in figure
2. In ligure 2 one can see a marked increase in the oxygen concentration towards
the end of the aeration period. The ammonium concentration in grab samples of
the activated sludge taken at the end of the aeration period was also low. We
chosc therefore as a first step 1o an automated control system to stop acration
when the oxygen concentration reached a set point along the ascendiny part of the
oxygen curve. The results of using this method of control were presented at a
previous conference in this series (Cecil 1995).

We have employed (his system at the Ejby Melle WWTP (330.000 PE) since
1993, It has improved nitrogen removal but there are a tumber of drawbacks to
the system to which I will return later m this paper.
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Figure 2. Ejby Malle WWTP, Tyvpical Oxygen curve

OUR and Redox Control

After we were convinced that the oxygen upiake rate could be used as a replace-
ment for the ammonium signal we then wanted to use the redox signal as a sub-
stitute for the nitrate signal. When the nitrate concentration is zero we would
restart aeration. This we would do by simply choosing a redox set point low
enough that we were certain that the nitrate concentration was zero. This strategy
is used with good results by many {¢.p. Charpentier 1939).

We had an opportunity to make this change in January 1998 when the PL{s con-
troiling the activated sludge unit at the Ejby Malle plant were upgraded. Figure 3
shows the nitrogen removal process initiated at the Ejby Malle plant ai that time.
At this plant there are two sets of two tanks for the biodenitro process. The two
sets operate in parallel. Only one of the two sets of tanks is shown, The cycle
starts with the beginning of aeration. At this time the outlet and injet gates to the
tank where acration starts are usually closed and there is no influent to the tank. In
this respect acration is a batch process. Aeration continues untl the oxygen set
point is reached at which time the aeration stops and the tank is opened for
influent and effiuent. At the same time the other tank of the set is closed. At some
titne afler the second tank was closed the redox signal in this tank falls below 1ts
lower sel point and aeration is started again. While the first tank is still open the
second tank completes its aeration period and it then sipgnals the opening of its
outlet and inlet pates and the closing of the first tank. At low and medium loads
acration begins and ends in & closed tank. At high load conditions aeratton begins
in an gpen tark and goes to completion in a closed tank,
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Figure 3. Eiby Mplle WWTP, The nitrogen removal cycle
The #imes shown may vary within each cycle
= nitrification. DN= denttrification;

There are two major reasons for this pattern of operation, The first is that the
influent should flow to the tank where denitrification is proceeding. This ensures
the optimum use of the carbon in the influent for nitrogen removal, This is one of
the hasic intentions of the biodenitro process. The second reason, which is specific
to the process as it s employed at the Ejby Melle plant is that aeration should go
to completion in & closed tank. This improves the respense of the OUR “ammo-
nium"” sensor because 1f one altempis to complete acration in an open tank the
incoming lead can force the oxygen concentration to decrease in stead of merease.
The result would be acration times equal to the maximum aeration time even in
periads of moderate foad.

Fimer control for backup

To ensure that the system doesn't fock in one position there are two important
time [imits set. One of these is the maximum time of aeration. Tf (his timit is
reached before the oxygen conceniration reaches its set point acration is stopped
and the influent to the tanks is switched. At fhe present time this limit 15 set to 75
minutes. The other limit is the maximum cycle time. The timer for this limit is
started when aeration starts and continues mto the denitrification period. If the
redox potential doesn’t drop below i’s sct point then this imer restarts aeration
when its limit 1s reached. At the present time this limit is 90 minutes. Duriny
periads of high load or if one or both of the sensors fail these time limits come



inlo effect, As aeration is permitted to operate 75 minutes out of a total cycle time
of 90 minutes then nitrification has prionity under these conditions.

Improved nitrogen removal at the Ejby Melle
WWTP

Figure 4 shows measurements of total nitrogen in the effluent for the period from
Yanuary 1, 1990 to October 1, 1998, Before Febrnary 1993 when there was only
timer control the average effluent total N concentration was 4.7 mg N/1. Between
February 1993 and January 1998 when OUR control was in use the average total-
N concentration was 4.4 mg N/L Since redox was added 1n January 1998 the {otal
-N concentration has been 3.8 mg N/L In other words there was some but not
dramatic improvement in nitrogen removal obtained by employing the OUR
control method and then redox.
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Figure 4. The Ejby Molle WWTP, Total Nitrogen in the effluent.

Even though there was no dramatic improvement in nifrogen removal the intro-
duction of redox control has reduced the plant operator’s workload. Table | shows
the number of changes 1n set pomnt made by the operator during the last 4 years.



Table 1 by Molle WWIP
Number of changes of set points made by the plant operator

Oxymen  Hedox Rate of tokal
YA fow high acration
1993 173 47 205
T4 131} &4 i74
19497 131 t9 130
1998 Jan. 23 ¥ 23
1995 Feb,-Dec, 9 32 23 ) 70

In the 11 month period since redox was added to the control system the operator
has made about half as many changes of set peoints as he would have made with
QUR controd alone. This is the case even though there are twice as many sct
points to work with, (The purpose of the high redox set point will be explained
later). Most of these sel point changes were made in the first four months of
operation, During the period rom May 13, 1998 and October 27, 1998 no set
points were changed. This period includes the summer industrial vacation when
the load on the plant is about 70% of normal. The combination of redox and OUR
appears to be more stable than OUR control alone.

Redox combats the problem of instability in OUR
control.

We used the OUR system al the Iijby Melle Plant for 4 years prior to adding
redox. During this period we observed a major draw back to OUR controf. This is
that the rate of mitrification varies from day to day probably because the levels of
substances toxic to nitrifying bactera vary in the influent. This has been shown to
e the case in Helsingborg as reported by Magnusson and Jansson (1995). When
the level of toxicity increases the rate at which oxygen is used decreases and the
oxygen concentration increases more rapidly. The system then reaches its oxygen
set point sooner and the length of time of aeration and pitrification is reduced
when it should in fact be lengthened. The result is days with unacceptably high
ammonium concentrations in the effiuent. The alternative is a high oxygen set
point and long periods of unnecessarily low concentrations of ammonium in the
effluent and a less than optimum nitrogen removal.

Redox improves stability in two ways. The first way s (hat the restart of acration
and nitrification when the nitrate concentration drops to zero combats the case in
which nitrification is inhibited to the extent that nitrate is produced in only small
amounts. Lnder these conditions denirification soon reduces the concentration of
whatever nitrate there is to zero and acration is restarted. This leads to many short
periods of aeration but the end result is much - more aeration time and in most
cases the reduction of ammeonium concentration to acceptable levels.

The second way in which the addition of redox to the QUR control system has
improved stability has to do with the nature of the redox signal during aeration.
We and others (Charpentier et al 1989) have observed that the redox level drops
as the armmonium concentration increases, This effect is only visible with large



changes in ammeontum concentration, but as such it can still be used as a form of
hackup to the OUR system, This we have tried at the Ejby Mpile plant by adding
a second redox set point. This high set point must be reached before aeration can
stop. In other words both the oxygen concentration and the redox signal must be
above their respective sel points in order for aeration to stop. The use of a com-
bination of redox set point and oxygen to stop aeration has also been developed by
Wouters-Wasiak (1994},

Table 2. Ejby Molle WWIF
Ammonium exceeds the discharge limit in composite samples of the ¢ffluent from
the activated studge unit.

Yeur numler of days controf stratepy
1994 i1 DUR witirout Redox
1995 22 "

1996 12 "

1997 3 "

1998 4 CUR with Redox

One can see in table 2 that since the introduction of redox control the ammonium
coacentration has exceeded the discharge limit (4 mg/l during the winter and 2
mg/t during the summer) four times at the Ejby Malle plant, This is similar to
plant performance in 1997 and better than performance in previous years with ,as
mentioned above, fewer set point changes. Table 2 is based on measurements
made everyday at the ptant. Danish rules, with regard o monitoring discharges,
permit the effluent to exceed the ammonium limit in 20% of the daily samples
taken during the calendar year. So the plant has not exceeded its discharge permit.

Improved nitrogen removal at the Northwest
WWTP

At Odense’s Northwest WWTP OUR and redox control were introduced at the
same time in March of 1995, The average total nitrogen concentration prior to
March 1995 was 5.5 mg N/1. Since March 1995 the average concentration has
been 3.0 mg N/, an improvement of 2.5 mg N/J. Since the introduction of redox
control there has only been 4 days with an ammonium concentration greater than
the discharge limit {4 mg/l during the winter and 2 mg/l during the summer),
These four days oceurred at one time and were the result of one toxic incident.
During the Ihree years prior to the introduction of OUR and redox control there
were 13 days with ammonium above the discharge limit, As is the case at the Ejby
Mglle plant the Northwest plant has not exceeded its discharge permit,

Conclusion

At the Fjby Malle and Northwest WWTPs operated by the Odense Water Ltd. 2
systern of aeration control which combines oxygen uptake rate (OUR) and redox
potential has proven itself as a method of reducing nitrogen levels in the effluent.



The nitrogen removal process at these plants proceeds in paraflel aeration tanks
that atternate between periods of acration and denitrification. At the same tme
inflyent is redirected from one fank to the other such that influent and effluent 15
primarily {o and from the tank where denitrification 1s going on. The aeration
stops and the tanks open and close when Lhe oxygen concentration reaches its set
point and the redox potential reaches its high set point. Aeration is restarted again
when redox potential drops to its low set point. The average total nitrogen concen-
tration in the effluent from the Ejby Melle WWTP is 3.8 mg N/ The effluent
total N concentration at the Notthwest WWTP is 3.0 mg N/ The operator’s
confidence in the system is high because the effluent quality is good, the system
appears to prevent high concentrations of ammonium in the cffluent when
nitrification is mildly inhibited, and because his work load has been reduced.
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Nitrogenfjernelse ndr industribelastningen er
dominercnde
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Gothersgade 21

7000 Fredenicia

E-mail: tegrigifredericiakom.dk

Baggrund

Fredericia Centralrenseandacp or under ndbypning til cn samlet kapacttet pa
4201000 PE.

Anleppet har siden udbygningen 1 starten af 90 eme it overholdelse al
vandmiliehandlingsptanens krav varet udsat for en markant stpgnimg 1 den
forvejen heje industribelasining. De tilsluttede industrier adleder 1 flere Llialde
megel wsedvanligl spildevand, siledes al anlaegpets ophyegning, indretning og
drefi er specie] 1 lerhold 0l andre danske kommunale renscanlag,

Under forarbejderne til den igangvarende udbygning har anliegsets
belastningsiovrhold vieret revardersy, og den hidlidige drilt bar varet onderkastet
en nermere analvse sel 1 lvset al udbygningsbehovel

Samtidig har der vieret foeetapct on rekke specialundersepclser for at fa bebvst,
hvilke konsekvenser den speciclie spildevandssamnimensatning har for
dimensioneringen.



Eksisterende anleg - driftserfaringer

For overholdelse af vardmiljshandlingsplanens krav om kvaistof- og fosfor-
fiernetse biev Fredencia Centralrenseanlag 1 starten af 90'erne gennemgribende

udbyeget tit en kapacitet pa 230.000 P,

Allersde ved derme udbyrning var det klart, at de usmdvanlige spildevandsforhold
motiverede en anderledes anbrepgsopbygning - og anbegget blev da ogsd udbvyget
utradtionelt som et to-tring aktiv slamanlaeg med forste tnn som el anoxask et
belastet aktiv slamanlasg og andet trin som ¢t mere traditionelt lavt belastet aktiv
siamanlep med kombineret kvaelstof- og fosforfjernelse.

1. Indlgbs pempesiation 14, Blaesethus 6. Sarvicebyghing

2. Rlslebyguork 11. Slamkancentraringstanks L7, Administratiansbygning
3. Band og fediang 12, Rddnetanke LB {uftrenseanlzy

4. Aackisk 1ank 13_ Gasbahotdar

5. Meflamklaringstanke 14, Blampresser

4. Mellern- eg starrepampestetion 13, Udigbspumpestation

7. Bio-P-tank

5. Luftningstazike
4. Efterklaringsianka

Figur {: Fredericia Centralrenseaniieg - Qversietsplon

Raspildevandet til redericia Centralrenseanizg er pracget af store
tndustribeiastninger, hvorfra der bl.a. sker en vesentlig tilledning af nitrat og
clond. Tilledning af disse stoffer kraever en speciel procesteknisk hensyntagen |
forbindelse med design og dimensionering af anleygpet,

Tilledningen af clorid kan erfaringsmeessigt medfare hesmninger af den biologiske
renseproces t almindelighed og af nitrifikationsprocessen i serdeleshed.

Rensetrin 1 er opbygpet som en hajl belastet fordenitrifikationstank {(anoxisk tank)
og to parallelle mellemldanngstanke. Formalet hermed er dels at gennemfore en
effektiv flemelse af nitrat inden tilledning til trin 2, og dels at {jeme en del af den
partikulere organiske belastning fra raspildevandet.



Denitrifikationen gennemfpres under el forbrug al fenedbrydelipl kulstof] der
litledes med raspildevander. Styringen af denne fordenitrifikation er keitisk, idet
en ineltektiv fjernelse af nitrat i yderste konsekvens kan medisre en forheet
udledmng af kvaslstof fra det samlede anlasg, Modsastningsvis betyder manglende
nitrat tif dette rensetrin, at bakterierne respirerer pa suifat med dannelse af
svovlbrinte tif fislae.

Umiddelbart efter idriftsattelsen gav specielt dette rensetrin anledning til en def
fugtgener fra anbegget, hvorlor det blev besluttet af etablere overdzkninger,
hvorlra udsegningstulten fsres 1l ef luflrenseanleg.

Der er desuden etableret mulighed for ekstern tilsestning af bide methanol op
nifrat son ststtedosering 1 de tithedds, hvor der ikke er den normale balance
mellem nitrat og let omsatieligt kubstofl 1 rdspildevandet,

Generelt set er lngtproblemerne athjuipet, men t de megel varme perisder om
sormuncren har der fortsat vaoret luptoencr fra specielt svovibronte, hvorlor det er
hlevet bestuttet at ombypaee juftrenseanleeeget til imedegaclkae af disse
drifissituationer,

l'or s vidt angdr spildevandsiensningen er der pd hverdage § sidste halvdel af
1996 malt falpende reduktionserader 1 rensetnin 1

COD 43%
Total-™ 458
N3N G304
Total-P 5%
S5 a3t

Renscirin 2 er traditionelt opbygget med 1 stk Bio-P tank, 4 stk. luftingstanke og
4 stk efterldarinostanke,

Rensetrin 2 er karakteriseret ved et slam med usiwedvanlip gode
bundiaidningseyenskaber, hvor slamyolumenindekset (SVIY 1 gennemsnit lioper
nd ca. 30 mbfe,

e gode bundfxldmnpsegenskaher ma bia. tllegges den store mnengde caleium i
ritspitdevandet.

Gennem 1996 op 1997 drives lufiningstankene med et slamindhold 1 intervatlet
4,3 11 8.4 kp S8/m” - hvor der oprindeligt var regnet med kun 4.5 kg $8an°,
Selv med det haje slamindhold har tithayeholdelsen af slam i efterklaringstankene
ilcke veret noget problem,



Fret haje stamindhold opbygges afrivilliot fra fordret 1994 som faloe af penerelle
belastningsstigninger og samtdige problemer med slamabfvandmeskapaciteten.

Savel den stigende belasting som det haje stamindhold bervder, at den
chuisterende belufinmgskapaeitet 1 perioder har varet en begrensende faktor for
stofomsmctainpen 1 lufininestankene.

Ud over den generell stigende belastnmy er anlegret desudenr udsat for
stodbelastninger - & visse siluationer er der mall et ekstremt hajt COD-indhold 1
raspildevandet - cnkohic dage svarende til 800.000 PE.

for at kanne imedegd de vaerste spidshelastningssituationer er der - [orelobig ps
forsepshasis - blevet etableret et iltdoseringsanlacg tif berieclse al den
atmosfzriske bleseriuft med ren ikt

Stvringen af den hologiske proces foretages som en intermittercnde belufining,
hvor styringsparametrene opnas gennem en on-line maling af ilt, ammonium,
nitrat og Ortho-fosfat. Styringskonceptet har vist, at det er mubipt at geancmtore
en effeltiv ovaelstofreduktion pa Fredeneiz Centralrenseanlzg,

[ ellerklaringstankene sker en meget hurtip bundfwldning al slammet, og
hovedparten af stammel transporierss effektive tilbage til lultningstankene.
imidfertid kan der kanstaleres en mindre menpde svavesiof | vandfasen, som
fedes med aflebsvandet ud. Dette svaevestof resultercr 1 forholbdsvis hije
attebsverdier for suspenderet staf

¥or at bedre bond Geldningsegenskaberne tilsarties el aluminiumsproduket (P1X0,
hvorved finpariikubart maleriale bedre kan flokkuleres og bundfieldes,

P denne made bar det udil vieret muligt at overholde affobskravet pd 30 mg
S5/,

Sor en konsekvens at den heje udlobskoncentration af’ 55 udledes ot relative slnt
indhald af fostor, der er bundet til det alitive slam. En lorhedrinp af
slamtilbapeloldelsen vil sfledes samtidip medvirke uf en reduktion af den udledle
maengde fosfor samt en vazsentlig mindre afgift for udicdning al fosfor og
organisk stof.

Der bar i den lorbindelse varret gennemlint pifotforsae med ot sandiller og et
skivelilier for at (8 undersegt aflabsvandets lirérbarhed.

tgen af disse teknikker syaes dog umiddelbart at vaore oplage muligheder,



Sammmentattende md det siges, al det eksisterende anlazo har vist sig meest
Neksibeit overfor en meget svingende belastning oy spildevandssammensatning -
o anlazpect har vaoret 1 stand i at overholde ndledeelceavene al trods [or en
perioder meget kraftig overbelasining,

[ forbadetse hermed cr der hestet pode crfaringer med al dove renseanlgget med
en hat slamimasse i luftningstankene. De problemer, der har vist sig { forbindclsc
med overbelastningerne, har 1 hoj grad veret 1 {orm al {laskehalse § den
maskinelle udrustning {beiuflmngsudstyr. slamalvanding mov),

Da belastningsforegelsen i vaesentlip grad er karakteriseret ved at varre en stigning
i stofmangderne og kun i mindre grad en hydravlisk belastningsforegelse, cr det
bestullel af basere udbygmingen af” anlegeel pd den eksisterende
procesudiormning og sege at flerne de konstaterede flaskehalse 1 den maskinelic
udrnstniag,

Fredericia Centralrenseanles udvides sdledes 11 en kapacitet pd 420.000 PE uden
uwdbymning af antegeets procesvoluminer.

Falgende udvalgte provesnagletal ligger til prand for dimensioneringen:

Slamindhold pd 8,5 ke 88/ m’ | luftningstankene.
Hamning af nitrifikationsprocessen pd 23%.

Indlebsmengder  § Udlsbsmangder Udiwhskoncentrationer | Udlebskoncentrationer
pr. Gogn f pr.dazn kravvierdier

43000 ns' ’ 43.000 m” o
4 (30 kg COHZ 2350 kn OO 55zl 75 mpdl)

14,800 kg BOD ? .

149,500 kg 55 TRO ke 55 ; 18 gl 30y

A kg P 40 ke P ; L mg/l L[5 mg]

JE0 kg™ 240 kg M ; a mgi a.0 mgdl

910 ke MED =N

Yobel [ Provesangletal - pennemynitsveerdicr



Specialundersagelser

Af de mange specialunderspgetser, der er gennemfart under forarbajdet it
ndbypninpsplancn, skal jer specielt fremhaves et par stvkker, som bepge or
refateret G hajt clovidindhold.

Cloridkoncentrationen 1 tilshel tit Fredericia Centralrenscanlay har 1 perioden
19941906 haft en kraftipt stipende tendens, siledes at anlazppet | dap har den
hejeste cloridbelasting blandt anlee for vidighende rensning 1 Danmark.

1 1996 er clondkoncentrationen | indlebet malt tit 3.8 g/l som gennemsnit og 6,0
i/} som max. koncentration,

Med udsigten til betydelipe forapede tlledninger af bl.a. clonid iTa 2 slore
industrier, samt tilslutning af yderligere el havneomrade med staerkt cloridholdig
spildevand, har det varet nedvendigt al vurdere de forventede fremtidige
cloridkomeentrationer, samt de forventede svingninger 1 disse koncentrationer.

Dennc prognose viser, at den germemsnitlige cloridkoncentration under tervejr
[orventes af veere beliggende 1 intervaliet 4,3 - 5.5 g/ og med en forventet max.
kencentration pa 8,0 g/l

| regnveprssituationes mé der lorvenles cloridkoncentrationer 1 tillabet pa
minienuwm 4 @/l

Det er votkendt, al et hopt og varierende cloridindhold kan virke hammende pd
nitrifikation 1 renseanlag, Der biev derfor gennemfiart en rackloe undersugelser for
at belyse effekten af clondindhobdet bide under de nuveerende forhold og eller
den lorventede fremtidige stigning.

Endledningsvis blev der foretaget en undersegzelse af slammets nuvierende
cloridfelsombed for variationer omkring del aktuelle nivean.

Heretter blev der hos VKI foretaget en laboratorieundersepelse om mulipheden
[or at tilveenne stanumel fra Fredericia Centralrenseanlzg til et vasentlil hijers
clondmveau (10 p/d). Detle viste st umiddetbart uproblematisk.
Clondfslsomheden 1 det tilvasnnede slam bley herefier underspgt som ovenfor.

Figur 3 viser elTekien af cloridvariation pd de to slamtyper [ru Fredericia
Centralrenscanlag sammentfignet med cffekten af clorid pé slam ra et anloep, hvar
clondindholdet er favt - svarende til det normale indhold | drikkevand pd
omkring 6,05 g/l
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Firur 2 Nirifikotionshemeaing [ olbriv slam, der er filvennet forskellige
clovidnivauer,

Cret e al flguren. at tibvazoaing af slam il ot hopere cloridniveau reducerer den
haznunende effelt fra clorid, et fremgir sdledes, at slam tilviennet det haje
cloridnivesu pd 10 2] kun hemmes moderat ved ef clondnivean mellem 6 og 12
ef] oy Parsl heroever er alvorbigl phvirkel

Dot aktuelle slam pd Fredericia Centraleenseanloz, dee or tilvanet of nivean pé
3,8 pfl, cr markant pavirket ved et cloridnivean pd 7 ¢/t op har stort sct mistet
nityifikaricnsevnen ved 10 g/l

Stam, der U] dagligl koa er helastel med cloridniveauer som 1 drikkevand, er
stavekd pavirker af stigende cloridindhold, og nitrifikationen er storl set stoppet ved
et niveaw omkring 7 afi,

tndersegelserne viste siledes, at det hete cloridindbold haommer nitnfikalionen i
ot cunfang, der id inddrages ved dimensionering, Samtidip mé det forventes, af
der kun er en moderat effekt af det fremtidige apede cloridindhold, idet sfammet
fan lilvannes det hajore nivean,

Som supplement 1 undersegelzen af hamningen fra det haje clondindheid hley
det undersaet, om spildevandet derudover indeholder nintfikationshammende
stoffer; men undersvselsen viste, al clond var den eneste vaesentlipe kilde Lil
liazirining.



Koneentrationen al COD har alid weret b 1 det reasede spildevand fra
Frederteia Centralrenseanlmp. | Mifjustyrelseus arlige opgarelser af
atlabskvaliteten {ra danske renseanlzp med nieringsysalifjeenelse Lhar Fredericia
ofte haft den uolficielie danmarksrekord med mélte koneentrationer over $00
mgdl

Da der er krav til vdledningen af COD pi 73 mgst geldende fra 1999, har det
vaeret vigtigt at linde drsagen ul de haje koncentrationer, iser da den store
idastritilledning kunne give mistanke o tilledning af betydelige mengder
tungtnedbrydolipt oreanisk stof.

a2 det samtidig er kendt, at clond kan forstyire COD-anakysen, blev det undersapt
ot det haje clortdniveau kunne viere arsapen tif de hape COD-koncentrationer.
Der blev derfor analyvseret pd COD 1 en nekke aflsbspraver efter den normale 128
og med en tysk DIN standard, hvor chimidniveauet § presven senkes inden
analysen. Figur 4 viser resultatet al disse parallelanalyser. Det ses, al niveavet
ctter DS er hojt og pa niveau med de lndtidige resultater, medens COD er pd et
mere normalt nivean for rensct spildevand, nar cloridpivirkningen fjenes. Det er
bi.a med bapprund 1 dizse analyser, at den nyadpivae bekendtearelse nr. 637 om
kvalitetskrav 11} miliamédtinper fastsiar, ar der skal benyites ovennovite DN
standard, nar en prawve al renset spildevand har et cloridindhold over 500 mg/l.
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Figur 30 Indholdet of COD T afieh fra Fredevicio Contralrenseanles aralvserel
effer LY 207 o DUN 38409 (hvar clorid er ffernet fra preven inden
arerlpsen)



Pilottorsek med nitrogenfjerning i
aktivslamanlegg ved FREVAR (Fredrikstad
VAR- selskap) 1 perioden 1995- 97

Bjern Svendsen, Siv. Ing. Bjern Svendsen AS

Innledning

FREV AR fikdk i brev fra sentrale myndighecter sommeren 1994 varsel om krav om
fierning av nitrogen. Tidsfristen for giennomfering var angitt til 31.12,98.

Tid for giennomforing ble vurdert som meget knapp og FREVAR inviterte derfor
allerede hosten 1994 tre firmaer til 4 utarbeide "ideskisser" omfattende forslag tif
prosessvalg med tifhorende dimensjoneting samt anlepgs- og drifiskostnader.

Avlopsvannet som tilfares FREVAR's renseanlegg kan enkelte vintre ha uvanlig lav
temperatur (4-5°C 1 en 3 mnd periode). Ingen av firmaene kunne vise til erfaringer
med nitrogefjerning { aktivslamanlegy ved 58 lave temperaturer og forslagene
innehoidt derfor diverse reservasjoner

Ser man bort fra disse reservasioner, konkluderte alle firmaene med at en _
aktivslamprosess ville gi de laveste drskostnadene. Det var imidlertid store forskicller
i beregming av nadvendige prosessvolumer og titherende driftskostnader.

I sarrdd med ovenncvnte firmaer fant FREVAR det nodvendig 4 utfiere forspksdrifi
for & klarlegge prosessvalg og fremskaffe et godt dimensjoneringsgrunnlay,

Det ble nedsatt en stvringsgruppe for forseksdriften
- Bengt Goran Hellstrdm  Stockholm Vatten AB

- Bjorm Rusten Aguateam
- Egil Skjelfirss Interconsuli AS
- Bjern Svendsen Epet firma

Av hensyn tH usikkerheten om bruk av en aktivslamprosess ved ovennevie lave
temperaturer fant styringsgruppen det nedvendig & utfore forseksdrift bide med
aktivslam- og biofilmprosess.

Forsaksdrift med aktivslam ble pAbegynt mai 1995 og avshuttet juni 1997.

Miljedepartementet frafalt i brev mai 1997 krav til pitrogenfjerning inntil viders,
men varslet | tillegg at man ville komme tilbake med sikte pa en giennomfering av
kravel henimot &r 2005,



Plan og malsetting for forseksdriften

Styringsgruppen fant det nedvendig 4 utfere forseksdeiil med sktivslam i relalivt stor
skala bla. for & klarlegge slammets sedimenteringsegenskaper.

Av hensyn Gl den varslede korte tidsfrisien for ferdigstillclse var det i utgangspuriktet
nedvendig 4 ha resultater fra forseksdriften viren 1996, For 4 utnyite tiden best
muig, ble det vediatt 4 leie et mindre forseksanlegg fra Rust VA-prosjekt frem til
eget plassbygget forsoksaniepg kunne settes j drift.

Styringsgruppen anbefalte med bakgrunn 1 ovennevie falgende:

1. Drift av anlegg utleid fra Rust med kapasitet 0,1-0,6 m¥h i perioden mai-
november 1995 (benevat Rust-anfegget).

2. Drift av eget plassbygget forssksanlegg fra november 1995 (benevnt
aktivsiamanlegget)

Mélsettingen med drift av Rust-anlegget var farst og fremst & studere nitrifikasjonen
ved lave temperaturer. Derfor ble vannet i store deler av denne forsaksperioden kjolt
ned tit 3-5°C. Videre ansket man & opparbeide kompetanse og erfaring for sencre
drift av forseksanlegg med alktivslamprosess.

Overordnet mil for forsoksdrifl med aktivslamaniegget har viert 4 klarlegge
prosessutforming og fremskaffe dimensjoneringsgrumitag for et fuliskalaanlegg ved
FREVAR. Av viktige delmdl kan nevnes:

- fremskatffe data om avlepsvannets sammensetning

- fremskaffe data om hvilke reduksjoner som kan forventes ved forsedimentering

- tremskaffe data om nitrifikasjons- og denitrifikusjonshastigheter

- fremskaffe data om kritiske slamaldre

- klariegge slamegenskaper

- Kklarlepge hvor mye organisk stof} som er tilgjengelig tif fordenitrifikasjon og
bvilken nitrogenreduksjon som kan oppnis

- underseke hvilken foslorreduksjon som kan oppnds ved biologisk rensing

- fremskaffe driltserfaringer med nitrogenfierning i aktivslammanlege ved FREVAR

Vinterenl 996 var hovedmilet 4 studere nitrifikasjonen. Da avlepsvannets
sammensetning visle store variasjoner, med titherende varicrende og til dels
overraskende resultater, ble det sommeren 1996 vedtar! & forlenge forseksdrifien
frem til sormmeren 1997 for 4 fremskatfe et bedre dimensjeneringsgranniag.
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Beskrivelse av anlegg og forseksdrift

FOREELEMENTERING SELEKTOR EVLUFTING ETTERCERITRIFKASLON

FMHNLAPSP LN PER BIOREAKTQA SEDEMENTERMG

Flytskjema for aktivalam pilotanlegg
Anlegget cr oppbygget av rustfrie lanker og plassert i eget bygg.

f‘mlegge: omfatier fislgende prosesstrinn:

forsedimenteringstank A=2,0m? (felles med KMT-anlegget)
- bioreaktor for Fﬂrdemtrl_ﬁkaspn og minfikasjon V=13,6 m’
- aviuftingstank V=04 m?
- sedimenteringstank A=3,14m?, H=40 m
- etterdenmitrifikasjonstank med KMT-materiale V=14 m’

Bioreaktoren or oppdelt 1 felgende kammere:
- 3 stk selektorer 4 0,33 o

- 4 stk bioreaktorer 4 2.6 oo®

- 1 gtk bioreaktor 4 4,2 my?

Selektorene skal medvirke til & opprettholde gode slamegenskaper og kan i tillegg
benyttes til biologsk fosforfierning (anox-retur).

Alle kammere kan benyttes Ul nitrifikasjon mens kammer 1-3 ogs3 kan benyttes til
denitrifikasion.

Sedimentéringstankens dvbde pa hele 4,0 m er valgt for best mulig simulering av
sedimenteringsforholdene i et fullskalaanlegg.



Anlegget er wstyrt med 2 stk doseringsanlegg for mulig dosering av alkalie og
ckstern karbonkilde. Videre er anlegget utstyrt med kjeleankegg for nedkjoling av
avigpsvannet med ca 1,5°C.

Aniegget var ved start utstyrt med folgende kontinuerlipe malere:

- mengde : inntap

- toemperatar : bicreaktor

- oksygen : 2 stk. bioreaktor
- slamkonsentrasjon : 2 stk. bioreaktor
- ammonium : utlep

- nitrat : utlop

- suspendert stoff  : utlep

Anlegget ble i lopet av forseksdriflen supplert med mengdemdler for
overskuddsslam.

Dien ene oksygenmaleren styrer lufitilforselen til bioreaktoren,

Styring og overvaking skjer ved et PC-basert styresystem. Maleverdier kan
overvikes kontinuerlig ved hielp av trendkurver, og méle- og driftsresultater
presenteres i dogn- og ménedsrapporter.

Belastningen pa anlegget kan stytes proporgjonalt med belastningen pa
hovedrenscanlegpet.

Aktivslamanlegget er i hele forsoksperioden drevet med fordenitrifikasjon. Fordeling
meliom aerob- og anoxisk sone er variert med &rsiidene. Anlegget er ikke drevet med
biclogisk fosforrensing da utgéende fosfatkonsentrasion i hele forsaksperioden har
veert meget lav. Det ble i en kortere periode tilsatt fosforsyre for 4 klarlegge om
fosfor var begrensende for de biologiske prosesser. Det er ikke tilsatt natronlut for 4
wle atkalitet og pHL

Etterdenitrifikasjonsanjegget er kun kiert en kort tid og da kun for & se hvor raskt
prosesseft oK Seg opp.

Biologisk rensing

Drift av bioreaktoren

I'ordenitrifikasjonsvolumet har i hovedsak viert henholdsvis 3,6 og 6,2 m?, T kortere
perioder med problemer med nitrifikasjonen er fordenitrifikasjonsvolumet redusert til
1.0 m? d.v.s. kun selelktorer.

Hydraulisk belastning er sekt tilpasset driftsbetingelser som temperatur,
slamkonsentragjon i luftetanken og forurensningsbelastning.

Anlegget er i hovedsak drevet med en slamretur pd ca 1 x Q. Nitratreturen er
variett mellom 1-3 x Qi avhengig av anoxisk volum og denitrifikasjonsgrad.

Temperaturen  bioreaktoren har variert metlom 4,9 og 19,6°C.



Avlppsvannel som tiffores forseksanleggene ble i vinterperiodene nedkjoit 1-1,5°C.
Allikevel har avlapsvannet i bioreaktoren hatt 1-1,5°C heyere temperatur enn
imakomimende avlepsvann til hovedrenscantegget, Dette er forarsaket av varme fa
liftinnblasning og varme fra forsakshallen.

Lufttilfersclen er styrt med et setpunki pd 2-3 mg O»/1 1 sisle lufletank. Sommeren
1996 hadde man problemer med 4 opprettholde oksygenkonsentrasjonen. |
forbindelse med driftsstans uke 34-36 ble det derfor installert flere lnficre.

Oksygeninmhoidet { farste luftetank har variert med den organiske belastningen men
har normait vart hevere enn 1,0 mg Ou/1.

Avlapsvannets sammensetning
Innlspskonsentrasjoner

Pargmeter | Enhet | Middel Variasjoner
Min | 90% ;| 10% . Maks

5 (0%%) P (100%)
:COD i me/l 242 55| 114 380" 835
 SCOD mg/l 83; 211 50 128: 320
S8 mg/] 110 24: 49 180 514
TN mg/] 22.7 7.2 140 31.8: 524
NH4-N mg/] 144 24 7.2 206 27.9
NO3-N me/l | 1,06 0,09 0,437 198 4,81
TP ‘mp/l 2,51 0,56 1,23 3.63: 853
cAlkafitet i mekv/l 2,501 078 L79] 3,30 4,07
| pH 7340 6461 T06] 774 813

be hayeste konsentrasionene har man hatt | perioder med stor tilfersel av organisk
stoff fra neeringsmiddelindustrien kombinert med driftsproblemer i
forsedimenteringsaniegget. I et fullskalaaniegy vil derfor maksimal helastning av
partikulare forurensninger bli noe Javere.

C/N- forhold
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Figuren viser frekvensfordeling av C/N- forholdene, Som det frempir varierer CO/N-
forholdet meget nien med et forheldsvis konstant COIVSCOD  forhold.
Undersekelsene viste videre at C/N- forheldet skte med skende COD konsentrasjon

Nitrogensammensetning

W& & B

NO-N & % av TV inn til bioreaktor

Som det fremgdr av figuren sker %o-andel nitrat nir innlepskonsentrasjonen synker.
Dette viser at det bide ved regnveer og snesmelting forepér en nitrifikasjon i
ledningsnettet.

Slamproduksjon og egenskaper

Slamproduksjon

Slamproduksjoren er beregnet i ( middel over 6 ukers perioder):

- middel 1,54 kg VSS5/&kg COD red
-  maks 072 - "
- min 0,36 - " -

Beregnet slampreduksjon er hey samimenilknet med erfaringer for andre anlegp (V A-
forsk 1994-03). Slamproduksjonen er 0gsd noe hovere enn beregnet for KMT-
anlegpet.

- Arsaken til den hoye slamproduksjonen synes & vere periodevis hey tilfersel av
tungt nedbrytbart/dcke nedbrytbart partikulert organisk stoff fa industrien.



Slamegenskaper-slamkonsentrasjos

Slamvolumindeksen har variert meliom ca. 63 og 135 ml/y med et middel pa ca. 100
mifg. Slamegenskapene har fixlgelig viert forholdsvis gode i hele forseksperioden

Slamkonsenirasjonen 1 anlegget variert mellom ca. 2,4 og 6.4 kg S8/m® med ot
midde] pé ca. 4,35 kg 85/m?. De laveste konscntrasjonene er fordrsaket av
ukontrollert slamutpumping.
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Slamvolumindeks- slamkonsentrasjon

Som det fremgar av figurene har ikke slamvolumindeksen ket med fallende
temperatur eller ved ket slamkonsentrasjon. Det er folgelig andre falktorer som
pavirker slamvolummdeksen



Fra slutten av juni 1996 fikk man ekende problemer med flvtesiam { bioreaktoren.
Dret bie sendt slamprever til Krilger § Danmark som konstaterte store mengder
tradiormige bakterier av tvpe Microthrix parvicella som pé grunn av sin hydrofobe
overflate fulgte med luftboblene ti overflaten. Slamflokkene i det aktive slammet var
mellomstore og hadde en meget kompakt strultur o tross for et betydelig innhold av
Microthrix parvicella. Det ble forsekt 4 dosere skumpempningsmiddel nten effekt.

Aktiv slant og flyteslam er regelmessig mikroskopert for 4 se pa innholdet av
tradformige baktetier. I hele forseksperioden har man registrert varierende mengder
av tradformige bakterier. Mengdene har vaert havest i sommerhalviret

Erfaringer fra forseksdriften viser at et aktivslamanlegg kan drives med haye
siamkonsentrasjoner og at det er nedvendig 4 etablere flyteslamavdrag i
bioreaktorene for & handtere flyteslamproblemer.

Aniegget har | hele forssksperioden blitt drevet med 3 stk. anoxiske selektorer, hver
pa ca. 0,3 m’, Erfaringer fra andre anlepg viser at slamegenskapene bedres ved bruk
av selektorer. De gode slamegenskapene i hele forseksperioden tyder pa at dette ogsi
gjelder ved FREVAR

Slammets sam menscining

Slammet har i forseksperioden hatt et gjennomsnittlig innhold av organisk stoff
{V58) pé ca. 71 %, varierende mellom 81 op 55 %. Dette er en overraskende hiay
variasjon og tilsier at den biologiske akitve delen i slammet kan variere betydelig.
Arsaken ti den store variasjonen antas bl annet 4 vaere varierende slamalder,
varierende tilfarsel av uorganisk suspendert materiale og varierende rensegrad i
forsedimentermgstanken.
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Fosfor- og nitrogenianhaid i slam

Figuren viser analyseresultater fra Jordforsk pd nitrogen og fosfor i slammet i
perioden nov.96 - mai 97,



Som det frempdr av figuren ligger nitrogeninnholdet 1 slammet normalt i overkant av
7 % av V55, Da man som tidligere angitt har hatt overraskende hey slamproduksjon
blir folgelig en vescntlip del av nitrogenet assimilert 1 slammet,

Fostorinnholdet 13 frem til mars 1997 pd 2,1-2,6 % av V88, 1 perioden 10.3-10.4.97
ble det dosert fosforsyre for 4 finne ut om fosfor var begrensende for nitrifikasjonen.
Dette niedfirte at fosforinnholdet steg 1 hele3,3 % uten at anleggel bie drevet med
fosforrensing. Dette viser at slammet har evnc til 4 assimilere mye fosfor, og at man
derfor ogsz ber kunne forvenle meget lave utgiende fosforkonsentrasjoner i et
fullskalaanlegg.

Nitrifikasjon

Aerob slamalder

Anlegget ble i store deler av forseksperioden drevet med varierende
nitrifikasjonsgrad for 8 finne fren til kritisk slamalder. Beregnede verdier for uker
uten full nitrifikasjon (Ammoniumrest > 1 mgN/I} er vist ph figuren under.
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Kritisk og dimensjonerende slamalder

Som del fremgdr av figuren er det funnet en midlere kritisk slamalder {dvs.
gienveksthastighet) ved 5 °C pa ca. 12,5 d og ved 20 °C pd ea. 2.5 degn.

I figuren er ogsi kurve for dimensjonerende slamaldre i henhold ti] svenske
erfaringer (VA-forsk 1994} innlagt. Som det fremgar av figuren vil dimensjonering
ifolee VA- forsk 1994 sikre fitll nitrifikasjon.

Mitrifikasjonshastigheter

Mengde nitrogen nitrifisert er beregnet ut i fra falgende :

Nrrrr{g/dy=TNi « NOz — Ny - TN-firr+ NC3 — Nur - Nass



Nass utgjor mengde nitrogen som assimileres/titbakeholdes i slammet.
Beregningen av Nags er basert pd folgende .

- 7 % nitrogen 1 slamumet {VS8)
- slamproduksjon 0,5 kg VS8S8%g CODgep

Med ovennevnte hoye slamproduksion pir detle som resuitat at store mengder
nitrogen blir assimilert/tilbakeholdt i slammet. Assimilert mengde er derfor
kontrollert opp i mot denitrifikasjonen d.v.s. returpumpet nitratmengde og
stikkpraver av utgdende nitratmengde fra anoxisk sone.

Dei er bade utfert kontinuerlige pH-malinger og foretalt analyser av
degnblandprever.

De kontinuerlige mélingene viser normalt pi i omrédet 6,2-6,8 med en middelverdi
pé 6,6 mens analyserte verdier viser gjennomsnittlig ca. 7,2 d.v.s. en okning p4 ca.
(3,6 enheter. pH er falgelig noe for lav til 4 oppné maksimale
nitrifikasjonshastigheter.

Alkaliteten pa renset avippsvann har normalt liggel pa minst 1 mekw/] og har derfor
like vaert begrensende for nitrifikasjonen.

"Rust-anlegpet” ble p.g.a. problemer med slamsedimentering i luftetankene drevet
med en gjennomsnittlig oksygenkonsentrasjon pd ca. 6 mg/l,mens eget
forspksanlegg normalt har hatt en oksygenkonsentrasion pa ca. 3,0 mgOy/1 i siste
luftetank.

Det er ved heye C/N-forhold registrert lavere hastigheter uten at dette er systematisk
analysert, da man ved dimensjonering mé ta hensyn til varierende C/N-forkold.

En av hovedmilsettingene med forseksdriften har vart a finne frem til
dimensjonerende nitrifikasjonshastigheter ved luve temperaturer.

Som grunniag for dette er relevante beregnede degnverdier for
nitrifikasjonshastigheter pd dager med en nitrifikasionsgrad 1 omradet 80-95 %
utsortert. Resultatene viser at nitrifikasjonshastigheten 1 Rust-anlegget har vert ca.
20 % heyere enn i eget forsaksaniegg p.g.a. det have oksygeninnholdet (ca. 6 mot 3
mg(x/1). Drift av forseksanlegget viser videre at nitrifikasjonshastigheten reduseres
kraftig nar oksygeninnheldet blir lavere enn 1-1,5 mg O4/1,
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Nitrifikasjonshastighet

Enkeliresultater fra Rust-anlegget er redusent med 20 % for 4 kompensere for det
hiye oksygeninnholdet. Ved temperaturer over 15°C har ran ikke representative
verdier da man enten har hatt full nitrifikasjon eller redusert nitrifikasjon er
forfrsaket av lavt oksygeninnhotd.

Som det fremgar av figuren viser resultatene forholdsvis stor spredning, Dette har til
dels sin arsak i ulike prosessforhold og opsa sannsynligvis i en varierende
nitropenassimilagjon.

Beregnet mudlere hastighet viser en endring p4 ¢a. 11 % pr. grad som er 1 henhoid til
svenske erfaringer. Midiere hastigheter er inmdlertid vesentlig lavere enn forventet.
Til sammenlikning er opprinnelip forslag ti] dimensjonerende hastigheter fra Rust
VA-prosiekt innlagt. Som det fremngdr ligger beregnede midlere
nitrifikasjonshastigheter kun pd 55-60 % av forventede verdier. En del av drsaken tl
de lave hastighetene er sannsyntigvis tilfisrsel av partikulert tungt nedbrytbart
organisk stoff som gir en hey slamproduksjon med liten andel nitrifiserende
bakterier,

Det cr ikke foretatt undersakelser om avlepsvannet har kontimerlig
nitrifikasjonshemning. Under forseksdrifien er det ikke registrert tydelige tegn pé
nitrilikasjonshemning p.g.a. tilforsel fra industrien.

B fave nitrilikasjonshastighetene kan bety at disse og ikke slamalderen vil vaere
dimensjonerende for et fullskalaankegp.

Nitrifikasjon ved lave temperatyrer

I eget aktivslamantegg har man selv ved en nedkjeling av avlepsvannet pd ca 1,5 °C
ikke oppnidd lavere prosesstemperaturer over tid enn 5-6 °C. { Rust-anlegget har
man derimot hatt presesstemperaturer 1 emradet 2,5-6 °C over en 10 ukers periode..

Figuren under viser beregnede nitrifikasjonshastigheter for Rust-anlepget (NT%-
N>0,5 mgl),

Il
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Som det fremedr av figuren har man setv ved lang tids drift ved lave temperaturer
bibeholdt akseptable nitrifikasjonshastigheter. Anlegget er som tidligere nevnt drevet
med hay oksygenkonsentrasjon p.g.a. problemer med slamgedimentering. Beregnede
midlere hastigheter viser, som for den totale forseksdrifi, en endring pica 11 % pr
°C. Dette viser at nitrifikasjonens temperaturavhengighet ogsé pielder ned til ¢a 3 °C.

P.g.& problemer med slamsedimentering var det problemer med & beregne slamalder.
Utfarle beregninger tyder pd stabil nitrifikasjon ved fislgende slamaldre:

5 °C ca 20 degn

3 °C ca 27 degn.

Forsaksdriften viser foigelig at man kan opprettholde en nitrifiserende bakteriekultur
heit nted til 3 °C ved akseptabel slamalder.

Denitrifikasjon

Crenerelt

Fuaktorer som pévirker denitrifikasjon varierer mepet. Dette gielder tilgjengelig
arganisk stoff, avlapsvannets oksygeninnhold m.m. Man har i den forbindelse
naturlige sesong- og ukevariasjoner som heyere oksygeninnhold om vinteren og lavt
C/N-lorhold i helgene. Videre varierer C/N-forholdet over degnet og det er derfor
foretatt en Intensivundersekelse for 8 kartlegge dette. Da det er klart at man
sterstedelen av tiden har "karbonbrist™ har man utfert laboratorieundersekelser for &
klarlegge potensialet for 4 fremskaffe karbonkilde ved biologisk hydrolyse av
forsedimentert siam,

Denitrifikasjonshasticheter

Stikkprever har vist at det normalt fﬂregé_r en viss denitrifikasjon 1 slammet 1
sedimenteringstanken, sanmsynligvis 1 sterrelsesorden 1 pN/m?, tilsvarende 30- SEI
ghN/d. Denne er ikke trukket fra ved berepningene

En av hovedmalsettingene ved forseksdriften har vaart 4 finpe frem til
dimensjonerende denitrifikasjonshastigheter, Denkrifikasjonshastighetene pavirkes
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av avlgpsvannets sammensctiing, avlepsvannets oksygeninnhold,
denitrifikasjonsgrad {restnitrat), termperatur m.m. For 4 finne frem til midlere
hastigheter er det foretatt et utvalg av degn- verdier, hovedsakelig pa dager med en
denitrifikasjonsgrad { omridet 70-95 %,
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Denitrifikasjonshastighet

Sorm det fremgér av figuren har man av ovennevnte &rsaker stor spredning i
beregnede hastigheter.Beregnet midlere hastighet viser en temperaturkocffisient pa
0,076 (7.6% pr. YC). Dette stemmer godt overens med normal temperaturavhengighet
for heterotrofe bakterier. Svenske erfariger viser imidlertid hervere
temperaturavhengihet (11% pr, °C ifalge SNV 1991). Tl sammentikning er
forventettil dimensjonerende denitrifikasjonshastigheter inntagt. Som det fremgar
stemmer hastighetene ved lave temperaturer godt overens mens man ved 18°C kuner
oppnidd 70-75 % av dimensjonerende hastighet. For & oppni en gjennomsnittlig
nitrogenreduksion pa 70 % kan det vere onskelig 4 drive denitrifikasjonen lengst
mulig 1 sommerhalvaret. Beregnede middelhastigheter kan i 58 méte vazre et podt
dimensjoneringsgrunntag for et fullskalaanlegg.

Sammenliknet med midlere nirifikasjonshastigheter er denitrifikasjonshastighetene
haye, spesielt ved Jav temperatur. Arsaken til dette er ikke klarlagt.

13



Avlapsvannets hetydning for demitrifikasjon og nitrogenreduksjon

Som det fremgdr av figaren er Jet ingen klar sammenheng mellom COD/N-forholdet
og %- denitrifisert. Denmot er det en klar sammenheng meliom sum denitrifisert +
assimilert og CODVN-forholdet, Arsaken til dette kan veere at det er regmet ar en fast
andel pa 3,5 % av CODpgep blir assimilert. Det forhold at man ved skende COD-
konsentrasjon har sterre andel BOY; kan {yde pa at man da har lavere
slamproduksijon og derved en noe mindre andel assimilert.

LN i i —: T -
. I L .
bl B ? .o 1,04 LN
70 - & vl 0 * i L4 t‘%}-—i“f !
| TS A
50 “} : L1 ._...#"& - & ol 5
* + - [ Y * : * *
< 50 T e -
$ * s | & & [ ] i
‘&‘E 40 . ._ﬂ,: F
) »
o0 |- . L T C— —
f . z : BT R
10 ¢ Ndenir % Nass ‘ _ _ ) :
|:|| —=Lineeer (Nderitr %+ N %-ass) | i i |
80 70 ga an w0 Mo 120 130 40 180 180
CODOMforhoid

Nitrogenredeksjon mot COD/N-forhold

Figuren viser beregnet sammenheng mellom sum denitrifisert + assimilert og
COD/N-forholdet. Sorm det fremngar har man 1 biotrinnet i giennomsnitt oppnadd en
mtrogenreduksjon pa 55 % ved COD/N-forhold pé 8 skende til ca. 75 % ved et
COD/N-forhold pd 15, Midlere nitrogenreduksion har vart ca. 63 %. Ved 4
optimalisere returstromforholdet vil det vaere mulip 4 oke reduksionen.

Avlapsvannets oksvgeninnholds betvdning for denitrifikasjonen

Anoxisk sone tilfisres oksygen fra innkommende avlepsvann og fra returstremmer,
Lett nedbrytbart organisk stoff forbrukes forst til 4 flerne oksvgenet mens den
resterende del forbrukes til denitrifikagjon.

11997 ble det foretatt kominuerlige malinger av innlepsvannets oksygeninnhold inn
t1l bioreaktoren.

Stikkprever har vist at milte oksygenkonsentrasjoner er { samme sigtrelsesorden som
i innkommende avlepsvann til hovedrenseanlegget. Deretter oker oksygeninnholdet
med ¢a. 2 mgOy/l giennom sandfongene for sa & reduseres tilsvarende i
forsedimenteringen. Avlepsvannet som tilfares FREVAR har gjiennomgiende hovt
oksygeninnhold og sarmsynligvis hovere enn andre norske anlegg (ASHA og
Lillehammer). Dette kan skyldes at man pd FREVAR's avlepsnett har flere
skruepurpestasfoner hvor oksygen drives inn i aviepsvannet,
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Ved innforing av nitrogefjerning ber mulipe tiltak for & redusere oksygentillorselen
vurderes da dette har betydning for denitrifikasjonen,

Figuren under viser ukemiddetverdier for oksygeninnholdet § innkommende
avlapsvann samt beregnet Yo-andel av organisk stoff som forbrukes til henholdsvis
oksygerreduksjon og demtrifikasjon. Oksygenmengdene er omregnet ti NOy-N-
ekvivalenter. {1mg 0:=0,35 maNQ; -N}.
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“o-andel organisk stoff som er forbrukt til henholdsvis denitrifikasjon og
oksygenreduksjon. Ukemiddelverdier,

Kurve merket” Oz-red” i figuren angir andel lett nedbrytbari organisk stoff som
forbrukes til 4 fjerne oksygen. Som det fremgdr forbrukes over halvparten av lett
nedbrytbart organisk stoff' til oksygenreduksjon ved tynt og kaldt vann. Uke 9 og i3
hadde marn i tilegg hovt oksygeninnhold i luftebassengene og derved i nitratreturen
(henholdsvis 3,2 0og 4.2 mp (4/1). Dette medferte at sterstedelen av det organiske
stoffet ble brukt til oksygenreduksion. I gicnnomsnitt for uke 1-24 viser
beregningene at 43 % av det organiske stoffet er forbrukt ti} oksygenreduksjon.

. Dersom man antar at biologisk tilgjengelig COD er SCODyzy, gir dette et midlere

COD- forbruk pi 5,4 mg SCOD/mg NG3-N-ekvivalenter. Beregningsmessip air dette
en midlere slamproduksjon i anoxisk sone pd 0,33 kgV88/kgCODgen
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Nitrogenreduksjon

Tabelien under viser beregner nitrogenreduksjon | bioreaktoren {ukemiddelverdier).

-’ IMiddel  [Min Maks |
N-denitrifisert 31,7 8.2 44,9
N-slam (overskudd} |25.9 17,7 144 7
Total reduksjon 57,6 22,1 20,8
N-1 utggende 85 i 4 0.8 13,9

Resultatene viser at en stor andel av nitrogenet assimileres { slammmet, noe som har

sammenheng med den haye slar_npmduksjﬂnen.

Nitrogen i utgiende SS har som det fremgdr av tabellen variert mellom ca. 1 og 14 %
med et middel pd 4.4 %, Ved installasjon av et etterfialgende filter vil utgiende
nitrogen i S5 kunne reduseres il i middel ca. 1,5 %. Dette vil gke middeireduksjonen

med ca. 3 %,

Anlegget er som tidligere beskrovet kke drevet optimalt mh.t, denitrifikasjon. et

vil derfor viere mulig & ske denne i et fullskalaanlepg.
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Totalt har man i midde] oppndd folgende N-reduksjon (%)

*

N-denitr 25,4 %
N-i slan: 40.6 %
Totalt 86,0 %%
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Innkommende avispsvana til bioreaktoren inneholder ikke slam- og rejckrvann,

Tiltak for & oke nitrogenreduksjonen

Installasjon av filter
Installasjon av etterfolgende filter alt. etierfelling oke reduksjonen i bioreaktoren
med ca. 3,0 % tisvarende en total reduksjon pa ea. 2,5 %

Driftsoptimalisering
Denitrifikagjonen vil ske dersom man kan redusere oksygenmengden som tilfures
den anoxiske sonen, Mulige tiltak er :

A. Redusere oksygeninnholdet § innkommende aviapsvamm
B. Drive siste aerobe kammer med optimalt oksygeninnhold
C. Repulere nitratreturen etter denitrifikasjonsgraden

Innkommende avlapsvann har uvanlig hevt oksygeninnhold. Dette kemmer av at
avlapsvannet tilfares oksygen i ledningsnettet og i skruepumpestasjoner.
Mulighetene for 4 giore tiltak her er ikke vurdert men er sannsynligvis vanskelig,
Avlepsvannet tilfares videre i stamelsesorden 2 mg Oy/1 1 de infiede sandfangene.
Sandfangene har lang oppholdstid da de er utformet for delbiologisk

rensing.{ Avlspsvann tilfart forseksanlegget har ikke gjennomgatt delbiologisk
behandling). Redusert oppholdstid og mindre luftinnblising vil sannsynligvis
redusere oksygenokningen gjennom sandfanget, Reduseres oksygenkonsentrasjonen
med 1 mg O/l vil dette oke denitrifikasjonen med 2-3 %4,

Forseksanlegget er drevet med et giennomsnittlig oksygeninnhold i siste aerobe
kammer pd 2,9 mg Oy/1 varierende mellom (0,9 og 5,4 me Oy/1, | &l fullskalaantegg vil
det vazre mulig & regulere oksygenkonsentrasjonen vesentlig bedre shik al denne blir
lavere.

! perioder, og da spesielt ved tynt og kaldt vann, har man oppnddd lave DN-grader.
Ved 4 redusere returforholdet og derved tilbakepumpet oksvgen vil man kunne ske
denitrifikasjonen betydelg,

I 1997 viser beregninger tilgjengelig lettnedbrytbart organisk stoff i middei fortruict
slik :

- denitrifikasjon 57%
- redusere imnkommende O; 28 %
- redusere returpumpet O, 13%

Ved regulering av returpumpet mengde, d.v.s. at returpumpet mengde {nitratretur)
styres ved hjelp av utgdende nitratkonsentrasjon fra anoxisk sone vit det
sannsyniigvis veere mulig A redusere overfor angitte %o-andel fra 15 til 10 %. Detie
ville 154 fall gitt en sining 1 %-denitrifisert med totalt ca. 2,5 %,

{rvenpevnte tilsier af man ved 3 optimalisere drifien ved 4 soke 3 redusere tilfart
oksygen totalt vil kunne ake midlere nitrogenreduksjon fra ca. 66 % til ca. 73 %.



Reduksjonen er vaeravhengig. [ & med lengre perioder med regn- og smeltevann vil
IMAnR neppe oppnd ovennevnte reduksjoner.

I angitte reduksjoner er det ikke tatt hensyn til stam- og rejektvannreturstrommer.
Dersom slammet fortsatt skal stabiliseres i ritnetanker vil 30-40 % av nitrogenet som
er assimilert 1 slammet bl utlost i form av ammonium. Dette tilsvarer 13-17 % av
innkommende nitrogen (3-4 g NHi-N/m®). Den reelle renseeffelten vil da bl
redusert il ca. 60 %.

Slam- op rejeldvann kan enten tilferes hovedrenseanlegget eller behandles i eget
anlegg. Det vil vere nadvendig 4 fremskaffe lettnedbrytbart organisk stoff for &
denitrifisere nitrogen i slam- og rejektvann.

Bioclogisk hydrolyse

For & vurdere mulighetene for egenproduksjon av letttilgjengelig organisk stoffer det
foretatt batch-forsek med biologisk hydrolyse av primerslam. Forsekens ble utfort
ved en temperatur pé 20-22°C op over en periode pa 7 dogn. Forsskene viste at den
biologiske hydrolysen fungerte bra med god produksjon av lost organisk stoff og hay
andei flyktige fettsyrer. Hydrolyseutbytte vil variere med sammensetningen av
innkommende aviapsvann ifr. kap. 4 og er anslatt til 9-14 % av tilfort COD.,
Hydrolysatets innthold av fosfor og nitrogen var lavt (C/N- forhold ca. 50).

Antas et midlere uthytte pd 12 % pir dette | middel ca. 18 g CODVm?* inmkommende
avlepsvann. Ved et nedvendig C/N-forhold pa 6 gir dette tilstrekkelig COD ti1 &
denitrifisere 3 g NO;-N/m®. Dette tilsvarer tilnermet den mengde nitrogen som loses
ut i rifnetankene.

Samlet vurdering

Forseksdriften har gitt en midlere nitrogenreduksjon pé ca. 66 %. Ved installasjon av
filter og optimalisering av drift vil man i et fullskalaanlegp kunne ske
nitrogenreduksjonen til ca. 75 Y%,

Dersom ndverende slambehandling bibeholdes vil ca. 13 % av innkemmende
nitrogen bli utlest i form av ammonium, d.v.s. at den totale nitrogenreduksjonen
reduseres til ca. 60 %.

Ved biologisk hydrolyse av forsedimentert slam kan man péregne A produsere
tilstrekkelig hydrolysat til 4 denitrifisere ca. 3 mgN/L (innkommende avlepsvann).
Dette utgjpr i midde] ca. 12 % av innkommende nitropenmengde.

Totall gir dette en beregned nitrogenreduksjon pa 72 %. Reduksjonen vif variers fra

ar Hl ar avhengig av verforhold og tilfersler fra industrien. Dette mi det tas hensyn
ti ved utforming av et fullskalaanlegg.
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Fosforreduksjon

Fosforinniinldet i slammet har 1 giennomsnitt vaert ca. 2,3 % av VS8, Dette er en
forholdsvis hay verdi. Da man videre har hatt en hey slamproduksjon har det gitt
som resultat at man har fatt en overraskende hay losforreduksion.

Utgdende fosfatkonsentrasjon normalt vert lavere enn 0,5 mg P/ og har hatt en
middelverd] pa 0,14 mg P/L

Uke 12/97 ble det dosert fosfbrsyre for 4 se om fosfor var begrensende for
nitrifikasjonen. Fosforinntholdet i slammet steg da til hele 5,3 % av VSS. Dette tilsfer
at slammet om nedvendig kan assimilere sterre mengder fosfor og derved holde
utgdende fosforkonsentrasion lav.

Utgaende fosforkonsentrasjon har variert med SS i utgiende avlepsvann. Ved 88-
reduksjon i et filter viser forsekene at man normalt vil ha utpdende fosfor
konsentrasjoner pd under 0,5 mgP/t og | gjennomsnitt ca, 0,3 mgP/L Det vil si at man
normalt vil tilfredsstifle forelipgende krav til fosforreduksjon uten etterfelling.

Dersom slammet fortsait skal stabiliseres i ratnetanker vil sannsynligvis noe av det
biologisk assimilerte fosfuret loses ut som fosfat. Hvor mve er usikkert da det
avhenger av pH og alkalitct. Man mé& derfor pireene & etterfelle mindre imengder
fostat slik at dette bindes kjemisk. Mengdene vil ikke veere starre enn at dette kan
skje ved felling pa ct filer.
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Denitrifikation 1 tluidiserade baddar

Lan Bosander och Alf-Géran Dahtberg

SYVAB, 147 92 GRODINGE
E-mail: Jan.Bosander@syvab.ye
A~ Dahlberg @syvabh se

Bakgrund

Himmertiardesverket behandlar avloppsvatien {Tn sex kommuner i den sydvistra
stockholmsregiouen. Antal anslutna dr {0 ndrvarande ca 244.000 personer. Him-
merfjiirden, dir del renatle vattnet sJApps ut, ir en av de mest undersikta fjardama
i Ostersjon. Sedan bérjan av 70-talet har institutionen {ar systemekologi {Aské-
laboratoriet} vid Stockholms Universitet bedrivit om{attande forskningsprogram

i fjdrden somn samordnats med recipientkontrollen for Himmerfjdrdsverkets
utsldpp. Under mitten av 70-ralet startades ett projekt sam sknlle ge svaret pi om
det var kvive (N) eller fosfor (P} som var den begriinsande faktom far produktion
av biomassa (algtillvaxt). 1980 hirjade vi diskutera inférande av kviivereduktion i
reningsverket,

Recipient

Teoretsky Mreligger atltid yisk for blagrdnalghblomning om utstappet av 1l
panghigt kvive minskas. Detta skuble vara tll storl men [Gr det rérliga frifuftslivet
och specielit vid varma somuar. [%Gr att undersdka detea okades fosforutsldppet tre-
faldigt under 1984 fir att simulera kviivebrist, Ingen blagrénalgblomning upp-
tridde dock. 1985 okade antaket ansiutna Gli Himmerfjidsverket med ca 75.000
personer, pi grund av att Bolshills avioppsreningsverk lades ned och vattnet dver-
tordes till Himmerfjdgrdsverkel via tunnelsystemet.

Verkets bidrap toll Fosforbudgeten 1 Mirden dr inte sd stont som bideaget tilk kvive-
budgeten varfir Skningen av kviivenlitérschn betydde mer dn losfortiilforseln.
Samtidigt bérfade vi med MuliskalefirsSk med kviverening som sd sméningom
ledde fram till en ombyggnad av verket 1988, da anoxiska zoner [Hr férdentrifika-
teon inwéittades 1 luliningsbassingema. Utan kolkilla uppnaddes endast ca 30 %
kvaverening vartdr olika kolkillor privades [ir att uppna 50 % eller mindre dn 15
mg N/I. Recipientundersdkningen visade pd minskat kvivedverskolt 1 Himmer-
fiirdens inre bassing, men samtdigl konstaterades en forlsatt export av kvive ut
L] de yilre delarna av firden, vilket dr ofdimpliet, cftersom kvivebidraget dkar
gutrofieringen.



Uiskippsvillkor

Himmerljadsverket har som Tiesla verk 1 Sverige il provisoniska villkor som
sger aft som riktvirde skall

fosfor vara tmadre an 0.5 mg/l

och

totalkvive vara mindre &n 13 mgh
som drsmedelviirde.

Vidare skatl utstiippets N/P-kvoter anpassas 58 all optirnata forhillanden d v s
minsta pdverkan giller fér Himmeorfjdrden,

Styrordern fir kvavereningen ir maximal kviverening tills odnskade blagronai-
per uppkormoer i fjirden. Teorctiskt kan kviivereningen komma att anpassas ph sd
sif att maximal kvaverening giller Ffar senhdst, vinter och vir medan anpassad
kviverening giller for sommaren och {Brhasten,

Policy for uthyggnad

Eftersont det i befintlig ankiggning var svirl att nd hogre kviivereduktion &n 50 %
beslat vi att satsa pd Hingtgdende kviiverening i cn separat efterdenitrifikationsan-
liggning. Alternativet hade varit alt hygga ut basséingvolymerna men [0r att shppa
dyrbara utbyggnader satsade vi i stallct pd en kompake och dessutom flexibel an-
lizening. 1996 byggde vi det nya stegel med fyra paratlella flmdiserade baddar
som i cn begrinsad velym skulle klara att avidgsna sé gott som allt nitratkviive.

Beskrivning av fluidiserade biaddanliggningen

Dimensioncrande data #r ctt flode av 6000 m3/41 och en inkommande nitrathalt pa
13 gf’m?’ vilket ger ca nitratbelasining pd 2600 kg/dygn. Anlipgningen ir placerad
mellan slutscdimenteringen och sandfiltren. Den bestir av inloppskanal, sillius,
pumpram, fyra parajiclia bioreakiorer i form av fluidiserade baddar, sandfing och
utloppskanal.

! sifhuset Mnns on tamsil som avskiljer stbre faste foromal som kan ha passerat
genom roningsverket. [ pumprammet finos fyra varviaisregleride prmpar som var
och en dr uttapda tor 1500 m3/h. Vatten pumpas in nedtill i reaktorerna genoin ett
system av dysor som fordelar vatinet Jimnt over hela hiddytan. Varje reaktor har
cn yta av 38.5 m<, en volym av 230 m3 och i [yild med ca 60 m? finkornig,
kvarisrik sand med en kormdiameter av ca 0.5 mm. Vattoet avair ur reaklorema
gver avdragsrannor, Genom atl vattnet shiger uppat bringas sanden alt Naidiscra,
dys den sviivar. Hirvid fripors varje sandkoris yla som b fiste {or denitrifie-
rande mikroorpanismer. Biomassa och sand upptar ungefir hidlflen av reaktor-
volymen, Specifika ytan, dvs den sundyta som mikroorganismerna kan fista pa
dverstiger 3000 m/m> hiiddvolym, vitkel g8t att birarytan i hela anliggningen dr



storee & 140 hektar, Slaminnebitlet motsvarar co slambalt pd 20000 - 40,000
mgfl. Nir tblrinningen & mindre fn 6000 m3/h tppnar en ventil och evforderhigt
fitde recirkulerss frin utloppskanalen.

Processen slyrs av efl Mitsabish PLC-systom och dvervakas av etl 5CADA-
systemn, NXW, som atvecklats pd Himmerfjdrdsverket,

Kolkilla

Kolkillan, som (.. dr metanol, nllsis i kanalen fore tumsilen 54 att bra inbland-
ning erhills. Massfidet mtratkvive in till biddarna styr metanoldosen. TOC mdts
efter biddarna och dverreglerar sd att ingen melanol kors ut i onddan och Gkar
ntslappet av organiskt materjal (BODY).

Biiddhajdskontral

Nir sandkarnen ticks av biohud expanderar bidden. Samtidigt stiger sandpar-
tiklarna uppdt i hiidden genom att deras densitet minskal genom paviixten. Vid
viss forutbestamd niva av bidden startar en tviilleyke] som avskilicr biohud 1tan
sanden, terfor tvattad sand il reaktorn och avleder dverskottslam ut ur reaktorn.
Eventuell sand som lamnar biddarna via uigiende vatlen [Angas upp i etl sundMng
och pumpas tillbaks till basslingema.

Instrumentering

Anldgeningen dr beroende av en bet del on-line mitrungar - De viktigasie mitnin-
garna framplr av tabell 1.

Tabell I On-line mdtningar
Parameter Miatponkl
MNitratnitregcn Visre hisckdar
Nidratnitrogen efter biiddar
TGO ciier hiddar
blassildde metane] efter metanolpumpar
55 dverskoltskam
Fosfatfosfor efter biiddar
WatteniTéde fiire biiddar
Vattenflade gencm Biddar
Uppstartning

Efter patylluing av sand i april 1997 ympades denna med Sverskottslam for an
skapa en obud. Efter nigra veckor startades tillsats av kolkilla, ctanot, som suc-
cessivt byttes ut mot metancl. Detta forfarande liir piskynda denitrifierarmas



adaption Hl metanct. Det drijde dock nédstan en manad innan denidnifikaionen
himjade  utveckias ordentligl . Fosforbrist kan ha bideagit tilt den {inga adaptions-
tiden. lngen liknande ardggning har tidigare startats upp med si Hig Toslathall ¢
mkommande vatten.

[ntrimning

Pelfunktioner i antigepaingen fininstilldes under sommaren 1997, Biddhdjds-
kontrodlen orsakade problem eftersom den var ofdrmidgen att hantera cn alitmer
flutfig paviixt pi sandkorncn. Denna flufliga biochud berodde pa fosforbnst och
maedfirde att sandens densitel minskade. Biddarma viixie okontrollerat varpd
sanden foljde med utghende vatten, Den firlorade sanden miaste ersiitlas och
hiddhjdskontrolien fick ske manuctlt med drinkbara pumpar. Trots fosfoebrist
fungerade denitrifikationen tillfredsstitlande under denna period. Detta indikerar
att med en annan bilddhajdskoniroll kan biddarna fungera trots Jga fosfathalter.
Nitrathalterna under uppstariningsskedet framgdr av figuar 1
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Figur . Nitratkviivehalter fire och efter fluidiserade biddar

Resnliat

Cfter att biaddhdjdskontroden modifierats och fosfornivin anpassats har anligg-
ningen Tongerat mycker bra. Av figur 2 framgar halterna av wialkvive 1 inkom-
mande vatten 41l och utgdende vatten frin Himmerfjardsverket under FYO8,

Overskottslamprodukeionen dr ca 0.5 kg V85 per kg reducerat nitratkvive, All
gverskottslamproduktion kan inte omhindertas av bilddhdjdskontrolien wtan co del
avedr som suspenderat material | utghende valten, SS-halten &r | genomsnitt &
mg/l hdgre b uighende vallen iin 1 Inkommande,

Metanolfarbrukaingen var under fdrra dret i genomsnitt 3.6 kg metanol per kg re-
dueerat mrativive,



Behovet av fosfatfosfor dr 0.4 - 0.5 mg P per Hier, och under 1998 hae vi evingats
tillsiieta en liten mingd fosforsyra fir att sikerstilla detta behov, Biaddarma
avverkar motsvarande mingd och ett birvirde pa 0.1 myg PO4-P per liter géller 1
utgacnde vatten fran baddarna.

Driftkontrollen inskrinker sig Ul Svervakning av baddhé&dskontrolien, nitrat- och
TOC-halter samt manuell kontroll av biddhdzden ett par gnger per vecka.
Underhillet &r relativi begrinsat eftersom anliggningen dr upphyged av standard-
komponenter vad avser pumpar, veatiler ocl dvrig utrustiing.
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Figur 2. Totalbvivenalter | inkommande och wigdende vaiten 1998,

Kostnader

Totala investeringskostnaden for fluidbaddprojektet var 35 MSEK, varav [
MSEK for byggnader, 12 MSEK Fir maskinell utrustning och 5 MSEK fir in-
statlation och upptélming. I tabell 2 redovisas den arliga totalkosmaden pa tva
satt, dels vid aktuel] driftsituation {(maximal kviivereduktion) och dels vid rening
utl Ell-norm, H) myg NAL

Tabell 2. Artiga kostnader, kronor

Yid maximal N-redokiion ¥id Ell-nerm 10 mg NA
Tnvestering 3 2001, DO 3,200 M)
Drifl 25 00 925,000
Kolkilla 5. EO0O00 R IREN]
Totalt per ar 0,200,000 TOEHH 00

Eostnad per kg N ES 2



Slutsatser

Tgangktrningsperioden hae varit Jing pd grund av ctt samband som inte var Fitt aft
urskilfa, nimligen mellan on av fosforbrist stressad biologisk process och en biddd-
hajdskontrolt som inte fungerade sirskilt brai borjan. Den relativt lnga iging-
kérningstiden #e dock rimlig nir man beaktar att anliggningen dr den andran
virlden av sitt slag, den forsta i Buropa och med en typ av biddhdjdskontrol som
installerats for frsta pAngen i en anliggmng med sand som hirarnaterial.

Tekniken kimnetecknas av 1ag anliggningskostnad pd grund av de begrinsadc
volymema. Driftskostmaderna dr vid keav pd 10-15 mg N/ dock hidgre dn t. ex.
denitrifikation inlegrerad i ctt aktivistarnsystem, cftersom extern kolkilla mastc
myttjas fullt ut, men kostnaderna per kg avverkal kviive minskar suabbt vid mer
Hngtedende kviivereduktion och processen per majlighet 1l mycket Idga utslapp
av kviive. Processen dr ju mycket flexibel och utslippt kvivemiingd kan anpassas
momentant efter forhallandena i recipienten.

Processen kriver god allging till fosfor, vilket bor kunna utnyttjas for efterpole-
ring av ksl fosfar. Tilkmpar man for- elter simolanfalining med {viviirt jarn och
dessutom har en bio-P process i aktivslamsteget, kail det vara svirl att né rétt fos-
forhalt i vattnet som ska denitrifieras.

Med dagens hirda utslippskrav krivs en efterbehandling efter fluidiserade baddar,
dar det 1 biddarna producerade suspenderade matertalet, kan tas bort,



EXPERIENCES WITH POST-DENITRIFICATION IN A KMT PROCESS AT
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ABSTRACT

Tt is anticipated that the load on the Klagshamn plant will increase significantly once ihe
bridge between Maimé and Copenhagen has been compleled in the year 01, In order o
increase (e capacity of the plant it was decided o also build a separate posi-denitritication
reactor when the plant was upgraded with a new fitration step in 1997, An elaborate cost
comparison showed that a moving bed biofilm reactor process with KMT media was
appropriate {or this purpose. The KMT process has been in aperation since May 1998, e o
prablems wilh (he mixipg capabifity 1L has not been possibie test the full capacity of the
process though. Howcever, it appears that the knowledge for actoally cstablishing a properly
working KMT process for denitrification at the Klagshamn plant s at hand today and
hopefully during the early 199% more extensive EeStS Cal COTHTIICICE,

INTRODUCTION

As a result of new standards conceming nitrogen remeval, it beeame evident thut upgrading of
the Klagshamn wastewater teatmenl plant {(WWTT} in Malms, Sweden was nocessary
tovwards the kate 1980:s. For this reason, o comprehensive investigation which included full
scale tests was initiated wilh the primary aim o find an appropriate upgrading technology for
the plant (Nyberg et al., 1996). The tinatly selecled siratepy was based on the miroduetion of
pre-precipitation and the operation of an existing activated sludge plant as a single-sludge
progess with nitrification and post-denitrification with the addition of methanol as an external
carbon source. This overall process schemc hias been amply demonstrated since 1992 when
the process was Tirst introduced al the plant. A concentration of fess than 8 mg N/A could be
ecachied in the secondary effluent wilthout having to extend either the primary or secondary
treatment step al the actual load comresponding to 30000 persons. Tn order 1o comply with o
futnre effluent phosphorus standard of less than 0,3 mg P/l, however, a terliary [illration plant.
wits considered pecessary.

The load on the plant will increase significantly n near the future when the bridge across
between Muaimé and Copenhagen will be completed in the year 2001, Populabon forocasts
predict that the number of persons living in the Klagshamn uptake area will increase Lo about
U0 000 persons within a period of 135 years or less. As a conscquence, It was necessary to
continue the upgrading work by estimating the ultimate plant capacity and to Jook for
measures to increase the capacity, The invesiigation showed that the maximum capacity of the
plant corresponded 1o the load from about 60 O persons and Lhat the plant capacity had to be
increased to accommodate higher loads.



The possibilily Lo integrate s denibnficalion step within the new fiteation piant was
investigated in detail. A cost compartson showed that il was [avourable to include a moving
ped biofilm reactor process with KMT media for denirification within the filtration plant
already al the present load if an effluent standard of nitrogen of less than 8 mg /1 had to be
reached. The Klagshamn plant was comsequenily supplemented with tertiary treatment step
including both denitrification and filtration. The new filtration slep was taken into operation
in beginning of 1998 and finally the denitrificalion siep was token inlo operation during the
sumrmcr of 1998,

This paper will try to summarise the work with KMT processes in Malmi and especially the
work at the Klagshamn WWTP. The upgraded Klapshamn plant and the KMT process there
will he presented in a first section, next the use of the KMT process for denitrification will be
discussed generally and then the experiences from the Klagshamn WWTP wilt be presented.
Finally some future work will he described.

THE KLAGSHAMN WWTP

A schematic flow sheet of the Klagshamn WWTP is shown in figure | Uhe planl includes a
primary, sccondary and tertiary teatment. The tertiary lreatment step consists of a KMT
process Tor deaitrification and & filter. The KMT process has a volume of 1150 m” and
consists of two parallel fow trains that are [illed to 36 % with the KMT medm Each flow
rain inciudes two reactors 1n serics, The volume of the first reaclor 15 354 1n ' and the volume
of the second onc is 196 m*. The two-media [ilter has a surface of 220 m* and comprises 3
paratlel onits, The sludge treatment step includes raw sludge thickemng, digestion and
dewntering by centrifuges. The supernatant tron the sludge treatment s cirewdaled back to Lhe
inlet pumping station. The dewatered sludge is used in agriculture. 1o order 1o avod sludge
loss from the secondary clarifiets, i by-pass, allowing primary efflucut to be directed directly
1o the tiltration process during stornwater conditions, will soon be imboduced

Mechanical Biological Polishing
Step Step Step

Ethanol

l Fe
Vamit

Figure 1. The Klagshamn wastewater treatinent plant.



POST-13ENTTRIFICATION WITH KMT PROCESSES

The numsher of full-scale expertences with KMT processes was fairdy imited only o Jew yoars
ago. For this reason i was [elt necessary to perform an applied field test m order to
demenstrate the technical feasibilily of the concept in this specific application beforc
introducing il in full-scake, The test of o KMT process was conducted at the Sjdlunda WWTE
in Malmd in a special pilot plant facifity where sccondary eflfuent [rom an existing activated
sludge process was used as the basis for the experimental work. The pilot plast faciliy
consisted of a nitrifying trickling filter (NTF), two KMT processes for denitriflication and one
EMT process for nitrilication,

The test demonstrated that a KMT process could be used in a post-denitrification application.
The KMT process has to be regarded as an alternative to other more familiar reactor types for
this type of application. The overall process also requires a separation stage for example a
Milter.

The maximun denttrification rate obtained with ethanol was around 2.5 g N/m’#d and with
methanol around 2.0 g N/m**d, The influence of oxygen in the influent water was not
included. when caleulating the denitrification rate. Tn a study by Ruslen et al, {1996) on a
similar application the maximum denitrification rate at 15 °C when using ethanol was around
3.5 g N/m**d and when using methanol around 87 g N/m *d.

Around 4 10 5 g COD/g NOy-N,, was required in order to secure complete denitriftcation
when using cither ethanol or methanol. This suggests 1 sludge yield for the external carbon
sources of around .2 to 0.3 g 88/g COD. Based on the removed COD an overall sludge yield
of around 0.2 g §8/2 COI could be calculated for both carbon sources.

Finally it was shown that low phosphate concentrations alicet the kinetics of the process.
When the phosphate concentration was about 0.1 mg/l it infltuent water, the denilrification
rate was about 70 % of the rute when the phosphate concenteation of was around 1 mgfd in the
influent water,

Tt is also interesting to compare the KMT process with other processes, One of the more
interesting Migures in this context is the maximum denilrificadion rate in relation to the volame
requircment. [f is seen in Table 1 that when a suspended sludge process is operated withh an
extermnal carbon source the rates arc ¢lose to whatl can be obtained with a XM process. It
should be stressed though, that when Lhe separation stage is also considered a number of
factors, which favour a biofilm process, become evident, Tor biofiim processes il is woll
estublished that the obtained volumetric rates are strongly affected by the speeitfic surface area
{Henze et al., 1997y 1t is consequently nol surprising to see in Table § that (he obtained
volumetric denitrilication rates (or a KM process are low in comparisen to a fluidised bed
for example which has a very high specific surface area. On the other band the operational
flexibility of processes such as a MMuidised bed or a submerged filter iy limiled. A KMT
process can be divided inlo a nuniber of cells, which can he either acrated or mixed, or both.
This of course means that i iy possible to design a very flexible process.



‘Fahle . Reported maximum denitrification rates in different post-denitrificalion applications
with ethanol and melhanaol,

Process Rate {g N/n *d} Fermnp ("C) Relerence

_""‘.Ethunn! Mcthané.lm
MBBE {KMT} S0 TO) 13-21 This study
MBBR {KMT) L340 00 s Eusten et al , {1996)
Suspended Biomass 700 200 5 ;%f;,.aberg_ et al..{1996) _f
Submerped Filter - 1800 q 11 Riemer, (977} |
Submerged Flter - E100 27 Smith et al., (1377}
Submerped Pilter - 800 5-35 Gulf South Rescarch [nst., {(1970)
Submerged Filter - 1250 23 Ryan and Barth, {1976)

o Submerged Filter - 5000 13 Tandberg und Ydstebd, {1992)
Continuous Filter - 2400 .‘1 0-14 Aﬁderﬁmm ol al., {1991)
Coutipuous Fikter - EOO0 EQ Upton, (1991)
Continuous Filier - 200 M) Kooprman. et al., {19907
Fluidised Bed . G000 1125 Somon et al., (1996)
Fluidised Bed - 430 20 Crasser of al., (1973}
Flutdsed Ged - 7400 20 Teris and Owens, (T375)
Fluidised Bed - 4004, 700010, 20 Gauntlett and Crall., (F979)
Fluidiscd Bed - 000 U Cooper and Wheeldon, (1980}
Fluidised Bed - 3000 7 Hansen and Kirkegaard, (198§

EXPERIENCES FROM THE KLAGSI TAMN WWTT

‘The lertiary treatment step was taken into operation in May 1998 und it is obvious, when
looking at Lhe quality of the effiuent water from the Klahshamn planl that it performs quite
well, ligure 2. The concentration of ailrogen, phosphorus and BOD; are well below the
standards for contpliance. It is also seen in the figure that the plant consistently produces
effluent water of pood gquality. Only on threc to four occasions has, for example, the
concentration of phosphorus beep significantly above 0.3 mg/i. These peak values have been
caused by sludge loss from the secondary clarifier and in futore with the by-pass in operation
this type of dislurbance will be attenvated.

Although the plant has performed well the KMT process has nit been Tully operalive due fo
severe problems with the mixing of the reactors and the original plant operation with dosing
ol cthanel in the activated sludge reactor has been matntained. However, ip order to establish
a hiohikm around 1/3 of the fotal amount of ethanol, which is used at the Klagshamn plant for
denitritication, is dosed to the KMT process. A munber of investigations have been initated
i order 0 decide on how to address mixing problem. However, so far this mode of operation
bas been maintained,
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Figure 2. Concentration of totad nilrogen, total phosphorus and BODT in the effluent water
from the Klagshamn wastewater treaiment planl.



For the reasons shove, 3 hay not been possible 1o filly Investigate the fult potential of the
process. The COD dosage has generally been the liminmg lactur, Tlus iy reflected tn [iguse 3
wheee the elflucnl concentration of aitrate has heen en plotied as function of the CN ratio in
the influent waler. The figure suggests that complete denitrification will reguire u ratio of
around 4 and that the actual ratio in general has been substantially lower, The denitrilication
rate has as resuft of the rather Hited loading been modest in comparison to the previous piiot
plant expericnces. The rale has op average been arcund 0,5 £ N'm2#d, It is however indicated
in figure 4 that the rate will increase with an increased loadiag, te. a ngher COP) dosage.

NO4-N effluent

1_5 - - - L e —_—
* ;

- 101 ..__:__*. — | — .
g ¢¢ &es

5 :‘ i i R .

0 ; . — e

0,0 2.0 4,0 6,0 8,0
C/N ratio

Figure 3. Concentration of nitrale in the effluent water as a function of the C/N ratio in the
infivent water.

mg CODA

Figure 4. Denitrification rate as a funclion of concentration of COD added to the inflnent
water.

The wotk to improve the mixing capability of the process has heen going on throughout 1998
The actual physical work on the Klagshamn installation hay inciuded the change of ceriain
mixers and the change of (he angle and positton of other mixers Ooc of the besl ways fo
actuatly decide when there is sufficient mixing 18 by ocukar inspection. The fatest set-up was
lried out in November 1998 and scems to provide a fairky reasonable mixing pattern, judging
by the cye. This is, of course, not a very sringent measure and other techoiques have
consequently also been applied. In latc November 1998 4 tracer study using lithnum was
performed, Fipure 5 shows a comparison between the measured result and result when using &



mathenntical model describing a completely stoed tank.

satisfuctorly from this poml as well.
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Figure 5. Comparison between obscrved lithium concentration and concentration of lithivm
according to a completely stiered tank maodel in the two reactors.

FUTURE WORK AND OUTLOOK

It appcars that the knowledge for actually establishing a properly working KMT process for

denitrilication at the Klagshamn plant is at band. Of coursc,

the muxers have W be installed

permanently and this will hopetully be done during the winter/spring of 1999, Once the
physical installation has been completed a4 more extensive test of the capacily of the process
cant be initiated. During this phase the activated sludge process will primanly be used for
pitrification and ethanol will be added solety (o the KMT process. In fulure, however, the
KMT process will be inlegrated in a process scheme where the activated sludge umit is
operated as a pre-denilrificalion process during especially the warmer scason. The KM T
process and the filter will then be wsed as a final polishing step to for securing the elfluent



quality. Based on prelunioary theoretical caleulations this fype of process scheme seems to
offer guile subslantial savings of ethanol in comparison i the present operation.
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Igangkjering og driftserfaringer med
med KMT-prosessen for
nitrogenfjerning ved Nordre Follo
renseanlegg
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* Nordre Folo renseanlege, N-1433 VINTERBRO

Innledning

Nordre Folio renseanlegg (NFR) ligger ca 20 km serwst for Oslo (fgur 1),
Anlegaets resipient er Bunnefjorden inncrst 1 indre Oslofford. Denne defen av
florden er sarbar for forurensrunger fordi den er begrensct av on terskel ved
Drebak pd 10-15 meter og en terskel ved spissen av Nesodden pa ca 40 meter.
Anlegpet cr interkonimnalt og betjener avlapsvann fra elerkommunene
Oppegdrd, As op 8ki. Den mekaniske delen stod ferdig 1 1972, men har senere
hlitt urvidet for kjemisk rensing av fosfor. 11993 ble KI'R, som det 4.
renseanlegget 1 Norge, pilagt 70 % reasing av nitrogen.

Myndighetenes rensekiay 0l anlegget har fra §1.01,1998 vaert som oppeitt it tabelt
1. '

Tubell 1, NFR sint rensedrgy fro 001 J098,

Parameter Nitropgen BOF, Easfor
K1 K2

Fensakraw TG ) =113 tng B = {16 mg P

LO5L0

A
o "-\:I
A
N ! I'-. e Wordre
Tollara

*, i
™ Ar'l Mralak

Flgur 1. NEFR har Bunnefiorden sapr resipient,



Anbudsrunde, bygging og garanti

Hasten 1995 pikk NFR ut med en dpen snbudskonkurranse for byogingen ay
nitrogenreascivinnet, Det ble forwsalt at anlegeet skulle viere cn kompaki
biofilmprosess.  Detre pd pruno av ddrlige grunnforhold og darlig plass, Ltillegg
ble det i ot forprosjckt konkludert med at &1 akavslamanlegg ville bl betydelig
dyrere i inveslering pA grunn av kraver om overbypping av anlegaet, Siden det
offentlige 1iskuddet kun var 50 % bie detic derfor en naktuetl prosessigsning.

Anlegget sltle std ferdig 1, juli 1997, Byapingen skulle giennomfsres som en
totaicntreprise. Anbudesc skulic omfatie prosjekiering og bygging av ot kemplett
biologisk rensctring for nitrogentensing med Glknyining tif elesisterende anlepg.
Anbyderne skulle sth for leveranse, montering, innkjaring og pravednit av
antegect, og opplacting av driftspersoncilet. T leveransen skulle det ogsi inngd ot
slyrings- og overvakningssystem for nitrogenrensedelen.

Giennomfanngen av seive anbudsrunden ble wtfart 1 henhold t3] EGS forskrifiens
for forsyningssektoren. 4 prosessleveranderer leverle ulbud pi ensket proscss.

Vurdering av de innkerminende anbudene ble gjort med hensya pd pris, kvalitet,
teknisk verdi, drifiskostnader, estetiske og funksjenelie cpenskaper, leverings- og
ferdigstillelsesdato, scrvice etter levering og wtfarclsesfiist. Arskostnadene hadde
den heyeste vektlegpingen.

F jamuar 1996 ble Kaldnes Mihjeteknologi AS tildelt kontrakien for byggingen av
nitrogenrensetrnnel. Kontrakisurnmegn for mirogenanlegget var 33 matlioner
kroner,

Anlesget er plassert pd et vapskelin ormrdde med kvikkleive og o1 plassert pd peler
til fjell. Byapet er pd 950 o' og bestdr av puropestasion erter forsedimentering,
bialogisk rensetrinn, prevetaker- og analyserom for on-line instimenter, tekniske
ron, kontroilvom/auditorinm, vetlksted, sanitgrom og garderober. Ferdighefaring
oo overtakelse slgedde 1 august 1997,

T henhold 11 kontrakt skal det giennomfores en prosessparant bhvor
mrogenantegzeds vielser skal testes mot de (hsisatre vjeldende rensckrav sl av
mikjgmyndighetene, samt met forbruk av innsatsnmidler. Renscgraden regnes ut
fra inn- op utlepshetasiningenc pd NFR. For inosatsmidlene er det garantert
spesifikke forbrukstall for skumdermper, metarol, kall, fellingskjomikalier,
hjelpeflokkulant og cnerviforbruk. Garantiperioden skal g over 2
kontroliperioder. Det skal giennomfteres en 2 mineders periode nvor
rensegitektene skal kontretleres mot 52 ukeblandprover, og en 2 mineders
periode bver cn 4v linjene skal belastey med 50 % 2v den totale dimensjonerende
vaunferingen.



Dimensjoneringsgrunnlag

Dimensjoneringsgrunnlaget hie lagel pd bakgrunn av tidligere driftsdata,
pilotforsek 1 forbindelse med giconomfering av programmet for fjerning av
nringssalter (FAN-programmet) {Rusten og Torenrsen, 1992 a og b}, nye
mélinger som ble giennomtert 1 lapet av 1993, og statistisk datagrunniag for
tilflytning av mennesker og industri 1 regionen titkoylles NFR, Anlegget skulle
dimensjoneres for sstuasjonen 14r 2010,

Anleepet har kapasitet til 4 bekandle avlgpsvann fra 40 000 pe. Dhmensjonerende
vannfuring Quiger 750 mfime. Maksimat di mensjonerende vaniering Qnugdm
er 1125 m'/ftime. Degnvannferingen Quigea &1 satl 01 14 400 m'id.
Giepaumseitteliy terperalur pd drshasis tilsvarer 10 °C
Dimensjonerinesgrunnlaget for de gyrige parametrenc or pitt 1 tabedl 1 og 2,
Belastningenc i tabelt 2 forventes 4 tilsvare B0 persentiten ¢ &r 2010

Tuhefi 1, Dimenginnerende vanniemperatur (Hlvvarer drsmiddel pd oo 10 2C)

Mined  Jan,  Feb. dar. Apr. Mai  Jun. Jul Aug. 5ep. Okt Noy, Des.

Temp™C &0 &0 70 w0 1G5 13 153 14 i3 165 RO BO

Turhail 2. Dimensjonerende verdier for ullke paramete for niirogenrenseirinnet pd NFR.
""" TClptal COD Fillrert COD | Total BOD;  Filtrert  Suspendert  Alkalilet
[BCD; stolf (55)

ked  met Bed omed kefil omgd keil o megd o keid mel maloed
{keik) (gl

Busep 39040 &J¢ 1870 13 2660 183 &S50 45 4390 345 3,1
(3905 2y

Vorsed 51800 360 2230 153 2320 175 630 45 36H) 340 3.2
(415 {1580}

Tlep 2020 140 &6 115 T2 S 580 A0 2.2
{1640 §130% - -
Ufittvert TN Filrert TN NIE4-N Total P POAP
ke mod ket kel mg:l legr mgl larfd md

..... (kgh)

[nelop  46d 1B 70 257 320 22,7 # 5.6 25 1,7

(32) .
Forsed 613 417 395 274 360 25,10 all 36 3.4 0,24
........... . (33) ,
Lhigp 400 278 385 26,7 360 x50 4 .28 =003 <005
e A0

Anlegg og prosessbeskrivelse

Tipur 2 viser ¢of forenklet flytskjema av NFR.  Etter en siep screen rist, mead
lysdpning pd 3 mim, heves vannspeilet ca 2 meter vha skruepumper. Vanned fores



deretter inn 1 2 randsandfang fur det fordeles pd 3 forsedimenterinpshasseng og
gdr inn 1 en pumpesunp som pamper vanuet inn pd nicrogenrenscdelen.

En tordelingskum deler vannet pd 2 nitrogenrensclinjer. Nitrogenrcrseanlegget
drives med kombinert for- og ctterdenitzifisering. Hver linje bestdr av 7 reaktorer
(R1-R7) hvorav tesktorene R og B2 er normalt anoksiske og funperer som
fordeniirifiserende reaktorer. Niteatholdig vano pumpes fra RS tilbake til mnlspet
til hver linje. et kan resirkuleres opp Gl 2060 % av den innkommende
vannmengde til det biofogiske trinnct. Ré fungerer som etterdenitrifiserende
reaklor. Dot brukes metanol eller etanof som karbonkilde, De avrige reaklorene
{R3. R4, R5 og R7) er actobe reakiorer, B3, R4, 0g Roer nitrifiserande roaktored,

mens B7 omsetter overskuddskarbon som ikke blir omsatt 1 R6. Nitnifikasjonen e

sviErt temperaturavhenpip, op ndr avlepsvannets tomperatur er lavere enn 10 °C
kires R2 aerob for 4 ke volumet av dan nitrifiscreade delen.

Reaktorene 1 nitrogendclen har et vanndyp pa ca 3,5 meter. Reaktorvolumene
varicrer fra 133 oy (R&) tit 430 m* (R4). Det totale reakiorvolumet pa beppe
liniene er 3700 m?, Giennonwsnittelip hydraulisk oppholdstid 1 nitrogenanlepget er
ca 7 timwer.

Etter det biologiske trinnet ¢ir vannet til det kjemiske flotasjonstrinnet. 1dag
brukes det EKOFLOCH som fellingskjermikalium og polymer som
hielpeflokkulant, Primerslam og kiemisk slam pumpes viders tit 2
gravitasjonstortykkere. Herfra pér slammet 6] hygenisering i et UTB-anlegge med
kapasitet pd 15-20 batcher per dogn. Hver batch er pd ca 5 m* Fra UTB-anlcgpct
ear slammet videre 1l 2 ritnetanker i scric fir det phr videre til avvanning 4
sentrifuge cller sifbdndpresse.
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KMT-materialet og prosessen

Kaldnesproscssen cor ¢ hiofilmprosess. Biofilmen er festet til smé plasilepemer
(brerematerialet) som er ca 8 mm tykke og en diameter pd ca 10 mm (fgar3). Et
kryss i noidten og sma “vinger” pd utsiden gir plastlegemene stor overflateareal,
Egenvekten til materjalet er 0,96 gfom’. Reakiorene kan ha cn fytlingsprad av
plastlcgemer pd opp 11 273, Ved 273 fylling wi plasticpemenes prakiiske
vekstoverflateareal vare ca 350 m¥m? reaktorvolum og fortrengt vaeskevolum
vaere 10-11 %

Hver reaktor er totalomblandet, [aerobe reskiorer holdes plasticpemene i
suspension ved den luften som bises inn 1 reaktoren. Luflinnblisningen gir ogsa
oksygen tit den fastsittende bioflmen, Mekaniske onmarere holder plastiegemenc
1 suspension 1 de anoksiske realttorene.

Mellom bver reaktor er del siler sorm hindrer plastlegemens 14 forflytte scg fra en
reaktor til en annen. I anoksiske realdover cr det plansiler, miens det @ acrobe
reaktorer er rgrsiler (vortikalt perforerie tor), Silene pulslufics ved jovne
mellomrom for 4 usngd gientetting av stam etler barematariale,

COverskuddsstam som lsseer fra plastlegmene fslger mmed gjcnnom hele prosessen,
Diette slarmmet mé tjerncs | ot cicrlispende separasjonsinnn,

T8 960

a. Aerob reakior b, Baeremnateriale for biofilmen

Figur 3, Prinsippskisse for KM T-prosessen

Styring og overvakning

Nitroscnrenseprosessen ved NFR kan styres bide manuelt o helzatomatisk via
styrings- og overvikningssystemet, Feigende oo-line mstrumenter ken styre
proscssca; Mengdemilere, ammonmmsmalere, mtratmiler, O,-malere,
temperaturméler og pH-nxlere.

Menpdemdlere, ammoniumsmatere, Os-milere og temperaturmaler or med pé 4
styre nitmfikagionsprosessen, Hyvor mange instrumenter og paramstre Som mngar
{ beregningsprogrammet avhengig av hvilket seyrinpsaiva man velger {4



alternativer). 1 full automatiseringsmodus kreves en grundig oppfelying
{rengjering oy kalibrering) av instrumentene for 4 oppnd optimal drift. 1
forbindelse med deoite er det laget daplige og ukenthge rutiner.

Dat gjenstir fortsatt cn del justeringer av 8tytings- og overviknings systemet, Det
har veert en del programmeringsfeil som har bhit rettet opp. Styringssystemet
fungerer tilircdsstillende i dag, men det gjenstér fortsatl, vel 1,5 dr etler
pvertakelsen, punkier som ma rettes opp for at systemet skal fungere optimalt.
Dette gjelder bl & loge- og trendfunksjonene og drifts og vedlikeholdssysternet, Et
problern som fortsatt tkke er lgst er driftsforstyrrelser av innlepspumper og
nivifelers. Forvstyrrclsens pivirker signalene fra nivifelerene til styringssystenict
sotn regulerar innlepspampene til nitregenanlegpet. Dette farver bl a til at
innlppspunipene reaulerer wevnt over kot tid, Figur 4 viser hvordan
vannfaringen variere pd kort tid som felge av drifisforstyirelsene.

E -
en 400
=
E
w200
=
’_ﬂ
& :J 1 [ 1
1,60 1 L
o :
5 1,50 £
&
21,40 K
L 30 —0— Turtall —&- Nivi pumposumyp 1 ;
" o) jeal ) b -l e o ) r =

Iy w = — L] LA £ =t U =

e & & % s & % @ = o

= — = s [l = — ) o

KlLslett

Figur 4. Drifisforstyrrelser | styvingssysteme! fuver il varierende

varnfuring (Y. seprember 1998,

Driftserfaringer

fenseresultatens har ikke vaert i fredsstillende gienmom 1998, Dette skyldes
biide Lekniske forhold og varicrende drifisbetingetser som folge av variasjoner 3
innlepsvannels SANUNEGsetning,

! lgpat av hesten 1997 ble det satt 1 drifl en ny spefabrikk 1 Sk kommune. Dennc
har sitt avlep ti] NFR. Fabeikken har hatt problemer med sitt pjenvinningsanlegg
for interne returstraninicr. Dette har fart tif at store mengder sépe har kommict ina



pd NFR, og driftsbetingelsene har viert ugunstige i kortere og lengere perioder.
Fabrikken har kun cno midlertidig uislippstitutelse som kun par pd bvor mye
vaskevani de har lov til 4 slippe ut. Def er ticke stilt kray 1] utshipp av orpanisk
materiale. Vaskevannet som er blitt sluppel pd ledningsneitat har hatt sveert haye
COD-verdier, og til tider har wislinpet fra sipefabeikken alenc furt 1 en orgamske
belastningen som titsvarer ca 30 % av den dimensjonerende belastningen pé NER.

Sapen har fart tif kraftig skumming i den biologiske defen. Skumproblemene har
vart 54 store at det til tider var vanskelig 4 holde KMT-medict 1 omuering.
Uiforholdsmessip store mengder med luft ble blést inn 1 reaktoreac for 4 oppna
tilsirekkelig omreving, For 4 dempe skummingen bie det tlsalt relative store
mengder med skumdemper som det normalt ikke er behov for, Sapen farte ogsd
til at den kjemiske rensingen i flotasjonstrinnet tit teder har pdct darlig,
Garamikjeringen av nitrogentrinnet, som ble startet i mai 1998 ble stoppet s
auglest ph grunn av at driftsbetingelsene ikke var representative som fsige av
utslippene fra sdpefabrikken. Garantiperioden skal gienopptas fra og med august
1999, Siden den nye garantikjeringen starter 15 mAneder elier opprinnelig
startdato har NFR o KMT blitt enige om cn forkertet garantikjanng,
S&pcprobicmenc or pd vei til & bedre seg og @ lapet av varen 1999 er hipet at de
forsvinner helt.

Under inpkjeringen av anlegpet under Arsskiftet 199771998 var det ul tider
problemer med omraringen 1 de biologiske reaktorene. Lfter en nermere
undersakelse fant man ut at del var for hey tyilingserad (ca 70 %) av baremediet
reaktorene, Tidhigere erfavinger har vist at dersom fyliingsgraden overstiger 67 %
kan det oppstd problemer med ommeringen. Det ble fernet 30 m? beremedivun
fordelt fra alle reaktorene. Detle Liltaket fmte til god onmanog 1 alle reaklorene,

1 samme periede ble det opsd oppdaget {1l pd nivamdleren | karbonkiidetanken.

Styringssystemner viste at det var karbonkilde pa tanken, mens den i vealitcten var
tom. Manget pd karbonkilde ferte til at renscresultatese for nitrogen ble dérlig |
begynnelsen av januar 1998 (sc fipur 13.)

I minedsskiftet maijuni ble del oppdaget unormali niyve beremedium 1 B3 1 hije
b og Hie beremedium [ R4 1 samume Hnje. Meliom disse reaktorens sitter det
revsifer, oz rundt disse pakket det sop med biomedie. Den automatiske
pulslutingen fiernet ikke mediat § dette tiltelle. Dtter forssk pa 4 [erne
peeremadiet ved manuel lufting, ble silluftingen ved en feil sati il & ¢
kontinuerliz. Lufl velger alliid munste motstans vei, og i dette tilfetle var dette ino
{ oz ut ph toppen av rersilea. 1 av de 4 revsilene lungerle som en koafrig
marnmutpumpe, Dette forte til et sug av vann o bercmediom fra R4 al R3, Et
iokk pad toppen av silene som skal forhindre baeremedict 4 komme inn og ut av
silen var ikke lukket. Pa kort id forflylier ca 100 m?! beremedinm seo fra R4 41l
3. Brremedict ble pumpet tifbake tit R4, T samme periede var det store
skummingsproblemer pea utstippence fra sapefabrideen. Disse probiemene skapte
svierl dirhge rensercsultater i denne perioden.



Resultater
Stoffbelasining

StofTelastningen pa biotrinnet har § 1998 Bigget under belastningene oppgitta
dimensjoneringsgrunnlaget. Tabell 3 viser mlennomsnittsverdicr for
deenbelastningene pd NFR og inn pd nitrogenrenselrinnet for BODY, COD, total
N ou mmmonium. Figur 5, 6 og 7 viser varfasjonsne pd hhv hydraulisk belasimng,
COD belastning op ammopiumishelastning. Den gjennomsnitihge
stoffbelastningen er refativi lav, men ca 10 % av toppbelastningen er over
verdicne gitt i dimcnsioneringsgrunnlaget. Vannferingen var 11443 mrid
giennomsnitt | 1995,

Tancll 3, Gjennomsnittelip dombelasining pd NFR
Tarampier BO, cCoD Tot-M NE-N

. kg/d (oagD) kald {ngfy le/d (mgT) kiz/it (mprl)
Imm NFIR * 014 {’h * 3082 (269 379 {24.4) **+ 154 (13,5
Antgll pronver L 30 34 154
[mn niicngenrenselrinn - ¥ 3280 {284) - % 224 (19.5)
Antall prgvar (4 7

* (Gjennomanitt av konlrollprisvens luvert 111 chaiernt laboratorium
¥* Analvser: pid NEFIL
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Nitrifikasjon

Dato

Ammoniwnsbelastning inn pd NFR og inn gl nitrogenrensetrinnet

Ammoniutbelastningen vavicrer keaftie over degpet (se Bgur 8). Iross dette har
nitriftkasjonen funget bra 1 de periodene som mitrogeranlegget har gitt stabilt,
Belastningsvariasjoncne skyldes at slamavvarningen kun kjeres pd dagtid.
Rejekivannet fra avvanningen sammenfaller med dea nommale helastningstoppen
fra ledningsnettet. Dette forer til st belastmingstoppen for ammonium ofle er 3
ganper heyere enn den giennomsnittlige tinebelastningen (ca 2,5 kg NHy-N/h)
inn pa nitrogenrensctrinnet, Denne belastningstoppen skal § nzer fremuid jevnes ut
ved & overlipre rejeldvannct tl en buffertank for dereter 4 bli punipet til
nitrovenzensetrinnet pd natten ndr helastningen normalt er lav, Belastningen av
ammonium vit jevnes ut og de utslippstoppene vi i dag har av ammonrmn, under
belastningstoppene, it da trolig reduseres, Figur 9 viser omsetringsn av



ammonium fra 9. yoars til 1%, desember. Gienpomsmitiig omscining av
ammonium i hele denne perioden var 82 %4,
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Denitritikasjon

Det er usiickert hvor myc nirogen worr har hiitt fernet & fordenitrifikasjonen, 0g

Jet har Jun blitt tatt f milinger fra dette Tannet,
at demitrifikasionshastighetcne par veers relativt beye. 16.06.94 ble det méll

depitrifikasjonshastigheter pit Tundt 230 o NOs-DNa m*d

Exterdenitrifiasjonen €F dimensjonert for & lunne amsctie S00 gND;—Nmﬁ'm‘d
med mctano! s0m Karhonkilde, men omsetningen har veord betydelig lavere end
forventci.,
enn metanol. T april gikk man over 1il etano] for & sc om detic ville bedre
pitratomselningen, men utn saertic hell Omselnio gshaslighetenc har fogel pd
meliom 150 og 300 2 NO-Nyo/md 1med bade meianc] o etanol som
Karhonkilde. Belagiingen av nstrat har ligeet pé ca 450 i NOy-Ng/mr'd 1

De malingene som e gotl ViSer

Rusten &t al (1996) hav vist at efanol gir heyere omselningshastigheter



giennomsnitl. Figur 10 wiser denitrifikasjonsgraden for cticrdenitrifikasjonea,
Det hle gjort videre undersedclser for & finne drsaken 6] de fave
denitrifikasjonshastizhetens,
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Fieur 1, Rensceraden for etterdenitifikasionen

Reakior 6 er ca 3 meter lang og 8 meter bred. Man mnsket derfor 4 sjekke om
resktoren var totalomblandet eller om den hadde en wgunslig utforming shik at det
kunne oppstd kortshutningssirgmner. I juli ble det ble gjennomfent et
sparstofforsel for 4 avdeidie dissc problemstillingene. Torsekene viste at
reaktoren hadde god emraring og var tilnzrmet tedalombiandet og tilnenmet ideclt
(se figur P10 '

1,0
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Figur 1. Resultater fro sporstofforsabene pd R0. RO er tilnernet
mtafomblander.

Under sporstofforsskene ble det ogsi foretatt nocn malinser pd lost orjo-fosfor
{PO4-P} pi inniaget til nitrogenanlegect of inn 11l etterdenitrifisercnde reaktoren
{R6). Her ble del plvist svaert fave verdier av last POy-P. oo pa



nifrosenaniegeet ligeer konsentrasjonen pd < (1,5 mg PO;-P/L Inn pd NFR higger
konsentrasjonen pd ca 1,0 —1,5 mp PO,-Tt. Inn pa citerdenitrifikagionen er

konsentrasjonen ofte < 0,1 mg PO/ P4 bakgrunn av talgende bukgrunnstaly, ]

7-18 g Pikg CODypen {Henze of al, 19907, vil behover for fest fosfor viere meliom
0,5 op 1,3 myg POy-P/ tl nitrogenrensingen.

I desember 1998 ble det giennomiet fosfortilsetningsforsel nl
etterdenitrifikasjonen, Det bic tilsatt fosforsyre til de ene linjen, mens den andre
fungerte som referanselinje. Resthonsentrasinnen av fosfor var ca 0,75 mg PO,-
P i reaktoren som det ble tlsatt fosforsyre, | referansclinjen var
fpsforkonsentragjonen ca 0,15 mp POs-P/L Belastet C/N-forhold 1a pa ca 6 for
linje | ogca 5 for linjec 2. Forsekene viste klart al etterdenitrifikasjonen var
begrenset av fosfor. Prosessen krever adapsjoustid for 4 oppnd en slabil biomassc,
men etter ca 3 uker med fosfortilsetrung hadde denitritikasjonshastigheten mer
cnn fordoblet sop, mens referanselingen fortsatt 13 stabilt favi. Fipgur 12 viser
resultatene fra forsekene,

Tinje I uren fosfortifserting Lipje 2 med losfortilsetling
10040 L
0 0 Onscfning 2! 200 O Omseming
=] e
B 30 & Bclasming E B Bclastning, B
L 600 B & 600 - @f
S 400 ; 5 400 o o
So008 © % o7 % oam
. :J: -
0 : - 0 . .
: 838 23 t 88 5¢8 33
s < % d 2 g =R - CH =i
Dato Thato
Figur 12, Resuliaier fra forsek med fosfortilsetting | efferdenitrifikasionen

ved an temperaty § — 950

Slamdeicn pd NFR cr refativt hevbelastet, Dekantvaanet fra fortykkerne
innchotder til tider havt innhold av TS, Forsgk pi WFR har vist al el klar: og brz
dekantvann ikke feiler us lgst orto-fostor ndr det gar i retur Glinnlepel, mens &t
darlip dekantvann med mye TS har evne 11l & felie ul dennc ortofosforen.

IR skal [orsgke & kKjere fiolagjonsslammet rett inn § U3 anlegget uten 4 ¢4 via
fortykkerne, Detre kormmer til 4 vedusere slambelasiningen pi disse, Malet erd
bedre ezenskapene nd dekanivannet fra fortyklkerne slik at dette ddee feller ut
orlofosforen som er nedvendiz 1 mlrogenrensetrinnet, Chn dette or tilstrekkebis til
4 dekke fostorhehovet o1 usikkert. Yorclspin mi NIR stettedosers fosfor for 4
deldee hehowvet.



Totalnitrogen

Som feloe av sviert Sartige ctterdenitrifikasjon og nocn tekniske problemer har
retsingen av totalnitrogen veert darlip § 1998, Figur 13 viser inn og
wlapskonscntrasjonen av totalnitrogen pé prevene som er sendt inn til eksternt
laboratoriumy. Det or en svak lendens til bedring av nitrogenrensingen mot sluiten
av dret. Den gjennomsnittlige rensepraden for nitrogen var 47 % for 1998,
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figna 13, Tmalnitrogen inh og ut fra NFR 1 1998

Bvrie rensinge

Rensing av totalfosfor og organisk materiale har til en viss grad vierl
tilfredsstillende. Rensingan av fosfor bie overboldt mhp Ki kravet,
Giennomsmittelig wishippskonsentragon av total fosfor var pa 0,18 mg ¥/l Dette
tilsvarcy i venscerad pé 93 %. For K2 kraver gielder al ingen 14 dagers
hlandpfﬁvcr skal vaere over 0,6 mefl. Dette kraver ble ikke overhoidt, ! farste del
av junl var det bdde tekmiske problemer og kraftip skummning som folge av
sipeutslipp. Blandpreven fra denne penoden viste cn utslippskonsentrasjon pd
0,63 me P

ttlepslkonmsentrasjonen av BOF; var i giennomsnitt 10 meBROE/. Petie er bva
man kan forvente, Men pd grann av at innlepskonscntrasjonen av BOT; er
uforholdsmessia lav ble repsegraden for BOE; 87%. Med en rensegrad pa 90 %
for COD hadde vi forventet at rensegradea for BOF; 0gsa ville vaen over O Y.
Arsaken til detic kan ligge hos laboratoriet som har analysert preveze. Enkelte av
BOF-verdiene pd innlopet var pd 20 61 30 mg BOF:. Sammenliczet med COD
oz fosforverdicne pd samme preve skalle man forventet at BOF, konseniragjonene
hadde vzt heyere.



Konklusjon

Rengerestitatene har for 1998 til en viss erad veert tilfredsstillende for fosfor op
prganisk materiale. For milrogen har renseresultatet veert darligere enn kravet,
Dette skytdes bade tekniske forhold og varierends drifishetingelser som falge av
yariasioner i vannets sammenseining. Nitrifikasjonen har fungert bra i de
periodene som mitrogenanlepget har gid stabile. Utjevaing av relurstremmene
over degnet vil bedre nitrifikasjonen ytterligere. Fosformange! inn pa
denitrifikasjonstrinnet er trotig hovedarsaken t3] at nitrogenresultatet ble s dérlie,
Toniit videre md det stettedoseres fosfor tif etterdenitrifikasjencn for al proscssen
tklee skat veere fosforbearenset.

Det ble i 1998 gjennomfart cn rekke teknisk og prosessmessige Gitak fora
optimalisere prosessen pd NFR. Videre optimatisering kreves for 4 bedre
drifishetingelsene 1 nitrogenrensetrinnet 1 1999, og for at kravene til
nitrogenrensing skal oppnds. Sdpeproblemet or pd vel til & bedre seg, og i lopet av
viren 1999 er hipet at dette forsvinner hell. Dette wil ha positiv cffckt pd bide
nitropenrensetrinnel og det kjerniske trinnet. For 1999 er det forventet at
renscrcsuitaiene forbedres vesentlip.
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Sammendrag

Ved FREVAR ble det fra somemeren 19935 t1l sommeren 1997 kjort forsek med
nitrogenfierning 1 et biofilmaniegs 1 prlotskala, Anleggel ble drevet med
fordenitrifisering og bestod av KMT -reaktorer med et spesifikt bofitmareal pd
330 m*/m’. Det ble tilfart forsedimentert avispsvann og lemperaturen i
reaktorene varierie fra 4 8 il ca. 20 °C.

En totalvierdering av resultarenc tilsier en nmidlere, dimensjonerende
nitrifiseringshastighet over 1otakt luftet volum pAd 190 g TKN/m'd. ved 10°C og
med pH = 7,0 1 reakiorene.

Yordenitrifiscringen var svaert avhengig av konsentragjonen av lelt nedbrytbart
organisk stoff {BSCOD}. Som cksempel kan nevaes en dimensjonerende
hastighet pa 80 g NOx-Npma/m’d ved 10 °C og med 30 mg BSCOD/ inn til
reaktaren.

For ¢t komplett mtrogenfjernimgstonn med KM T-reaklorer, vil del viere behov for
en total hydranlisk oppholdstid pd 4-5 timer ved dimensjonerends
middelvannfaring. Det or da forursatt en innlepskonsentrasjon pa 23 mg TNA, 70
% nitrogentjerning over arel og en renseprasess bestiende av mekanisk trinn,
blologisk trinn med kombinert {or- og etterdenitrifisering, og kiemisk trinn

Innledning

FREVAR f{ikk [ brev fra sentrele myndigheter sommeren 1994 varsel om krav om
fierning av mirogen, Tulsiristen for glennomfaringen var anpitt til 31,1298 Td



for giennomfaring ble vardert som meget knapp og FREVAR imviterte derfor
allerede hasten 1994 tre firmaer tit 4 utarberde "idéskisser™, omfattende forstag il
prosessvalg med titherende dimensionering samt anfeggs- og drifiskostnader. ©

Avigpsvannet som fillures FREVARSs renseanlegg kan cnkelte vintre ha uvanlig
fav tomperatur (4-5 *C 1 en tre maneders periode} og forslagene inneholdt derfor
diverse reservasjoner. Pa dette grunnlag fant FREVAR det nadvendig & utfare
forsaksdrift for § Karlegpe prosessvalg og fremskatfe et podt
dimensjoneringsgruaniag, Man fant det ogsd nadvendig & kpere disse forsekene
med bade en aktivstamprosess og en biofilmprosess,

FREVAR anket 1 1995 kravet til nitrogenfierning, primiett selve pilegeet og
subsidizer giennomfaringstiden. Miljedepartementet frafalt 1 brev av mat 1997
krav (il nitrogenficrning inntil videre, men varslet 1 fitlegg at man vit komme
tilbake med sikte pd cn gjennomfering av kravet henimaot dr 2003

Forsoksopplegg
Biofilmreaktorer

Til forsskene med mitrogentjermng 1 et biofilmanlegg ble det valgt 4 benytte et
pitotanfege fra Kaldnes Milisteknolopi (KMT). Grunnene ti] dette var at Kaldnes
hadde tilgjengelig et komplett pilotanlegg bygd nn § en container og at
biofilmreaktorene fra Katdnes er velegnet til forsekskjaring. Det var heller ingen
ulempe at denne ofilmprosessen allerede var tatt 1 bruk for fuliskala
nitrogentierning ved Lillehammer renseanlegg (Rusten ef o 1995 ¢, samt at det
fantes et omfattende sett med referansedata {ra to dirs {orsek med det samme
pilotanlegget ved Nordre Follo renseantege (Rusten ef af | 1995 o, b),

Et forenklet flytskjerma av KMT anlepget er vist 1 lignr 1. Det bestod av seks
reabdoreri serie. Anleggel ble drevet med fordenitrifisering. Fem eller seks
reaktorer var i drift. Reaktor 1 var athid anoksisk. Reaktor 2 var i noen perioder
acrob op i andre perioder anoksisk, Reaktor 3 og 4 var alltid aerobe. Med bare
fem reaktorer i drift gikk RS med kun ommsring, for & redusere mengden av
oksygen | det vannct som bie resirkufert 111 R1, Med alle seks reaktorene i drift
var RS aerob, mens Ré gikk med kun omrering {or reduksjon av
oksygeninnholdet. Reaktorene var fylt med Kaldnes type K1 biofilmmedium,
med en spesifikk vekt pd 0,96 Tabell 1 viser tekmiske data for biolilmreakiorene.

Terhedl . Tekniske daia for pifotskalo KM T -hioreaktorer.
Lengede (1) 0,54
Breddz (1 054
Vanrdyp (m} 1.7
Vit volum (m ) 0.6
Spesifiki biofikmarsal {m™fm™) 33
Fylfingsgrad (bufk) av biofilmmediinn (%) 6

yannmenpde fortrangt av biohhomedinm (F 1L.3
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Figmr 1. Forenklet fhskjema for KMT piloianiege ved FREVAR.

T tillege il pilotforsekene ble del ogsé kjert noen sihskala forsak, hvor
demtrifiserende ofilmmediam {ra pilotanlegget ble benyttet | lab-skala KMT-
reaktorer.

Drift av pilotanlegget

1 praksis vil et eventuelt biofilmaniegy ved FREVAR bli bygd med en
kombinasjonsproscss (dvs. en prosess med bide for- og etterdenilrifisering).
Eiterdenitrifiscringen i on slik prosess vil imidiertid viere relativt lik 1 de fleste
anlegg, fordi denitrifiscringen skjer ved tilsetting av en ekstern karbonkilde.
Nitrifiscring og fordenitrifisering, derimat, vil i stor grad vaere avhengig av lokale
forhold. Stikkord her vil vere avlepsvannets sammensetning, og dets vanasjoner
med hensyn pi konsentrasjoner og mengder. Av denne grunn var det viktig & fa
testet mitrifisering og lordenitrifisering under de lokale forholdene ved FREVAR.
Filotaniegget ble derfor hele tiden drevet med fordenitrifisering, men uten et
etterfplyende etterdemtnfiseringstrinn.

Daglig drift av ptlotantegeet, inklusive pravetaking og analyscring, ble utfart av
personate fra FREVAR. Anlegget ble satt i drift sommeren 1995 oy forsskene ble
avslutiet 1 farste del av juni, 1997, Pilotanlegget ble tiifert forsedimentert
avlgpsvann, med unntak av en periode pd 10 dager, hvor forsedimenteringen var
ute av drifl. Idenne perioden ble avlspsvannet it prlotantegget att fra
hovedanleggels sandfang,

I en kort pericds, fra 10, mars tit 10, april, 1997, ble fosfat i form av HyPO,4 dosert
i inulepet 11l pitotantegget, Fra 2, may, 1997 og ut forsekspenoden, ble det dosert
lut (NaOH) til reaktar 3.

Avlepsvannets sainmensctning

Typiske gicnnomsnittskonsentrasjoner for forsedimentert avlepsvann er vist i
tabelt 2 for henholdsvis en sommersituaspon oy en vintersiluasjon. Spesielt om



vinteren var inaholdet av filtrert COD oy biologisk nedbrytbar filirert COD
(BSCOD) meget lavi, op oksygenkonsentragionen var meget hay, Det var ogsi
store forskjetler fra dag ti dag, med betydelig lavere BSCOD konsentrasjoner i

helgene enn pa hverdager. Spestelt om vinteren var andelen av NH;-N @ farhold
tif total N veldig Tav,

fabell 2. Typiske giennomsnittskonsentrasjoner for forsedimentert
aviopsvann inn il pifotandegget for Renboldsvis en sommer- og en
VIRECPSTINSTOn.
Farameter .,,"_“ SORTHET Vinler

Total CO, me!l a4y 2:ad

Filtrer OO, M/ 121 53

*BRCOD, mygl 20 )

Tot-M, mg/l 230 12

MH -, mefl E7.0 1.2

58, mpf kL2 83

O, mgAd 2,7 75

pH 7.3 7,2

Atkalitel, nunolfl 3.0 2.2

Temp., °C 14,7 4.5

#1 BSCQD = Biedegradable Scoluble COD

Nitrifisering

Nitrfiseringshastigheten pavirkes av mange fakiorer. Med en godt utviklet
mtrifiserende bwlitm, vil de wiktigste faktorene vaere belastningen av arganisk
stoff, oksygenkonsentrasjonen, ammoniumkonsentrasjonen, temperaturen og
alkaliteten/pH-verdien, ORe virker tlere fakiorer samtidig, stik at det or vanskelig
i levantifisere offckitcn av hver enkelt. For 4 vise effekten av nnen enkelifakiorer
pa nitnfiseringsprosessen ved FREVAR, har datamateriale fra kortere petioder
blitr benyttet. 1 disse periodene har den faktoren vi ansker d studere variert, mens
de andre hovedfaktorene bhar vart tilnermet konstante elter deres innvirkning pa
resultalene har vaere kjend.

Temperatureffekt

Temperaturavhengigheten ble beregnet med data fra perioden 1. mars il 24, april,
1996, Punkter med klar substratbegrensning pd grunn av lav N11-N
konsentrasjon ble utelatt, ¥ed konstant prosentvis metning av clisygen i reaktoren
forvenles skende nitrifikasjonshastighet med stigende temperatur. Mudtippel
linear regresjonsanalyse resulterie i en filsynelatende temperaturkoeffisient pA 8 =
LO7 {twtz = rwl?,-ﬂﬂ'z'm]. Tletie er en normal temperaturavhengighet for



nitrifiserende KMT-reakiorer {Rusten ef ol | 1995a) og tilsvarer en virkelig
temperalurkoeflisient pd 8 = 1,09, Med ttsynelatende temperaturkoeffisient
menes her den temperaturkoeffistenten vi observerer direkte. Den virkelige
iemperaturkoeffistenten yjelder for en sitnasjon med en konstani
cksygenkonsentrasjon 1 reaktoren, og her er den beregnet basert pa den
forutsetning at oksypenkonsentrasjones 1 reaktoren har variert 1 takt med
meiningskonsentragjonen ved den aktuche temperatur,

Oksygenkonsentrasjonens beiydning

For & dokumentere oksygenkonsentrasjonens betydning, vil man normalt trenge
en intensivundersekelse hvor man tar hyppige stikkprever samtidig som man
varicrer oksygenkonsentrasjonen over et stort omwdde {Rusten ef af | 1994,
1995a). [ januar 1997 hadde man tmidlertid en sammenhengende penode pa 6
dager, med en def variasjon 1 oksygenkonsentrasjonene, samiidig som alle andre
parametre var relativt stabile Med data fra denne korte penoden, er
oksygenkonsentragjonens betydmng for mitrfikasjonshastigheten 1lustrent  figur
2. Alle verdrer er degnmiddelverdier og oksygenkonsentrasjonene er tatt fra on-
line méler. Det faktum at vaonprever tas fra ki 0800 il 0800, mens
dognrapporten for oksygen tar middelverdier fra kl. 2400 il 2400, vil gi en del
sprik 1 resultatene. Figur 2 viser imidlertid klart at ol oksygenkonsentrasjon gir
en betydelig ekning 1 nitrifikasjonshastighet. Den stiplede linjen er funnet ved
Hneer regresjon og indikerer af nitrifikasjonshastigheten sker med ca. 70 %
dersom oksygenkonsentrasjonen pkes fra 5 til 8 mg O/1
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Fignr 2. Oksygenkonsenfrasionens betydiing for nitrifikasionshastigheten i
iredje aerobe reahtor. Data fra en samamenhengende t-dagers
periode.

Resultatenc i figor 2 bekretter at man har muligheter til & regulere nitrifikasjons-
hastigheten ved 4 endre pa oksysenkonsentrasjonen 1 en biofilmreaktor. For 4



kunne pke nitrilikasjonshastighetene ved & ske oksygenkonsentrasjonen,
forutsetter dette selviplgelig at man har en gadl etablert, autotrof biofilm, og at
man har tilstrekkelig boy ammonivmlonsentrasjon i reakioren.

Effekt av forbehandling

Litteraturen (Boller and Gujer, F990: Anderson ef af, 1993, Figusroa and

Silverstein, 1992) viser at ekte belastninger av bade suspendert stoft og
partikulaert organisk materiale reduserer nitrifikasjonshastigheten t
biofilmreaktorer. God forbehandiing med en hay separasjon av partikulart

materiale 1 ¢t forsedimenteringstrinn vi! derfor vare fordelakng for
nitrifiscringsprosessen.

De 10 dagene 1 januar 1997, med forsedimenteringen ute av drifl, ga oss
antedning til & studere effelden av en kraftig ekning i innkommende total COD
{TCODY} og 55 Midierc innlepskonsentrasioner var 725 mg TCOD/ og 436 mg
88/1, sammenlignet med 246 mg TCCOIY] og 143 myg S8/1 uken for, med
forsedimenteringen i drift. Tabell 3 viser midlere nitrifiseringshastigheter t uken
ler forsedimenteringen ble satt ut av drift, 1 perioden uten forsedimentenng, og i
en periode etter at forsedimenteringen igjen var 1 drift. Belastningen av TCOD og
SS er fordell over de tre aerobe reaktorenc, B3, R4 og R5, men i virkeligheten i

en del TCOD og 88 bli flernet § de anoksiske reaktorene Ri og RZ,

feabell 3. Nitrifisering henholdsvis med og wien forsedimeitering, ved
temperatur pa 8-9 C g = f mg NH -Ned { reakior.

TCAD- | 85 Mitrif.- Nigrif.- DD | Nigrif- DO | Nitrif.- DO

helastn. |belasin]  hast bast. R3 hiast. R4 hast. R5

gmdd |gmdg |[KIR4RS] R3I  mgh| R4 myl| RS mgl

¢ NH-N/ | g NH,-N/ ¥ NH-N/ o NH-N/
mFd mid m3y m3d

Med forsed. 951 | 1139 T i} 6.9 85 50 99 B0
(2% des-3 jan.)
Lieen forsed. KRN R f:5 28 32 73 12 00 7.4
{(6.-13, Jumuar)
Med forsed. 2482 14115 (&3 35 T4 73 17 T B3
{19.-24, jamuar)

Belastningen av TCOD og S5 ble mer enn fordeblet 1 penioden uten

forsedimentering. Detle {erte til ca. 15 % reduksion av midlere

nitrifiscringshastizhet over de tre aerobe reaktorene, bide i perioden uten

forsedimentering og 1 pertoden kort Uid etier at forsedimenteringen igjen var t
drill. 1 perioden uten forscdimentering hadde imidlertid den pkie belastningen cn
meget dramatisk effekt pd don ferste aerobe reakioren, hvor
nitrifikasjonshastighelen ble halvert samtidig som midlere oksygenkonsenirasjion
sank fra 6,9 til 5,2 mg O./1 [ den andre aerube reaktoren (R4) ble hastigheten

redusert med ca. 15 %, mens hastigheten i den siste aerobe reaktoren {R3) var
tilnermet ulorandret til tross for at oksygenkonsentrasjonen sank fra 8,61l 7.4 mp



0,/ Kort tid etter at forsedimenteringen igjen var 1 drifi, var

mtrifikasjonshastigheten 1 reaktor 3 tilbake tif det normale, mens hastigheten i
reaktor 4 var omtrent som i perioden uten forsedimentering. 1 reakior 5 sank
imediertid nitrifiseringshastigheten med ca. 25 Y, til tross for at
oksygenkonsentrasjonen ekie fra 7.4 11l 8,5 mg (lzﬂ.

Resultatenc i tabell 3 indikerer af den eksira belastningen grunnet bortfatl ay
forsedimentering trenpic ganske lang ud pé 3 phvirke reaktor 5. Den fisrste acrobe
reaktoren ble pdvirket raskt, men belasiningen var sanngynhgvis 1kke steme enn at
mesteparten av del orgamske stoffet kunne omsettes eller bl adsorbert § denne og
den neste reakioren, shik at reaktor 5 ble praktisk talt upiwirket. Etterhvert kom
avskallet biornasse [ta reaktor 3 0g 4 over 1 realdor 5. Det or sannsynlig at noe av
denne biomassen ble adsonbert U] biofitmen 1 reaktor 5 og dermed reduserte
nitrifiseringskapasiteten @ denne reaktoren,

Effekt av pH og alkalitet

Tidligere forsok med KMT-reakiorer har vist at nitnifiseringshastizheten i tynne
biofilmer synker betydehy ved tavere restalkalitet i reaktoren con ca. 0,8 mekv/l
og ved pH-verdier under ca. 6,8. T tykkere hiofilmer synker nitrifiserings-
hastigheten betydely allerede ved restalkalitet under ca. 1,5 melov/l og pH-verdier
under ca, 7, F {Rusten ef e, 19954). Ut fra dette var biade alkalitet og pH for lave
i prlotaniegget ved FREVAR, med alkaliteter ned | 0,5 mekv/li bide 2. og 3.
aerobe reaktor, Fer man begynte med tilsctting av lut den 2. mai, 1997, var
midiere verdier malt on-fing i do nitrifiserende reaktorene pH = 6,6, med en
Taveste verdi pd pH = 6,1,

Fra 2. mai, 1997, blc det dosert lut tif pilotaniegget {or & ske pH. I den korte
pericden fram il avstulning av forswkene, farte dette tib at nuddelverdien malt on-
{ine okie fra pH = 6,611l pH = 7, | 1 siste nitnifiserende reaktor. Samtidig skte
nitriliseringshastigheten med 30 %, sammentignet med tidligere observerte
mitrifiseringshastigheter ved tilsvarende temperatur og oksygenkonsentrasjon.

Yorslap til dimensjonersnde nitrifiseringshastighet

Avlapsvannet ved FREVAIL hadde of lavt NIL-NAotal MN-forhold.
Nitrifiseringshastigheten malt som (jernet MH3-N kan derfor bl lavere enn den
reelle hastipheten, pa grunn av sumubtan bydrolyse av organisk mitrogen t] NH-N,
Basert pa summen av produsert NOx-N og assimilert NHy-N, var rmdlere
nitrifiseringshastighet over alle lftede reaktorer 50 % huoyere enn basert pa

nnlEps- og utlppskonsentrasjonene av NHLy-IN

‘Tar man ogs hensyn il at pH 1 reaktorene justeres til pH = 7,0, tilsier en
totalvurdering av resultatene at en dimensjonerends nenfiseningshastighet pi 190
g TKN/m'd vil varre fornuftig ved en temperatur p& 10 *C.



Denitrifisering

En rekke faktorer, shk som okgyeen, NOx-N konsentrasjon, innhold av organisk
stoff og temperatur, pdvivker denitnifisenngen. Flere av disse fakiosenc opptrer
samitidig, stk at det ofte er vanskelig & dokumentere effckten av den enkelie
faktor, Pet har derfor viert nvdvendig & plukke utl kortere deler av forsekenc, fver
den parameteren vi gnsker & undersake effeliten av har variert, samtidig som de
andre parametrene har v tilnzrmet konstanie eller har ligget 1 et omnrdde hvor
vartasjoner ikke vil pAvirke demitriliseringen.

Effekt av oksygen

Cksygen reduserer denitrifiseringen ved at organisk matertale som kunne ha blitt

brukt tif denitnfisering 1 stedet mi brukes 11! 4 {ierne oksygen fra reaktorene.

Fjerning av 1 g Oy 1 en denitrifiserende reaktor tilsvarer denitrifisering av 0,35 g
™k,

I1vordan cksygenkonsentrasjonen 1 reaktoren pdvirker denitritiseringshastigheten
er Hlustrert 1 figur 3, med data fra siste del av mars og begynnelsen av april, 1997
I denne perioden var det palitelige on-hine mahlinger av oksygenkonsentrasjonene i
forsedimentert avlopsvann og i reaktor 1, mens oksygemmnholdet 1 resirkulert
avl@psvann ble kontrollert ved daglige manuelle stikkprover, Det er kun benyttet
data {va hverdager, fordi denitrifiserinpen erfaringsmessiyg var mye dirligere 1
helgene. Datacne i figur 3 or fra en periode med en midlere vanntemperatur i
reaktoren pa bare 7,2 °C, fordt det fam var ved lave temperaturer at v1 observerte
relativi heye oksygenkonsentragjoner : reaktoren pa hverdager. Omsctningen av
MNO-MNagovivatemer var tilnermel uavhengig av oksygenkonsentrasjonen, med en
midlere hastighet pd 155 g NOx-Naivalonter T @.

enitrifiseringshastigheten, som g NOx-N/m’d, bie modellert med en Y2. ordens
modell av samme type som brukt av Hagedorn-Glsen ef af. (1994} Falgende
ligning beskrey denitrifiseringshastighetens avhengigher av
oksygenkousentrasjonen, med en komelasjonskoetfisient pi v = 0,93

fox = I (1-0,66{D0)'™),

hvor:
o — denirifiseringshastighet,
M pias — mMaksimal demtrifiseringshasiighet,
D{) = pksygenkonsentrasjonen i reaktoren 1 mg Osfl.

Basert pd denne ligningen vil denitrifiscringshastipheten vare ca. 65 ' av
maksimalt opprdelig hastighe! ved 0,3 mg Gyl § reaktoren, ug e 30 % av
maksimalt oppaidehg hastichet ved 0,6 mg O/ 1 reaktoren. Den empinske
ligningen over gjelder strenut tatt kun for oksygenkonsentrasjoner opp til 1,3 mg
(/1 den heveste verdicn brukt i datasettet tor beregningen. Det cr imidlertid
inleressant & obscrvere at Eaningen indikerer null denitrifisering ved en
oksygenkonsentrasjon pi ca. 2,3 mg O],
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Figur 3. Oksygestkonsemtrasionens mmvirkning pa
denitrifiseringshastigheten 1 forste anolsiske reakior.

Effelit av organisk stoff

Det organiske stoffets innvirkning pa denitritiseringshastigheten er iilustrert i
figur 4, med data fra cn uke 1 slutten av mai 1996. Middeliemperaturcn 1 denne
perioden var 12,1 °C og resitkuleringsforholdet {Qw/Qy) var 0,85-0,90. Figuren
viser at denitrifiscringshastigheten akte proporsjonalt med skende BSCOD-
konsentrasjon 1 innlepet tik reaktoren, det vil st en !, ordens reaksjon med hensyn
pd lett biologisk nedbrytbart organisk stoff. Dette er ) samsvar med tidligere
resultater fra denitrifisering i biorotorer med avlepsvann som karbonkiide
(Rusten, 1982). Figur 4 indikerer ogsd at denitrifiseringshastigheten vilte ha vart
tilnermet null ved en konsentrasion i innlepet til reaktoren pd 5 mg BSCOD/L
Minste nadvendige innlopskonsentrasjon av BSCOD for i det hele tatt & oppnd
dernitrifisering, wil imidlertid viere avhengig av hydraulisk oppholdstid og
mengden oksygen som tittores reaktoren.

Det er viktig & vare klar over at den kurven som er vist 1 figur 4 ikke er universell
Endringer i forholdet mellom TCOD og BSCOD 1 forsedimentedt avlepsvann,
endringer i hydrolyseringen av parlikulan organisk matenale {f eks. pd grunn av
endret temperatur), endringer i resirkuleringsforhold, endringer 1 innkommende og
resitlulert oksygenmengde, ete,, vil pdvirke resultatene. For 4 pdwise
sammenhenger som 1 figur 4, er det derlor nedvendig & brike data fra en
hegrenset tidsperiode, med minst inulig vanasjon 1 andre parametre cnn
innkommende BSCOD-konsentrasjan,

I.ab-skala batch-forsek med KMT-reaktorer viste at torbruket av organisk stoff til
denitrifisering, malt som g FCOD eller g BSCOD forbrukt per g NOx-N fiernet,
var avhengig av tilgiengelip mengde BSCOD. Si snart anoksisk tilgjengelig
BSCOD var brukt opp, ble hydrolyseprodukter fra partikalzet organisk matcriale
brult som karbonkilde, slik al midlere C/M-forhold {som g FCOD forbrukt/g



NOx-N fjernet) ble gradvis mindre. Dennc effekten er ogsd vist 1 figur 4. Forde
fre hayeste innlepskonsentrasjonene av BSCOD var midlere forbruk 7,1 g
BSCOD/g NOx-N fjernet. For de 1o {aveste innlepskonsentragjonene var
forbruket kun 3,9 og 4,5 g BECOD/g NOx-N fiernet.
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Figur 4. Penitrifiseringshastichetens avhengighet av BSCOD-
konsentrasionen | innlopet 1l reaktoren. Data for reaktor 1 fra
sfutten av med, 1996, med 2 1,1 mg NOx-NA i realforen. Tallene
ved hvert datapunkr angir g BYCOD forbrukt per g NOxw-N fiernet.

Over en periode pd 4 mincder ble oksygeninnholdet : forsedimentert avlepsvana
oz i reaktor 1 malt on-line. orbriket av karbenkilde tit denitrifisering 1 denne
perioden e vist i tabell 4. P4 prunn av mye oksygen inn it reaktor 1, var forbrukt
C/N-forhold sipass heyt som 13,2 g FCODYg NOx-N fjernet pa hverdager og 8,4
g FCOD/g NOx-N flernet i helgene. PA ckvivalentbasis var C/N-forbrukt 7.9 g
FCOD/g NOx-Ngvivatener [jernet pd hverdager, med en midlere konsentrasjon inn
til R1 pé 26 mg BSCODA. Thelgene, med en midlere konsentrasion inn 611 R1 p
12 mg BSCOD/, sank C/N-forbrukt tit 4.5 g FCOD/g NOX-Nagivalenter flernet.,
1}¥ct er derfor tydelig at en sterre andet hydrolyseproduliter fra partikulzrt
oraanisk materiale ble utnyttet 1 helgens.

tabell 4. Forbruk av FCOD #1 denitrifisering, med tithorende CAN-forhold |
forsedimentert aviopsvann ag konsemtrasjon av BSCOL i il
realfroren, Middelverdier fra en periode pa 4 maneder, med en
temperainr pa 9,4 U

Rl R1 Rz
Uverdag  Helg
C/M i forsed, aniopsvann, g RSCOVE TN 258 17 .
BSCOD inn fit reaktor, g 20 12 7
C/N farbrokt, g FCOD g MOx-M fjernat b3z B 2.0

/N Forbrukt, g FOODYE MOX Nt ener fL0EL LA 4,5 12

£




Vannct inn til reaktor 2 inneholdt fite oksygen, slik at det var refativt liten .
{orskjell meliom C/N-forbrukt pa basis av henholdsvis NOx-N og
NOCNagvivalemer. Del war heller ingen sigmifikants forskjeller @
inalgpskonsentrasionen av BSCOD pa henholdsvis hverdager og helgedager. Ft
C/N-forbrukt forhold pd 1,5 2 FCODYE NOX-Nkivalenter 1rdikerer ar det meste av
denitrifisenngen 1 denne reaktoren ble utfizrt med oreanisk stoff tatt fra hydrolyse
av partikulert COD, Den store forskjellen 1 C/N-forbrukt mellom reaktor 1 pa
helgedager, med innlepskonsentrasjon pa 12 mg BSCODA, og reakror 2, med
inntapskonsentrasion pd 7 mg BSCOTY/, indikerer at ikke all BSCOD var lett
biologisk nedbrytbar under anoksiske forhold. bitlopet av reakior 2 nneholdt ca.
5 mg BSCODY], som imudlertid ble raskt omsatt i etterfalgende acrobe reaktorer,

Behovet for organisk stoft tif denitrifisering vil ogsi vere temperaturavhengig.
Slamproduksjonen sker ved laverc temperaturer (pd grunn av lavere endogen
respitasjon 1 den produseric biomassen} og dermed aker behovet for karbonkilde.
Tidligere forsgk med KM -realdorer og eksieme karbonkilder har vist at
ngdvendig C/N-forhold ekic med ca. 40-50 % nir temperaturen blc redusert fra 15
“Cud 5 °C (Rusten ef af | 1996). T tillegg kommer ekt behov for karbonkilde pd
grunn av cventuckt pkt titforsel av oksygen ved lavere temperaturer.

Effckt av temperatur

Data fra en 4 midneders penode med on-hne maling av oksygeninnhaldet i
{orsedimentert avligpsvann og i reaktor 1, hvor temperaturen varierie fra under 5
il over 17 °C, har blitt brukt til & vurdere denttrifiseringsprosessens
temperaturavhengighet. Temperaturkoeffisienten 8 (o ez = fyen s90 17 ) ble
beregnet med forutsetninger som vist 1 1abell 5.

Tabeli 5. femperaturkoeffisienter for deniirifisering, basert pd data fra en
periode pa o maneder med 0073 mg NOv-NA f realroren.

Brasiy Forutsetninyer Temperaturkoefisient
&
WO et OERAT Alle 0O 1.5
MNO=-N omsatt <47 mp O/ & reakior 1,08
MNOx-N ansall Alle B0 111

Temperaturens dirckte effckt pd denitrifiscringen kan best beskrives ved & s¢ pd
amsetningen av NOx-Nogivalaer.  Detie resultente : en temperaturkoelfisient pd 8
= 1,05, T praksis vil omsetningen av NOx-N ved lave temperaturer bli ytterligere
redusert pd grunn av tilfersel av mer oksygen, slik at des tilsyneiatende
temperaturkoeffisienten blir sterre. Bascert pi omsetningen avy NOxs-N, bvor
datasett med ~0,7 mg G/t i reaktoren ble eliminent, ble det furnet en
titsynelatende temperaturkoeffisient pd 6 = 1,08, Dersom v ogsd inkludere
datasett med haye oksygenkonsentrasjoner, ble den tilsynelatende
temperaturkeeffisienten spass hey som 0= 1,10



Med mindre man kan forutst cksygenkonsentragjonene og ensker i regne med
NOx-Naoivagerer, anitefales det 4 bruke en temperaturkoetiisient pd 8 = 1,10 for
dimensjonering ved lave temperaturer. Dermed har man tatt henyde for en normal ™
gkring av tlfarselen av oksygen tif denitrifiseringsreaktoren ved lav temperatur.

Torslag til dimensjonerende denitrifiseringshastizhoet

Et forstag til dimensjonerende deniirifiseringshastigheter i en
{ordenitrifiseringsreakior med FREVARs avlapsvann som karbonkilde, or vist i
tabell @. Tallene i tabellen er basert pd en helhetsvurdering av resultatene og en
temperaturkoeffisient pd 8 = 1,10. Det er 1 tabellen allerede tatt hensyn til at
dentrifiseningen ved FREVAR ble hemmet av meget stor tilforsel av oksygen i
innkommende avigpsvann, spesielt ved lave temperaturer. Tabellen forutselter
oksygentall som under forseksduften. Med lavere oksygentillersel kan hgyere
denitrifiseringshastigheter forventes,

Fahell 6. Forstag tif dimensjonerende denitrifiseringshastigheter med
FREVARs avlopsvann som karbonfalde. Forwtsetrer 24,0 my
NOx-NA i reaktoren,
Dim. BN-hastighel ved angict temperatur og innlapskons.,
BSCOB-konsentrasjon £ NO3-Nperme/m’d
inn til reaktor 15°C 10 °C 5°0
50 mgfl 220 133 83
3 mgdl 130 &l an
H ma/l 34 il it

Ikke uventet viser tabellen at det er lite & hente ved fordemtrifisering, dersom man
har bade lav temperatur og lav konsentragjon av lett biologisk nedbrytbart
arganisk stoff. Med terrvarsavrenning og sommertemperaturer, viste inidtertid
lab-skala batch-forsek at man kan ferne 15-25 mg NGx-N/] avlgpsvann med en
normal sterrclse pi en fordenitrifiserinysreaktor,

Nitrogenfjerning

Nitrogenfierningen over piictanicgget er vist ¢ tabetl 7, hasert pd muddelverdier for
1o lidsperioder med henholdsvis 1 og 2 fordenitnfiserings-reaktorer. Samtlige
resultater fra de aktuelle periodenc inngdr i tabelen, Tngen resultater er holdt
utenfor pd grunn av for hey'lay belasining etler dalip renseeffele. Beregmingene
er utforl basert pd ietalnitrogen 1 forsedimentest avlepsvann. Siden ntlepspravene
er filtrert, inkluderer de viste tallene béide det nitrogene: som fjernes ved
denitrifisering og det som fiernes ved assimiasjon. T praksis vil et
nitrogenfjerningsaniegg ved FREVAR sannsynligvis ha ettertelling. Et slikt
anlege wil normale ha meget lavt $8-innhold i uigiende avligpsvann, slik at
resultatene 1 tabell 7 basert pd filtrert totalnitrogen i utlspet vil viere realistiske for



hva som kan oppnis over det biologiske trinnet 1 et anfeag uten ekstern
karbonkilde og uten etferdenitrfiseringssone,

Tabell 7. Nitrogenfierningen over den bivlogiske delen on pifaianlegget,
angiit som middetverdier for w tidsperioder med herholdwiy fog
2 fordenitrifiserings-reaktorer,

DN ) N TN TH redulisjon, %
Perimde reak-  HRT, T forsed,  Torsed, TN parset « Pl TH
torer lmer *AY m/l Samlet  Hyerfpper Helo
1A4-300E, 1996 1 4.6 15.6 20 245 48 32 I3
S 3-L00E, 199657 2 5,2 5.0 14 233 32 33 &7

FYHRT cr hyvdraulisk opphaoldstid basctt pd "empty bed” reukdorvolum og Onee
Y g BRCOTHE TN

En totalvurdering av alle resullatene indikerer al det vil vere realistisk med ca. 50
%o nitrogentfierning over lordenitrifiseringsdelen av el nitrogenfjerningsantegg
med én denitrifiscrende reaktor og hydraulisk oppholdstid i denne reaktoren pé ca.
I time. Med to anoksiske reaktorer 1 senie og ca. 2 timer hydraulisk oppholdstid 1
. antoksisk sone, forventes mer enn 50 % nilrogentierning selv ved
nuddeltemperaturer under 10°C,

P4 hverdager var det relativt liten effekt av & gi fra én il to anoksiske reaktorer,
Pa helgedager var det imidleriid en kiar forbedring med to anoksiske reaktarer.
Mitrogenfjerningen pd disse dagene skie fra ca. 30 % med én realdor til ca. 50 %
med to reaktorer, Den store forskjellen mellom nitrogenfjerning pé henholdsvis
hverdager op helgedager, ble dermed nesten hvisket bort ved overgang fra én til to
anoksiske reaktorer. DPette skvides at reaktor 2 ofte var begrenset av lav tilfersel
av NOx-N pa hverdager, mens lilforselen av NOx-N var hay 1 helgene shik at
denitrifiseringshastighetene | realitor 2 normalt var hayest 1 helgene. @kt
hastighel i reakior 2 i helgene kompenserte for mve av den reduserte hastigheten i
reaktor | grumnet lav tillersel av BSCOD 1 helgene.

Fosforfjerning og slamproduksjon

Anteggel ble ikke ullart fellingskjennkalier for fjerning av fosfor. Med midlere
inlspskonsentrasjoner pd 2,0 mg/ ufiltrerd total P og 0,4 mg/l [ltrert totat P, var
medianverdien for utlepskonsentrasjonen mindre enn 0,08 mufl fikirert todal P
For en peniode hvor innlapskonsentrasjonen gkte 11l 2,7 mgfl ulilirert total PP og
1,1 mg/ fikrert tolal P, okle imidlertid vtlepskonsentrasjonen til 0,6 mg/l filtrert
iotal B, Detie viste at man normall vil ha meget lave utlepskonsentrasjoner av
[oslor, men at ulslyr for kjemisk felling av aviapsvannet vil vare nedvendig for &
sikre stabilt Tave utlopskonsentrasjoner,

Den spesifikke slamproduksjonen varierte med aviepsvannets sammensetiing og
temperatur. Middelverdien for hele forsaket var 0,61 g 58/2 COD fjernet, hviiket
viste seg & veere en gad def lavere enn 1 det aktivslamaniegget som ble kjort i
pasaltell med biofilmanicpget.



Fullskala anlegg

Det forvenies at et eventuclt krav om nitrogenfjerning ved FREVAR vil innebare
701 % nitrogenreduksjon som drsmiddel. BHverse beregninger basert pd resultatene
fra pilot-forseket, viste at dette kan oppnids med et KMT bicfilmanlegg med en
hydrautisk oppholdstid (HRT) ph 4-3 timer, basert pd brutio vait reaktorvolum og
midlere dimensionerende innkommende vannmengde. Det er da fonitsatt en
renseprosess bestdende av mekanisk trinn, biologisk troinn med kombinert for- og
etterdenitnifiscring, og kjemisk trinn. Med mest muhg fordenitritisering vil man
trenge ot relativt stort biologisk trinn (~5 timer HRT), mens sterre bruk av
etierdenitrifisering vil resultere i et anlegz med et mindre biclogisk trinn {= 4
timer HRTY.
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Indledning

T seplember [971 begyndte man opfarelsen af Frederikshavn Centrafrenscanlag.
anlazgzpet blev sal 1 drift den B0 juli 1974,

Frederikshavn Centraleenscanlap har en Kapacitet pa 130000 Pe.
{personekvivalenter), og var i starten baseret pd aerob slamstabiliscring.

T drene 1981 - 1984 blev processen ondret til anaeroh slamstabilisering, hviilet vil
sige med wdridnmy af slammct | lukkede iitfrie tanke med elterfolgende
pasprodulktion.

Amnleggel har i de elerfolegende dr pennemgfiet vaesentlige udbyurimger. A sarlig
viptive wdbyvgning kan mevnes opforclse af of rejcktvandsanlag {19903
wdinvaning al det cksisterende akbrve slamanize samt opfirelse al et Biostyr
anlay {1995

Nye Ullag 1 1998, oplarclse af ot stamtarringsanlaeg, hvor slammet advandes/lerres
1] maw, 60 ¥ tersto [ hvoredter det Torbraondes pa et lokalt affaldstorbrendmgs-
anlay,

Processlyringen forbedres ved implementering af STAR pd Aktiv slamanleyg, som
er en overordnet styring der lipper ot niveau over den ekstslerende siyming,
Tmplementering al” $TAR forvenies at reducerer energi- og kemikalieforbruget pa
ankapgel.

Energiprodukiion er sgel ved ctablering af paspenerator 2. Den maksimale
elprodukiion vif da viere BO00 kWhidegn.

Nye tilag 1 1999, indkering at 8'TAR-styringen {videregiende processtynngs-
system} pi det aktive slamanface, sanit implementering og mdkemng al STAR-
styring pd Biostyr proccessen. Denne styringsstralegt forventes hygeledes at
reduacerer encrei- op kemikalieforbrug,



On-linc maling

Aktiv slamanizygel er bestykket med cn multikanal-miter pid [vlgends paraemctre:
Nitrat-N, WH,-N. POy, og NO5-N.
Malingerne bhiver anvendt til iltatyring samit methanoldoseriny.

Riostyr-anlzgget er bestykkel med en NHy-N méler sanit en NO-IN médler til
ltstyring sanit methanoldosering.

Spildevand

Den drltge spildevandsmangde er ca. 4 mio v | hvilket svare ti ot sennemsni pa
12,000 m’/ dogn.

Vandet fordeles med 45 % o] Biostyrdelen og 55 % ul aktiv slam anlzpoct
{Drenne fordeling kan doy varere} T spidsbelastmnger tedes ea sterre machede til
Giostvr anlrzoret,

Centralrensenbegyel modtager spildevand dra & tllob, hvoraf 50 % at belast-
ningen stammer fra [skeindustrien, 40 % [Ta husholdningen og de resterende 10
% fra ovrige industrivirksomheder.

Spildevandssammensactning

Spildevandets sammensaining efter forfreidning (tilleb Biostyr anlegyget og Akt
slam anlacg).

Total-N 3% mp/l
MH, N 22 mo/l
Total-i? 4 mp/l
PO,-P F.5 mpdd
oD 250 mo/]
Oy, [34) g
Buspastol 92 modt
BT 20H) enge/]

Kemisk rensning

Fredenkshavn Contralrenscaniazn blov i 1987 udbvepct med kemisk rensning
{tilsactning af feldningsmiddel), lwvifket pav store fordele. idet buptocner, fosfat op
slam blev reduceret.

I sonmrneren F990 blev Centealrenscanlaoeect vderligere udbvepct med ot
Repektvandsanlag.



Furmalet med dette anlacg er. at reducere NHy-N 1 de intemne vandstromme
(rejekivand). Rejekivandet der stammer fra slamafvandingen indeholder ca. 8O0
g NEL-NAA, hvilket totalt set belasier renscanlegyet med 13 % mbl. NHg-N.
Hensepraden pi rejcktvandsanlegget cr ca. 85 %. Den interne belasining er herved
reduceret til nogle fa procent.

Biologisk rensning

Biologisk kvalsiofficrnelse ved mitrifikation / denitrifikation opnas her pa
anfegeel ved 1o procestypen

1. Aktiv slamproces (recirkulationsaniacs)
2. Biostyr proces

Reduktion af kvaelstof bygper pi princippet niteifikation og denitrifikation,
MNitrifikation: Ammortiunt {INH,-N} = balterier 4 10 — Natrat (NO)
I'aktover der pivirker processens [orlab, er lilstedevasrelse al bukiericr, beluftning,

pll. alkalinilel. orpanisk stof sanil sprldevandstemperataren.

Denitrifikation: (hrpanisk stof + nitrat (NO;3 - Fril kvazistof (N;).

Faktorer der pivirker processens forleb, er tilstedevierelse af bakterier, 11 pH.
alkalinitet samd [orholdet mellem kulstof og kvalstal,

Alktiv slam ankag

et aktive slamanlieg hestir af ot recirkulationsanley med to efterklaringstanke.
Anlepoct har en max hydrawhisk kapacitet pd 700 L

Titedningen af forklarer spnldevand foregdr vin et fordelingshypvaek, hvor
spildevander fordetes henholdsvis til det Aktive slamandey g Biostyr anlapget.
Fordelingen sker ved. al det Aktive slamankey alid tr tlledt spildevand i de
hydrawdiske lave belastede petioder, hvorimod Biostyr anlaegget | lav vdraubiske
belastede perioder ikke far titledt spildevand. Det Aktive slam anleeg belastes
dermed jevnl. mens Biostyr anlaepet behandler de hvdrauliske variationer.

Max hivdraulisk belastmng {or det Alktive slam ankey or 3 nm’i,
Nitrifikationsvolumen 2300 m’

Denitrifikationsvolumen 1240 m’*

Efterklaringsvolumen 2 x 1500 m’

Beluftning HV Turbo btacscre



Binstyr-proccssen.

Processen bygger pi {astfibmteknologi, hvor nitrifikation og denitifikation forcgar
1 sanHne anley {samme procestank ).

Biostyr-ani®guet er cn up-flow praces, hvor det snavsede spildevand Jedes ind i
bunden af en celle (tank) o ledes op gernem ot flvdende filtermedie

{ polystyrenkugter) hvilket cr beeremedie Jor den bakterickultur der er nadvendin
for at kvalstofredukiionen kan forpé.

Anfaeppet bliver kompakt idet der opndis meyel Twyj bakterickencenirabion 1 de
cnkelte cefler,

Pa Frederikshavn Centralrenscanlasg er anlegget opbygoet af 6 celler.

! cellemne er der placeret et belufternet som adskiller den anoxiske og den aerobe
zone. Nitrifikationsprocessen vil derved foregdr 1 den everste del af cellen.

Cellerne skylles med renset spildevand. hvorelier skyllevand og slam ekkes ud
bunden af cellerme, hvorved lupteener undgis. Skyllevandet feres tilbage ul
forklaringstankene.

Biostyr-processen udmeaerker sig ved, at opholdstiden er vaesentlip kortere end 1¢t
tradiionelt Aktiv slamandap, op samtidig mindre pladskracvende,

Flere driftmuligheder

Biostyr-anlsgpet har {lexible dnfiformer.

|, Nirrifikation/denitrifikation 1 afle 6 celler

Nitrifikatiow/denitrifikation 1 5 celler ug fuld demtrifikation i 1 celle (eller

1IN}
Fube mitrifikation 1 alle & celler

o

Led

Desipndata for Blostyr anlepget.

5 stk recirkubationsceller

boatle efter DN celic

Cetleoverflade 63 m°
Nenilifikationvol, 263 m’
Nitrifikationsvol. 189 m’

Samlet vol. 1134 m’

Max hydraudisk belastainp 10 m'fm 4
Q time regn 3600 m°

J rime tarvejr 830 m



Gasproduktion

Der pumpes ardigt 21,000 m rislam ug |20 ton fedt pd radnetankene, hvilket
giver on pasproduktion pa 900000 m methangas, Pen producerede methangus
anvendes henholdsvis tl opvanmning af tdsiam der pumpes pd ridnetankene. og
den resterende mengde methangas anvendes tl clproduktion, hvorved en optimat
udnyttelse af den producerede methangas cr opidet. Anlegpet producerer ca. 71
%o af anleggets sumiede eHorbrug,

Varmeproduktion fra dots pencratorer og gashedel, diekker Centralrenscanlagocts
samlede varmelforbrup, Overproduktion af varme som udger 30% af den samicde
produkiion, sendes ud pa byens fjernvarmenet.

Slam

Restproduklel al den anzerobe slamstabiliscring udger citer centrifugering
(afvanding} 4.500 ton med el wrstofindbold pa 19 Y.

Slammel bliver p.t. deponeret pa losscplads.

F.Ner indksring af nyt slanstaringsantzee opnas et terstofindhold pa mm. &0 S0
hvowelter slammet sendes til forbraonding pd det tokale atfatdstorbrendingsanleg.

Aflegbskvalitet

Frederikshavn Centrabrenseuntaes s allobskvalitet bedemines | foclold il en raskie
fasthuyrte kravvaerdier, gaetdende lor det renscde spildevand.

Farlgende krav lor wdledning af renset spildevand fra Frederikshavn
Centralrenseanbay.

Modifreeret hologmsk torlrug (Bid-mod. (BOINY 13 mgd

Suspenderet stof 20 mgfl
Total kvelstod (T -N) 8 my|
Total fosfur { Tol-T .5 mgdl

pH 6.0 - 9.0



Myndighedskray (DIF-anvisning) Frederikshavn Centralrenscanlag

Periode 010198 - 30,1195

Variabel Krav Tilstand Kontrolstetreise | Kravoverholdelse

PH fr.0-90  Ahsolut min 7.3 max 8 JA

BODNmod} < 150 Transport {akmindclig) 2.7 Fa

‘Total-N < 8,0 Transport {Skeerpet) 3.2 TA

Totat-P < 1.3 Transport {Skarpet) 3,7 JTA

Susp.staf = 20,0 Transport (Skarmpet) 449 IA

Belasining / Reduktion
Aktiv slam / Biostyr anleg
Betastming | Reduklion | Belastning | Reduktion | Belastoing | Redukiion
TN ky/d TN % TP kyid TP % Susp. RITE s M
Biostyr 404 HE 4f 74 Q98 04

- Aktiv 200 86 32 81 690 93
slamanlag

Talwl 1.

Sonn del remgdr al shemnel, e der ol set Lioe fore redukliomsgrnder: sehe mn Bisslyr anlagpel or Belsie
28 T omiere el Akt slam-anbegeet Dog md det keesstargres. ot rediaktieesaraden pd POg0 o iavere pb

[Fzckalyr unlisuge,



Kemikalie - enerai og ressourcer

= Methano! Fnergiforbrug chssmumtfm‘br‘u o| Uwdroulisk | Prisi T'ris 1
kg fmadr, KWihnwdr, Timer/mdr. Belastning § dkr'm3 | dkoike
maSmudr. TN
Brostiyr L3740 102,000 20630 .53 12
Akl 1 3.560) 120,000 220,000 0.84 21
slamanlazg
Tuhal

Al labellen ses. or del er Tenpl mere Torlkelisgliph o kone Bioshve proces ide
ressaures- g enereifurhrogel er vassenilig liovere relatgred 0l kel Do, Bvieizinlielaelning.

Resourcefordeling imer pr. méned

Aktiv slam anlag

Biostyr anlweg

L-arbejide 53 32
Rengaring 2 5
Yagi-arhejde 23 12
Maskin vedligehold 17 a0
¥Maderfuddannelse 5 L

Talsel 2.

Faarhegdel pdoaktiv slemanleg e rekative bojt set i forhodd ] BHasyr salseper som skyldes clanlenno
al Star shveing pd akliv slamanlze, Raskin vedligehald ph oty anlveser oo relaiyv hogone pd
Fiastyr anlappel soun skuldes eiahlzving ol nayreseredusering.




Konklusion

Biofilm proces ti] kvaelstoffjcrnelse er en {orholdsvis ny teknologl | Danmark.
E4 Biostyr anleg er ikke sd pladskravende som traditionetle anlepstyper.
Procestiden gennem ct Biostyr anleg er opsa betydelige korlere. hvilket betyder,
at der er mulighed far at behandie storre mangder spildevand.

Det aktive slamanfaee har i det meste af 1998 vaeret oden optimal stvring al
beluftuing, kulsiofdossering og recirkutation. Det ma derfur antages at en bedre
styring vile reducere cncrgi- og kemikaliciorbrug.

Star styring pa Aktiv slamanleeg er under indkering ligesom der 1 1999
implementeres Star styring pa Biostyr anlacgget.

Lfter at have arbejdet med de to procestyper parallelt gennem e ér cr det
konstatered al drifistabiliteten pi Biostyt proccssen er haj.

Biostvr anleguet er ikke serlig folsom overfor skiftende stolbelastnimger og
hydraulik, hvitket lavorisceer anlaegget ] handienng at de hydrauhiske
spidsbelastninger. Ligetedes er Blostyr ankegget mindre falsom over tog
temperaturfald § vinterhalvaret,

Reduktionen af fosfat er bedre @ det Aktktive slam anlezg, og lipger med en typisk
aflubskoncentration pd 0,5 myg B/

Den relative korte opholdstiden § Biostyr ankepgel gur, at {osfatredukiionen er
forhiolds lifle. Aflebskoneentrationen er typisk 1.5 mgPiL

Ved tilsxtning af fiebdningsmiddel 1 Blostyr ankeggets indiobskanal. er der
avrigt muliphed for at redocere fosfat vderligere,

Biostyr drift or fordelagliy slkonomisk sct. Ldgifterne pr. v spildevand er 34 %
lavere ved Blostyr drift, og prisen pr. kg Ticenet Total-N er 43 % lavere (tabel 2]
Rercgningerne er alene lavet pi haggrund af daglige drifisudgiticr. uden
hensyniagen til anlegsudgifter og lorbehandling af spildevandet.



Post-denitrification in biological filters —
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Helsmki1 Viikinmiki WWTP
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Introduction

The Helsinki Waler Vikinméki wastewater treatment plant, which opened in May
1994 i3 g 7-line DN-activated sludge process supplemented with simultanecus
precipitation. The nitrogen removal process was introduced from the beginning of
the vear 1998 and it has Lo meet a requirctnent of 50% nilrogen remnoval as an annual
average, The target lovel for BOD; 1s under 10 mp/! and [or phosphorus under 0.5

mePA.

The plant 15 prepared {or enhanced nitrogen removal in that space has been left for
the construction of two additional DN-activated sludgc lines and a tertiary (reatment
it based on post-dennirification process in a biotogical filter. Over 70% nitrogen
removal based mercly on {he activated studae process is expected 1o call for at least
& new DN- lmes,

Between Jamuary 3, and May 21, 1998, a post-denitri Acation process using a
biologcad filter unit was tested at Vilkimniki sewage treatment plant, the aim being
to compare different biological {ilters needed for over 70% nitrogen removal. The
Helsinki Water i cooperation with the Plancenter Lid., the Kriiger A/S, and the
Degrémont 8. A. conducted a test run of the application of Biostyr and Biofor
PTOCESSEs.

The biofilm process

The biofiint process is an up-flow tvpe of [ilter in which the filter material acfs as a
camier for microbes. The small grain size provides a large fixing surface for biofilm,
mereasing the number of microbes m the process and thus its efficiency. The canier
matenial backwash must then be elfective enough to prevent the filter from getting
blocked.



The biodilm process needs less space than the activated sludge proccss, beeause it (s
more efficient and no secondary sedimentation basin is needed after the hiclogical
PTOCess.

Test equipment

The lests were made on a pilol scale usimg equimnent built by Helsinkl Water
according to specilications, insiruclions, and drawings provided by manuwfaciures.
This comprised a feed water tank, pump wnits, filter towcers, a backwash water tank
and a confrol unit. The technical specification of the filter units is shown in table E.

Yable I Dimensions of the filter towers

Binstyr Hiofor
Crverall height 54 m 6l m
Height of filter materiaf 2.52m 20m
Cross-seclion area of filter (15 n 0.5
Volume of filter material .49 o7 0.5 m'

Biostyr filter material

Smooth polvstyrene balls were used as the [THer matenial, Tlis matenal is less derse
than water, so the balls float within the filter. There were nozzles in the roolof the
filter tower to provend the matenal from escaping with the treated water. The
techmical specification of the Biostyr [ilter matenal is gven in tuble 2.

Yable 2. Techniced specification of the Biosryr filter material

Eramezter of materia: 4-3mm
Specific surface ares BO0 m*Am”
BPrensiry 043

Binfor filter material

Expaniled clay {3iolite} was uscd as the lilter matenal. This matenal is more dense
than waler, so the matenzal stayed at the filter bottom. There were noszles m the
bottom of the (Her tower 1o prevent the material from cseaping with the backwash
water and to divide the sewage and backwash air equally to the filter. The technical
specification of the Biofor filter material iz given mt table 3,

fable 3. Technical specification of the Biofor filter marericf

Bilameter of materal 4-3 mm

. EEI
Specific surface area ILAL A
Brensity 1. 46




Operating principle of the test equipment

The feed watcr used in the post-denitrification test unit was taken from the surlace
of the secondary sedimentation basins of lines 1 and 2. The sewage was led into the
foed water lank, from which it was puniped mto the bottom parts of the filter towers.
Methanol was used as the denitrification carbon source. The chemical dosing ook
place with diaphragm pump afier the feed water tank. Sewage then flowed npwards
through the filter towers from the boltom o the top. From the top of the lowers, 18
was conducted mio the hackwash water tank, then led on as overflow into the
sewerage system. The operating pnineiple 1s shown m fige 1.
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Figure [ Uperating principle of the posr-denitrification test unir
Biostyr baclavash process

The Biostyr backwash process was 2 combination of water and air stages, First, the
backwash waler pump pumped the water into the top part of the ower. The
backwash water then flowed through the material from top o bottont, cipanding the
filler bed at the same time. The loose biomass and suspended solids were rinscd
away through a bottom valve into the scwerage system with the backwash water,
Then, the botlom valve was closed and air was led into the bottons of the ower, and
the filter bed was reduced 10 s oniginal dimensions. Air bubblcs {lowed through the
filter bed and the surplus momass came loose from the filter particles. The water and
ait stages ook place aiternately unél the linal water stage nnsed the filter bed. The
aperating principle of the backwashes is shown in figare 2. The amouwnt and duration
of the water and atr scquenees were selecled 1o sult the desired backwash resuil.
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Figwre 2. Principle of the Biostyr filter backwash. In stages: | Normal opevating
statuy, 2. Buchwash fwaler stage) and 3. Backwash (air stage}

The backwash process could be initiated by a reniote timier, as 3 result of head loss
or as a forced wash, which was used manually 10 excepbional situabions. Although
a timer mode was chosgen the head loss had always priority to initiate the
backwash.

T was possible (o use so-called maniwash in between the Teal backwashes. TU was
basically the same as the real baclkywash but only with shortor water and air stage
duration, The use of numwash made the mterval between real washes fonger and
reduecd the overatl backwash water and air consumption.

Biofor baclovash process

The Biofor-backwash was a combnation of three main phases: basic backwash,
watcr/air backwash and {inal rinsc. The operating principle of these three main
phases is shown in figure 3.
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Figure 3. Principle of the Biofor filter backwash fn phases: 1. Normal operating
status, 2 Basic backhwash flowering stage) and 3. Watersair backwash

The stages of basic backowash phase were lowering, air stage and a combined air
and watcr stage. At the Jowering stage the water was led backwards through the
filter bottom nozzles in order (o rinse and clean them. The air stage and the
comibined air and water stage made surplus biomass come loose Irom the filter
particles. The operator could select the armount of repetitions of these stages.

in the warcr/air backwash phase the air stage and the combined air and water stage
allemated and the backwash waler flowed out from the top ol the filler. The
backwash water flow was only 5 m’h because the vigorous acration made the
escape of filter particles eagier,

During the final rinse phase the loosc biomass was led out of the filter through the
filter top. Now water flow was 11 m’/h as there was no aeration. The filter top was
nevertheless designed conical in order to lower the water velocity just before
overflow,

The backwash process could be mitiated by a remote timer, as a vesult of head loss
or as a forced wash, which was used manually in exceptional situations, Although
a timer mode was chosen the head loss had always priority to initiate the
backwash.



Test rans
Filter operalion

In the test rans, the filters acted as a post-demitrification process. The goal was lo
achieve a 70% nitrogen removal in comparison with plant miluent. Also BOD--
value should not cxceed 1) mg/l and total phosphorus reduction should be 953% m
commparison with plant mifluent.

Tn tertiary freatmend process the BOD+-value can be too high if the methanol dosing
is excessive. Therefore methanol dosing had 1o be regulated so that there is
sufficient amount of methanol for the nitrogen removal needed but however ail
methanol 1s consumed in the biofilm process.

Biofilm baclena need phosphorus as a nutricnt. The test runs were carnied oul

withoul phosphorns addition because in the full seale application the adequate o}
phosphorus level will be mabitained by regulating the simultaneous precipitation -
PrOCESS.

The hydraulic loads used in the test run weee 10, 12, 14, 16, and 18 m/h. The
hydraulic load could not be increased above 18 mdh with the test umt pumps. The
nitrate concentration in the pilot plant mfluent was assumed to be neardy constant
5o that the mitrale load would increase as the hydraulic load was increased. Each
test period lasted four weeks. The test run time schedule is shown m figure 4.

Hydr. Load fimh] Tav-9T  DeedT | Tauw-Wi ‘Weh-d  Mart8 Apr-%d hiny-98

Start-up .
1. Test periad HY ;
2. 'Test period 2
3. Test periqed 4
4. Test period 16
. Test perind T8

Fignre 4. The test run iime schedule

‘The test run start-up was initiated at 27.11.1997 with 8 hydrauhc load of 10 m/h.
Lower loads were not recomimended in order o divide {he growing omass
equatly to the filler bead.

The actual test run bogun at 5.1.1998. During the first test period one sludge flight
took place from the secondary sedimentation. Filters were cleaned manually with
the forced backwash so that the loose activated sludge was aken out of the {ilters
and the normal eperation continued.

Hydraulic load was increased 1o 12 m/h at 30.1.1998, In the end ol second test
period the methano] desing had 1o be moved (o the very influent of the pilot plant
st {hat the influeni saniples contfamed the methano] dosed. This arrangement was
duc to changes in water conduits.



The thard penod with hydrawlic foad of 14 m/h starled 27.2.1998 and the infleent
samples still conmtained the methanot dosed.

The lourth period started 27.3.1998 with hydraulic load of 16 nv'h. At the same
time the methanol dosing poinl was moved Lo 1ts ongingl place. Two sludge
flights from the secondary scdimentation took place during the fourth test penod.
The automatic backwash was capable to handie the first but after the sccond the
filters were cleancd manually with the forced hackwash.

The fifth test period with hydraubic load of 18 mv/h started at 24.4.199¥ and it
tasted until 21.5. 1998,

Monitoring the process

Process momtomng took place by sampling and with  avlomatic on-line
NIEASUTEICNLS.

Datly composite sumples of the feed water and treated water in the fller units were
automatically raken from Sunday to Thursday. Samples were collceted live times a
woek and analysed by the chemistry laboratory of the Helsinki Environment Centre.
Appropriate figures from operational checks on the Vilkinmiki treatment plant were
also used.

The feed watler and baclowash water Nows were monitored using magnetic flow
measurements. The amount of backwash water was also calculated from the change
of the water Ievel in the hackwash water tank. Backwash air flows were monitored
with rotmmeter flow measurements. The head Joss 1n the filter towers was monitored
with a pressure gauge mstalled in the foed water pipes.

The nitrale concentrations in the influent and In the effluent were monitored using
continuouts analysers, Temperamure was constanlly measured at the top of the tower
and dissobved exygen 1o the feed water. Methanol dosing lanks were on scales and
the amount of dosed methanol was monttored daily according to the changes in mass.

All measured data was saved in process control computer’s database. All
conlinuous measurements that were used for process control and monitoring are
shown in figure 5.
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Figure 5. Process comrol and monitoring
Process conted

The amount of methanol dosage was regulated automatically according to the
findings of a continuons nitratc analyser in the feed water. Methanol dosage was
based on the ifluent nitrate concentration so that the aim was to keep the nitrate
concentration of the trealed water at 8 setpoint for target residual concentration (it
was sot to 3 mgdl NOs-Ng ik The methanot dossge for each gram nifrate to be
renloved was then sctto 2,4 g MeOH/NO-N. The ralio was set little below the
theoretical value as the aim was to provent inercagses 1n BOD; values in the flter
outlets. The pump delivery was then controlled automatically on basis of caicutated
mecthanot dose.

The hackwash for Biostyr-filter was first controlled by a timer so that the
backwash interval were 48 h, and the maximeum head loss level to initiate
haclowash was 2000 mmH.0. From 9.2.1998 om the hackwash inlerva] was sel 1o
24 h, and at 16.3.199% the max head loss was sct to 2250 mmHz0. Finally from
ihe begimmng of April the max head loss was sct to 2400 mmH:0 and miniwash
was Laken wilo operation, Mintwash took place if max head loss gave an alarm and
the time clapsed from the Tast real backwash was less than 33 h. The water
velocity in Biostyr backowash was 60 nv'h and the air velocily 12 mh.

The backwash for Biofor-filler was all the time controlled by a timer (48 h), and
the maximum head loss fevel to initiate baclowash was 2000 mmBE;0. Tn Biolor
[ter’s backwash the water velocity during basic backwash phase was 58 mv'h and
n the water/air backwash phase 25 m/, The final nnse phase was done with a
water vetocity of 56 m/h. The air velocity was 90 m/h m all phases.



The adjustment of feed and backwash water [lows took place with flow
measuratent and AC Inverter pump.

Treatment results

Al treatment resulis are caleubated {rom daily composite samples when filter
operation has been normal. Days with sludge flight from secondary sedimentation
arc not within the scope of this study.

Nitrogen

The mitrate comcentrations in the pilot-plant influent increased during the thind test
period but then 11 started 1o decrease in fourth test period and in the fifth test
period it deercased {rther. The outlet concentrations of Biostyr filter were slightly
higher especially during the third test period but in the [owrth and fifth test period
the {ilier performances were quite similar. The nitrate concentrations of the feed
water and ircated waler are given m figure 6.
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Figure 6. Nitrate conceniratioms of the feed wafer and treated sewage in the post-
denitrification fesf yun,

The total nitrogen reduction calewlated fiom the plant mfluent was over 70% during
all test pennods. The total nitrogen reductions in different trealment stages are shown
in ligure 7.
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Figure 7. Total nitrogen reduction in different trecimend sfages

Figire & shows the nitrate load vs. the denitrification rate. The highest nitrate load
on the filters was during the third test period 1.e. with the hydraulic oad of 14 m/h.
When the load on the filler reached 2 kgNQO:-N/m’d the nitrate reduetion in the
Biostyr filicr started to deviate from lincar corrcspondence. The upper nitrate load
lanit on Biofor filter was not achieved in the test runs. The amount of nitrate
removed was always less than (he mitrale load becagse the methanol dose was
intentionatly oo small. Betler denitrilication rates has been reporied clsewhere but
without netes of nutricnt limitations. The average nitrate loads and denitrification
rates during test periods are collected in table 4.
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U VNP SRS - SS SE C R U
Biostyr . mh . wmh i om D i m/h
kgNOyNy/md P 12 ¢ n6 0 23 1 18 L3
kgNOyN,gm'd = 06 09 . 4 Lo 0.2
B e ET TR—T
Biofor Comh i m/h 'l m/l ni'h
kgNOy-N,/m'd | 10 13 1Y 1,5 1,2
RgNOy-Nm'd 1 06 | 09 b4 0,9 0.7

Table 4. Average nitrate loads and denitfrification rates during test periods in the
post-denifrificalion fest run

BOD-

As the post-demin eation 15 the final (reatment unit the effluent has to meet BOD-
Tequirements in spite of the carbon souree addition, The BODs values ol the fead
water and treated water are given i figure 9. During the period 24.2.-26.3. the feed
water sample contained alao the methano] dosed.
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Figure 9. BOL: values of the feed waler and treated sewage in the post-
denitrificafion test run,

In the third test period, when the nitrate Joad was at s highest, the BOD; values of
Biaslyr effluent were higher than the lim# value H migfl. This indicates that the
[iHer had reached 11s maxinium capacity as there was also an increase in the Blostyr
cffluent nitratc coneenirations. A similar phenomena was noticed in the Biofor
effluent but not so that the limit values would have heen exceeded.



Phosphorus

The total phosphorus concentrations in the efffuents (figure 10) did meet well the
ircatment requirement. There was no difference between the filters tested,

VIKINMALL PLEST. LEM I3 HIFICA TR0
Teta plivplinrus

k] i
oL
| '!i ||
R i il T ...........
H ]
FE. ian l ! Illr. [ | .I | |
Ll |+ 1 My u B
" ] 1] | | |I |
4D - “..': % -I.-'..J. : L !ldl_d"—L_..?dF 'l'.. 4 J : 'f r: _— }_|_
My ' Cow A
w1 LA i 5 . R - Ty .Hﬁ_nﬁ_
. :’% ’ - AL g :F&n, ,,J‘h' Wy g, £ = e W= "',i:f h.
PV E— !

E152 1300 ZI92 29:PE S35 14A0F JIISE 20ME [Q1SE IBDA JOLVE LFE LLAME QR FTAYE BNUK IMTE 5 GOR

—m—faler - Culer Bigiar -1 - Luila Basn
Figure 10 Toval phospharus of the feed wener and freated sewage In the posi-
denitrification lest run.

The anmount of soluble ortophosphate (figure 11) in the freated waler was constantiy
very fow except the final test period when the nitrate 10 he removed was at its
lowest, This indicates that the hiolikn processes were phosphate Hmited.
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Figure 1] . Ortophosphare of the feed water and trected sewaye i the posi-
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Suspended solids

Inn all the test periods, the suspended sohds content of the scwage treated m the filter
units was fower than thal of the feed water (figure 12). The hological filler process
can thercfore be judged a good post-tregument process. The solids separation had
natarally s hmits, which was noticed during unintentional shadge flights from the
sceondary scdimentation basin but it was not studied systematically dunng these test
penods.
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Figure 12 . Suspended solids of the feed water and reated sewage in the posi-
denitrificarion test run.

Other results

Temperature

The temperature of the sewape ranped betweon 1.1 and 15.6°C during the tost
erinds. The average temperatures {table 5) were fairly constant.

Temperature m/h m/h mh : mh  mh

°C I BT 1T 13 Ia8

Tuble 3. Avevage temperatures of the feed water during test periods.
Meikano consumption

The binfilm processes were mtentionally carbon limited and the amount of methanol
{ed in was not the optimum 10 alt siuations, and {ws found reflection as incomplete
deninrification vet during the third test period there was an incrcasc in both BOD;
and wirale concentrations in the Biostyr filter effluent. The methano] dosage per
removed mirate 18 shown i Gigare 13,
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Figure 13 The methunol dusage per removed nitrate in the post-denitrification rest
it

In table 6 both methanol dosage per removed nitrate and methanol dosage per
influent nitrate arc shown as 1est penod averages. The deviations in the methanol
dosage per influent nitrate between the {ilters were merely due o inaccuractes of the
dosing cquipment. The Biofor filler's better nitrate removal reficets also here as
lower methanol to removed nitrate ratios.

w12 14 16 18

| Biostyr, _mih - m/k . mih mh wh
g MeDHENO,-N,, L6 © 19 a2l LE P16
{eMeDH/ENO-N,, . 32 | 32 | 35 34 a7

....... ——— T — — e 5
B Hiafar: oy m'h -l n/h m/h m/h
] gMeOH/gNOS-N, | L7 b 2 1.7 1,4
 eMeOIVgNOyN,, | 28 29 29 30 2,3

Tahle 4. Average methonol dosage and methenol consumption during test periods.
Baclwashes

The baclwash results were only indicative, because the pilot-scale backwashes do
not necessarily correspond to [ull-seale hackwashes, The test programme did not
allow baclowash water consumption to be optimiged, aiminy rather to achieve
adeguate backwashing efficiency.

The backwash interval for Biostyr averaged 33 h so that a miniwash took place once
inn between real backwashes. The overalt ime for real baclowash was 18 min and for



s o - 3
mtiniwash 5 min. Consumption of waler averaged 1.8 m” for real backwash and 0.6
1 .
m for minwash.

For Biolor [ittcr the backwash interval averaged 45 h. The overall time was 26 min
b 1
and consumption of backwash water was 3 m”

The head losses before and afler backwashes during different test periods are
collected in table 7. The Biostyr filter had higher head foss during atl test periods.

“ Headloss i0 ;12 | 1| 16 i

i Biostyri mh i mh | mh i mih ol
hefore hackwash mmH, ¢ R 1930 240 2ERD 2310
after backwashi mmH, 0} 440 700 | 890 . 1050 1300
...... Head loss i 12 R LT

"~ Biofor, mhmm mh | owk wh
belore hackwash%mmlllﬂ 1300 1610 © 1960 i 920 1640
afler backwash; mmH,0 150 190 1 280 1 260 330

Toable 7 Head losses hefore and affer bockhwash

Summary

I the tests, the brological illers acted as & post-denitrification process after the TIN-
activated siudge process. As a final treattnent umit the brological filler effluent has to
meet all trealment reguitements concerning BOD-, nitrogen and phosphorus and it
has to operate uader carbon and phosphorus limiting conditions for depiinficaton.

The manufactures decisions Lo choose difterent filter bed heights and thus different
[ikter volumes made it difficuit 1o do cortain comparisons but it was taken as a
manmfactures design for this particular freatment case.

The average inlet and owtlet concenlrations and nitropen reduction during test
periods are collected in table .



n 1z - w16 ¢ 18
mbh  mh o omm L owh wh ]
NOy-N,mght 12,8 13,7 0 188 1 1LY 8,3

Binstyr NO-Ny, mgdl 58 63 . W . 55 . 34
Biofor NOy-N,,mgd 47 49 © 47 | 50 3.6
o T T —~
m/h mh . mh L mh o wmh
Binstyr tol-N,qq % 730 . 78 ¢ 81 . T4 80
Biofor tot-N,,, % 77 81 . 8 4 79
w1z f 14 i 16 . 18
m/h mh | mh . mh . mh
 BODy, mg/ 12,6 106 @) . 5T 44
Biostyr BODy, mgd 69 64 ¢ 1@ 7 4.4
Bivlor BOD,,, mgil 7.4 63 1 68 i 63 38
RNt Y
. m'h mh  mh . mh m/'h
tot-F;, mg/l 0,53 647 0 043 035 030
Biostyr Lal-P,, my/l 0,22 014 1 03 ¢ 012 0,14
Biofur tut-P,, myfl 0,21 o4 i 0k L 14 0,£5

10 12 . 14 16 18
o o oowmwmh owh D w/h 0 m/h ni'h
POP,, mgit 0,15 016 06 1 015 0,15

Rinstyr PO&P,, med 0035 003 603 ¢ 003 0,04
Biofor FO4-Py, mg 005 083 . 003 | 004 LB
I 12 14 i 16 IR
g e
S5, mg/l 15,0 1,3 . 108 74 4,2
Riostyr 85, mg/l 65 4l 40 i2m 31
_ Biofor 85, mg/l 5,8 & 0 44 ;27 2,5

Tabie 8 The average inlet und outlet concenprations ind nilrogen reduction during
fest preriouy

The both Biostyr and Biofor filters did meet all treatinent requirements for final
efMuent except BOT); value in the Biostyr effiuent dunnyg the third test pertod when
the nitrate Joad on filters were at its highest. In general the treatment resuits of the
Biofor filter were slightly betier as those of Biostyr filter, which reflects also to
speci fie methanol consumption.

1o improve the nitrosen removal at Helsinkd Vilkinméki sastewater treatment plant
a DN-activated sludge process can be comipleted with a post-denitrification umt
usmg vdraulic loads up tol8 m/h and mtrate loads up to 2 ngDnymld, Even
beuter demtnfication rates has been reported elsewhere but without notes of nuient
limitatioms. With 2 methanol dosage of 2.5-3 4 eMeOH/eNO3- Ny & T0-90%
nitropen reduction can be achicved.
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Resursforbrukning och driftkostnader
vid nitrogenrening i nordiska
reningsverk

Peter Balmer

GRYAAB, Karl den IX:s vag, 5-418 94, Giteborg, E-mail: peterbi@eryaab se

Varfor kostnadsjiimforelser?

Alla vet atl det dr svirt att jJamfSra kostnader. Man far aldrig med aila faktorer av
betydelse och alla jimfdrelser har en tendens att missbrukas. Varfor da alls gbra
jamforelser? Vi vet emellertid aft jimférelser alltid gors. Vi vet ocksi att VA-
verksamheten i de nordiska linderna styrs av politiker. De dr mycket intresserade
av jamfdrelser och oin vi inte sjilva gor jaimforelser s4 kommer de att giiras av
andra. Jag 4r Overtygad om att det ir mycket bittre om sakkunnigt VA-folk gor
jimforelserna #n om ckonomer eller politiska sekreterare blandar sig 1 detta
arbete. Goda kostnadsiagmitirelser &r naturligtvis av stort iniresse for oss som
athetar med VA-verksamhet, At jamfora sig med andra kan ge virdefulla
impulser tilf forbittringar och benchmarking &r ju eit av dagens modeord.

Varfor driftkostnader?

Den kostnad man skulle vitja jimfora, vid alla dvriga forhillanden lika, ar den
totala kostnaden sett Sver hela livstiden for en anligpning. Detta blir troligen
aldrig mbjlizt di livsiingden for VA-anliggningar dr ldng och dver en ldngre
tidsperiod undergér de allra flesta anliggningar stora forandringar.

Kostnaderna fir en anliggning bestdr av driftkostnader och kapitalkostnader. D3
det ofta finns samband melian drift och kapitalkosinader borde dessa behandlas
samman. Detta synes dock nistan omojligt eftersom anliggningarna &r byggda
vid olika tidpunkier och ofta i etapper. De 4r i olika grad avskrivna och oltka
avskrivningstider ti{limpas. Lin har upptagits 1 olika rantelagen och inte alltid i fri
konkurrens. Den enda mojlighet jag ser att gbra “rittvisa” jimforelser av
kapitalkostnader vore alt kalkylera ett Ateranskaffningsviirde for de anliggningar
som j#mfors och sedan applicera samma avskrivningstider och kostnader for
kapital. En viss bild av relativa kapitalkostnader kan, for verk av den storiek som
hir studeras, erhillas frin bassdngvolymerna,

Att jimfora drifikostnader har den fordelen att ménga data kan ges i icke-
monetiara enheter (kWh, mandr etc.) vilket underlittar jimiftrelser om nagorlunda

P48/ R ostnadslocedrag 1 felruan §9990



Hka anlaggningar jimfors. Att jJdmfora drifikostnader 58 som gdrs 1 denna studie
kan dock bli helt missvisande om det gors utan eftertanke. At villa en
processlisning som ger haga drifikostnader men i gengéld ger liga investeringar
efler nigon annan wviktig nytta, tex. sparat utrymme, kan vara mycket val
mottverat samtidigl som det ocksd kan vara vl motiverat att {a stora investeringar
om man darigenom vinner laga driftkostnader eller ndgon annan nytta.

Flertalet stérre nordiska reningsverk ir ne utbyggda for kvive- och fosforrening.
Vid utbyggnaden har vitt skilda processtekniska l8sningar valts. Lsningarna 4r i
nigra fall i det nirmaste framtvingade av de lokala forhdtlandena. Det ar lockande
att nu pd olika satt jamfora dessa anligeningar. For alla anliggningarna var 1998
det forsta regulidra driftdret varfr det dr uppenbart att ingen av anldggningarna &r
fullt intrimmad. Av denna anledning skulle det vara intressant att upprepa denna
studie om négra &r.

Studerade anléiggningar

Vestfjorden Avlepsselskap (VEAS) renar avioppsvatten frin Oslo och frén de
viistra fororiskommunerna. Anliggningen som dr forlagd i berg togs i drift 1982
och var ursprungligen en aniiggning dir fillningskemikalier tillsaties direkt till
inkommande vatten foljt av sedimentering. MNér krav om 70% nitrogenrening
stalldes, valde man efter omfailande forsdk, att behdlla kemisk fillning som ett
forsta steg, men genom effektivare kemikalier och utfonmning kunde
sedimenteringsarean radikalt minskas. Den yta som di blev dver anviindes for
installation av biclogiska filter. T elt forsta luftat filtersteg avidgsnas resterande
organisk substans och nitrogen oxideras till nitrat. I det andra filtersteget tillsiitts
metanol och 1 detia steg denitrifieras nitraten. Anldggningen kunde hérigenom
utbypeas till nitrogenrening utan att de befintliga bergrumsvolymerna behdvde
utvidgas. Slambchandlingen bestdr av mekanisk fortjockning, rdtning och
avvattning i kammarfilterpressar.  Ammomiak avdrivs frén det alkaliska
rejektvattnet. For en nirmare beskrivning av anliggningen se Sagberg et.al
{1998). Avloppsvattnet leds till anliggningen i ett langt tunnelsysiem. Tillskottet
av lick- och drinvatten #&r stort, varfor avioppsvattnet har lag
froreningskoncentration, det dr aerobt och kallt,

Rvaverket i Goteborg behandiar avioppsvatten fran Goteborg och fem
forortskommuner. Anliggningen har byggts i flera etapper. Den ursprungliga
anlaggningen stod firdig 1971 och wvar en exceptionellt hogbelastad
aktivtslamanliggning utan forsedimentering som 1982 byggdes ull med
forsedimentering och mera luftningsvolym sa att slaméldern Skade tili 3-4 dygn.
Nagra &r darefter infordes simullanfillning utan ndgra  volymméssiga
forindringar. Anlaggningen utvidgades for nitrogenrening och okad kapacitet
1994-1997, Detta skedde genom att ett separat nitnfikationssteg byggdes 1 form
av en biobadd, dir en delstrém av det renade vattnet mitrifieras, varefier det
recirkuleras ilf aktivislamsteget, dar det denitrifieras genom att en del av volymen
gjorts anoxisk. Tillbyggnaderna har skett utan att nigon ny areal tagits i ansprik.
Detta har kunnat ske gerom aul volym tillskapats © akiivtslamblocket genom att
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viggarna bygets pd och genom att efiersedimenteringsblocket  forsetts med nya
bassinger ovanpd de befintlipa. Bassingblocken &r inte dverbygpda
Tillbyggnaden ar beskriven av Balmeér eral (1998). Slambehandlingen bestar av
gravitationsfortjockning, rétning och avvattning med centrifuger eller bandfilter.
Avloppsvattnet feds till anliggningen i ett langt tunnelsystem. Tiliskottet av lick-
och drinvatten dr avsevirt, Avloppsvattnets koncentration 4r 1ag {dock ¢j sa lag
som pd VEAS) och avloppsvattnet &r under stérre delen av &ret aerobt.

1 Koépenhamn  driver Lynettenfellesskapet tvi reningsverk Lynetten och
Damhusden. Lynettenanliggningen har avancerad slambehandling i form av
torkning och forbrinning. Det dr inte enkelt att separera dessa kostnader varfor
endast data for Damhusien presenteras har. Dambusden var ursprungligen en
anliggning med mekanisk rening som har utbyggts for nitrogenrening och
biologisk fosforrening (viss kemikaliedosering forekommer dock) enligt "Bio-
denipho”-forfarandet. Bassingblocken ar inte Overbyggda. Slambehandlingen
bestir av mekanisk fortjockning, rotning och avvattning i centnifuger. Det
avvattnade slammet transporteras till Lynetten for torkning och fGrbrinning,
Anlaggaingen Hvervakas under icke arbetstid fran den stindigt—bemannade
Lynettenanliggningen.

Henriksdalsverket i Stockholm byggdes ursprungligen 1941 fiir mekanisk rening.
Anldggningen byggdes sedan ut med biologisk reming (aklivislam) och kemisk
fallning. Nir verket skulle hyggas ut for nitrogenrening valde man en 13gt belastad
aktivtslamprocess med fordenitrifikation. Fér fosforreningen forlitar man sig péd
simultanfallning med jam(Thsulfat, Efter aktivtsiambehandlingen undergir vattnet
ocksi en slutfittrering. Vid fléden over aktivislamstegets kapacitet kan
forsedimenterat  vatten shuntas forbi  hiosteget direkt till filtersteget.
Slambehandiingen  bestdr av  gravitationsfortjockning  {dverskottsslammet
forfjockas dock med centrifuger), rotning och avvatining 1 centrifuger.
Henriksdatsanliggningen ir inspringd 1 berg.

Vid 8YVAB séder om Stockholm har man 1 princip behillit den ursprungliga
aktivtslamanliggningen och driver denna sa att man far full nitrifikation och
fosforn fills ut i detta steg, ocksd har med jimsulfat, Anlépgningen har ocksd ett
efterfiliningssteg 1 vilket ingen egentlig behandling sker, Denitriftkationen sker i
ett efterfdljande nybyggt steg i en fluidiserad biddd, Hir miste extra kolkélla
tillsittas. Det denitrifierade vattnet filtreras i ett sista steg, Slambehandlingen
bestdr av gravitationsfartjockning (Gverskottsslammet forijockas dock med
centrifuger), rotning och avvattning i centrifuger. Det finns ocksd méjlighet att
torka slammet men denna méjlighet nyiljades inte under 1998  SYVAB-
anldggningens bassingblock ir ¢j Gverbyggda.

Allménna uppgilter om verken finns i tabell 1,
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Fabell |, Bakgrundsdaia for de studerade verken.
Damusicn SYYAR YEAS Henriksdal | GRYAAR

Genomsnitlig tili. m /s 0,50 120 3,5 2,6 3,8
Antal ansletna p 233700 244 50 428.000" GOH, 000 579,000
Anslutning som pel® 204.6080 2374000 525 604 634,700 &7 100
Ansluining sam pe2” 194 040 245300 a2, M) & EL000 725000
Bassingvolym l/pe? 608 343 65° 484 226
BOD infut ton/ir 37T G240/240 - 13500/158 | 16430/1200
N infut tonfdr BI6/166 1040/ 170 232f653 2720/623 1 2940/1°000
P infat londin 199433 19D/17 379412 31349 10566
Borttagen OCP kionffir 334 39.0 13,6 JULE ) 52,0
Slammiéingd kg Th/pel 18,1 23,6 228 20,1 21,9

1} Troligen for lig siffra enl. VEAS. °) Se text . °} Ej jamforbart, se text.

Metod

Uppgifier om de olika anliggningarna har inbamtats genom bestk vid resp.
anliggning. UtgAngspunkten har varit den samlade driftkostnaden wid
anliggningen ar 1998. (Frin dessa kostnader har dragits det som 4r att hinfdra til!
kostnader utanftr reningsverket, tex. kostnader for tunnlar, ledningar och
pumpstationer, kostnader firr slamdisponcring och recipientundersdkningar.
Eventuella kostnader fisr dricksvatten, for arenden och hyror dr e med, e} heller
kostnader for analyser och administration. For tekniska olikheter 4r det sd langt
som méjligt kompenserat, Energiférbrukning och energikostnader for inlopps-
mellan- och utloppspumpstationer 4r bortriknat {pumphéjden kan skilja avsevart}
och om energi produceras intemt dr energikostnaderna beriknade utifrdn den
totala férbrukningen, ¢j den kopta. For antiggningsdelar som €f finns pa alla verk
som efterbehandling i sandfilter s& #r kostnaderna for dessa anliggningsdelar
bortdragna. Kostnader for FoU-arbete som r av utpraglat langsiktig karaktir ir gf
med, e heller kostnader for stome underhallsarbeten av reinvestenngskaraktar.
Metodiken finns beskriven av Balmér och Mattsson (1994},

Resultat och diskussion

Bas for kostnadsjamfirelser

Vilken basenhet skall drifikostnaderna relateras ull? Kunderna ser oftast
kostnaden som en aveift per ni” firbrukat renvatten, Det vanligaste forefaller vara
att relatera kostnaderna till det amtal m’ avloppsvatten som behandlats |
anligpningen. Det kan dock ge konstiga effelaer. Vid Ryaverket i| Goateborg har vi
under de senaste aren haft en Arstillrinning som varerat melian 100 och 140

millioner m’ med enbart marginell paverkan av driftkostnaderna. Att ange
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driftkostnader eller totatkostnader per m’ behandlat avioppsvatten blir siledes
uppenbart fel (Balmér 1098). Anvinder man antal anslutna personer elter
personekvivalenter eller nigot miletal som uttrycker belastning som t.ex.

kg BOD/d s4 undghr man dessa problem men det finns kanske andra.

Vilka faktorer 4r det dd som bestammer driftkostnaderna? Storlek pa sjdlva
anliggningen Hr sjilvfallet en viktig faktor. En storre anldggning har fier
bassinger och fler maskiner som skall drivas och underhalias. Designen har ocksa
betydelse. Om tvd i dvrigt lika anlidggningar delas pd olika antal linjer &r det
rimligt att forvinta ait den med stérre antal linjer far hogre driftkostnader. A andra
sidan har anliggningen med fler linjer oftast storre flexibilitet.

Vilka faktorer bestimmer d enldggningens storlek vid i ovrigt lika forhallanden?
Fdr vattenbehandlingens biologiska del ar det framst massflddet som 4dr
bestimmande medan det for forbehandling och for sedimenteringsbassinger och
eventuell filtrering frimst 4r volymfladet. Slambehandlingsdelens storlek bestims
i huvudsak av massfladet. Resonemanget ovan har relevans framst vad giller
kostnader for personal direkt involverad i drift och underhdll och for andra
underhdllskostnader. For-fastigheter, mark-och elforsdrniag-ar det svart att avgora
om de skall relateras till massfiade eller volymflade.

Kostnader fir energi bestdr av den volymflodesproportionella pumpningen (som
dock ¢ dr med bland de kosinader som Thér diskuteras) samt den
massflédesberoende luftningen. Ovriga el-energikostnader @r svirt aft relatera till
mass- eller volyinfitde,

Kostnaderna for kemikalier, savii! pi vatten- som slamsida, synes frdmst
relaterade till massfldden.

Relationema mellan olika kostnadsposter varierar meflan olika antéggningar men
som ett grovt genomsnitt kan nedanstiende antas:

- A Personalkostnader och underhillsrelaterade tjdnster och
material. Med hinvisning till diskussionen ovan beddms grovi
hiften wvara relaterat till volymflodet och hilften till
massflodet, Posten A utgdr ca 50 % av totalkostnaden,

- B Energikostnader. Av dessa antas hilften bero av massfiddet
och halften vara refaterade 1#l verkets storlek, men gf speciclit
varken tili volym- elier massfloden. Posten B utgbr ca 25% av
totalkostnaden.

. € Kemikaliekostnader. Dessa dr frimst relaterade till massflidet.
Posten C utgdr ca 10 % av totalkostnaden,

- D Diversekostnader. Dessa &r troligen relaterade tili verkets
storlek, men g specielit varken till mass- elier voiymfloden,
Posten D utgdr ca 25% av totalkosinaden,
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En vikining mellan volym- och massfladen blir dé:

volymildde = 0.5A
A+05B+C

massflode =05 A+05B+C
A+05B+C

Frin resonemanget ovan skuile man kunna hiivda att et métetal att relatera
kostnader for driftpersonal och underhillsrelaterade tjdnster och material ull
skulle kunna sammanséttas ti] 2/3 av ett massflddesrelaterat tal och till 1/3 av et
volymilédesrelaterat tal.

Jag #r utomordentligt v&l medveten om alia svagheter i resonemanget ovan men
jag 4r ocksé Gvertygad om att vi maste striva efter en bra bas for jamitrelser och
d4 miste vi privva olika sitt att nirma oss problemet.

Det tal jag kommer att relatera kostnader och andra mitetal till blir dérfir dels
personekvivalent T {pel) som berdknas som massflodet in till verket-av nitrogen
dividerat med en specifik nitrogenbelastning - av. 12 g -N/pd- och- dels
personekvivalent 2 {pe2) som beriknas som

pe2 = pel + 0,67+{genomsnittligt dygns{lade/0,4}) - 0,33
Det har siledes antagits 400 Up + d som specifik tilirinning,

Antalet pel har siledes beriknats frin massfiddet av mitrogen. Man skulle ockss
kunna berikna antal personekvivalenter baserat pd fosfor men det beddms som
mindre limpligt di skilinaden i specifik fosforbelastning mellan de nordiska
linderna 4r stora. BOD-belastningen bedéms ocksd som en osiker jmfrelsebas
di avsevird omvandling av organiskt maierial kan ske i ledningssystem och
tunniar.

Valuta

De olika nordiska kronornas virde dr olika och varerar speciellt vad pélier den
svenska kronan. Hiar har alla kostnader omriknats till Euro (E) med de kurser som
gillde vid Arsskiftet 98/99, De var

DKE/EUR 7,43

MNOK/EUR  EE3

SEKEUR 9,50

Kemikakielostnader fir vattenbehandling
Kemikaliekostnaderna skiljer mycket mellan verken, tabell 2. Mycket lagt ligger
kir Damhusien som har biologisk fbsforrening och som klarar denitrifikationen

utan kolkélletillsats. Mycket higt ligger VEAS dér man anvénder en dyr
metatlkoagulant plus polymer, men hir 4r syftet, forutom fosforfillningen, att
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uppna en mycket god avskiljning av organiskt material och att fi en flock som har
exceptionell sjunkhastighet, da forsedimenteringsbassngerna & belastade med i
genomsnitt 7,5 m'h. VEAS-anlaggningen har ocksi efterdenitrifikation vitket
medfdr behov av extern kolkilla,

Tabeli 2, Forbrukning och kostmader for vatfenbehandiingskemikalier.
Damhusien | SYVAB YEAS Henriiksdal | GRYAAB
Fillningskemikalier JEL Fes0, | PAX + JKL Fel0, FeS0,
Férbrukning mol/pei-ir 11,6 20 376 34,9 3l.6
Forbrukning mol/mal P! 0,44 1,10 1,67 1,44 148
Polymer kg/pelar - - 0,056 - -
Denilnhkationskemikalier
kg COD/pel-ar - 13,5 10,5 . ]
Dlenitrifilationskemikalicr
kg COD/kg N'ir o 3,34 - -
Kostader Efpel-dr 3,29 2,71 4.3 0,457 03,39
Fiktiv kostiad vid sarmamg N- S
reting, E/pe1-4r 036 2,38 6,43 0,736 1,74

1y Angivet per kg N resp. P borttage!.

Jimforelserna  dr intc rattvisande eftersom de olika verken har olika
nitrogenutslipp. Det lagsia nitrogenutskippet har SYVAB med 0,72 kg N/pel. ar.
Om de 6vriga verken skulle minska sina mitrogenutstapp till samma niva och det
antas att detta sker genom fillsats av 5 kg COD/kg N s8 kan en fiktiv dosening av
extern kolkilla berdknas for dessa verk. Om kolkdllepriset sitts till E 0,15/kg
COD & kan en fiktiv kostnad fr vaitenbehandlingskemikalier beriknas vid
samma utslippsnivi Frin tabell 2 kan vi da se atl de inbdrdes relationerna i
kemikatiekostnader mellan verken forindrar sig.

Kemikaliekostnader {6r slambehandling

Vad giller slambehandlingskemikalier, tabell 3, skiljer sig VEAS frin de andra
verken, di man nyttjar kammarfilterpressar och doserar kalk i tilligg ull
polymerer. For de tre svenska verken dr firbrukmngar och kostnader ganska lika
medan Damhusien ligger higre, beroende dels ph storre dosering dels pd hégre
kilopris for de anvinda polymererna.

fabell 3. Farbrukning och kostnader for slambehandlingskemikalier.

Damhusden | SYVAB YEAS Henriksdal | GRYAAR
Kemikalier palymer polvmer | pelymer+kalk | polymer pabyimer
Farbrakning g/pel-ar 145 82 B4-+7960 112 103
Farbrukning kgfton TS &0 33 3,44327 36 4.7
Kostnad E/pel*ar 1 1,594 0,24 i,12 0,28 .31 :
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Faergifirbrukning

El-energiforbrukningen  framgfr av tabell 4. SYVAB har négot hogre
energiforbrukning  dn  lenriksdal  och  Damhusien  som  ocksd  4r
aktivtslamanliggningar. SYVAB har emellertid ren efterdenitrifikation och detta
kan {orklara en stor del av differensen.

Intressant att notera dr att GRYAAB som nitrifierar i en biobadd med pumpning
till och fran biobadden ej har nigon hogre energiforbrukning &n aktivtstamverken.
Det skall dock noteras att vid GRYAAB blir inte allt mitrogen oxiderat tifl nitrat,
Om hinsyn tas tifl detta ligger troligen GRYAAB hkt eller ndgot hogre én
aktivistamverken. VEAS med en helt annerlunda utformning med pumpning
genom  tvd  filtersteg  och ren  efferdenitrifikation  ligger mellan
aktivtslamanliggningarna med fordenitrifikation och efterdenitrifikation.

Tabell 4. Enersiforbrukning och encrgikostnader.

. | Damhusien | SYVAB YEAS | Henriksdal | GRYAAR
Edipt cl-cnerpt GWh/r 4,6 23,5 344 13,3 21,9
Produc. ei-enerpt GWhilr 34 0 10,2 12.6 129
Forbrukad el-cnorgi 8.4 23,5 34,6 25,9 348
GWhar
Korr, cl-energi i forbr.
GWhir 7.4 11,2 22 8" 147 20,9
Annan enerpifiicbr,
GWhipel-r ¢ o 4] 3.0 0
Korr. el-anergi i fiirbr.
kKWhipel -4t 359 47,2 434 0 ikl
El-ptis, EFMWh 56,2 42,1 33,5 52,6 47,3
Energikostnad Efpel-ar 2,02 1,98 1,45 ],99 1,47

Y Berganldggningar, 1.8 GWh bortdraget for extra ventilation.

Nir den totala energikostnaderna jamfors skall man ha 1 nunnet att KWh-priset
skiljer avsevirt och att Henriksdal inte kan utnyitja sin egenproducerade virme
tor en det av verket utan maste kipa dyr ffarrvirme.

Tersonal

Amntalet personer dirckt engagerade i driften av respektive reningsverk framgir av
tabell 3. Administrativ = personal, laboratoriepersonal, personal  for
industriavloppskontroll och personal som arbetar med tunnlar ledningar och
pumpstationer utanfor verket liksom personal som sysslar med lingsiktigt
utvecklingsarbete ér e) medriknade.
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Tabell 5. Persenal och personalkostnader.

Damhusden | SYVAB VEAS Henriksdal | GRYAAE
Totabl anial snstallds I% 4] 394 14 55
Antal fir dirckl drift 17 313 30,6 17 404
Overtid och beredskap
% av Mingsumma 1,5 86 5.9 18.0
Kalkylerat 16,3 16,5+ - 35,2 41,65
arbeiskraflsbehoy
Linekostnad Eipel 1,41 510 2,19 2,64 2,35
Képla tinster E/pel 1,94 -} 0,55 0,56 109

1) Arbetskraft till fluidbddden tillkommer.

VEAS har den ligsta personalanviindningen relativt antalet anslutna. Vid
jimfdrelser miste man ocksa ha i minnet ait dvertidsuttaget skiljer kraftigt metlan
verken liksom anvindningen av kopta tjiinster. Vid GRYAARB tex. uppgdr de
kipta tjinsterna till 6% av lonekostnaderna medan de vid SYVAB &r niistan O
Om man frin de totala driftkostnaderna drar kostnader for energt ock kemikabier
sa borde man f& ectt tal som kanske bitire speglar den samlade personal och
underhaliskostnaden.

Kostnader

I tabell 6 finns driftkostnaderna och deras firdelmng pd olika huvudposter
sammanstillda, Jimfor man de redovisade kostnaderna med de framriknade
jamforbara kostnademna ilustreras mycket tydligt hur missvisande det kan bli om
man jimfor kostnadsuppgifier utan ingdende analys.

Ar d3 de "jamforbara kostnaderna” jamforbara? Nej, for man kan ju konstatera att
de olika verken tex har olika energipriser, vilket dr l4tt att korngera for. I tabell 7
har energikostnaderna korrigerats il det pris som giller for VEAS. Effekten &r
relativt liten, Men verken har ocksi olika reningsgrad. Hur tar man hinsyn till
detta? En mbjlighet &r att relatera kostnaderna till prestationer i form av boritagen
fororeningsmingd. Vilken férorening skall man dé relatera till; BOD, N eller P,
Man kan hiivda att det frimst #r kravet pa nitrogenrentng som bestimt verkens
storlek. Klarar man en god N-rening som bestdmt verkens storlek. Klarar man en
god N-rening &r normalt BOD-reningen ocksa god och marginalkostnader for
fosforreningen #r liten. 1 Sverige har en del reningsverk bérjal anvanda begreppet
QCP som stér for oxygen consumption potential som sammansétts av

(1-BOD + {8 - Kjeldahl N + 14 - nitrat - N + 100 - total - P). Ett métetal skulle da
kunna vara E per kg boritaget OCP. Ett annat sitt skufle vara att ligga tll de
kostnader en extern kolkilla skulle ipnebéira om man p& detta sdtt kunde ni
samma  utslippsnivéi s& som  diskuterats under  avsmittet  om
vattenbehandlingskemikalier, Ytierligare et sitt skulle kunna vara att till de
berdknade “jamforbara kostnaderna™ lagea ufslippsavgifter. Dessa kan tex
beriknas pd det sitt som sker i Danmark (E 1,48/kg BOD, E 2.69/kg N resp. E
14,8/kg P). De olika sitten att ange kostnaderna fr de understkta verken
iHustreras i tabell 7. Det syns tydligt att resultaten piverkas starkt av det
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betraktelsesiitt som anviinds. UNtslappsavgifter av den storlek man har © Danmark
skulle innebira atl det sakert for en del verk skulle vara &nsamt at! {orbitira

TERINgCN.

Tabell 6. Kostnader och kostnadsfordelning. Siffror inom parentes anger
procentuel! fordelning.

Damhusien | SYVAR YEAS | Henriksdal | GRYAAB
Redovisad kostnad Efpal 150 19.0 15,1 .6 12,8
Janftrbar kostiad Efpel 9.1 15.2 13,0 8.4 0,6
El-crierggi Eipel 202 (22,2) | 4,97 (32,631 1,56 (12,0)| 2.36 (28,2)} 147(22.2)
Vattenbell kem. F/pel 0.29(3,0) | 2,71 (17,81 8,35(33,3)| 045 (3,3)| 0,40 (6,0}
Slambeh, kem. E/pel 0,85(9.4)| 0.24(L6}| 126(9.7)} 02Z8(3L8] 03147
Personal E/pel 341 (37,4) | 5.10(33,6)| 2,19 (163) | 264 (3LA] 235 (358
Képia fanster Efpe? 1,94 (21.3) 00| 0.54(4,2) 1,09 (16,5)
Ovrigt E/pe2 0,59 (6.5 218143 3,1(23,8) 0,98 {14,8)
Personal- och
underiiliskostn, Efpc? 6,26 7,04 5,09 5520 4,11

Eit forballande som tydligt brukar komma fram wvid kostnadsstudier &r
skaleffekter; de specifika kostnaderna minskar vanligen med okande storlek. De
verk som hir studerats ar alla 3 stora att dessa effekter borde vara relativt sma.
Storre belydelse kan de institutionefla firhdllandena ha. Blir Damhusien och
Henriksdal "gynnade™ av att de 4r rena drifisorganisationer? VEAS, S5YVAB och
GRYAAR s& som "totalkostnadsenheter” kan ha en del over-head som de andra

verken slipper. Det ar dock forsokt ta hinsyn hartill sd effekterna hirav borde inte
vara stora.

Tabell 7. Oliiva seitf ait uttrycka kosinad per prestation

{ Damhusien | 5YVAB YEAS § Eenriksdal | GRYAADR
Jimforbar kostnad enl.
tabcll 6, Efpel 9.1 15,2 13,0 %4 6.0
Som ovan men vid
samuna el-pris, E/pel 8.3 14,2 13,0 7.5 8.2
Som ovan men med

samitna N-ulslipp, enl,

tabell 2, E/pel 84 14,2 13,4 7.7 7.5
Kaostnad+utsliippsaygifier

Efnel 13,6 18,6 9.5 10.5 17.3
Kostnad, Efkg N 2,54 4,15 413 243 3,55
Kostnad, Efg OCFP 0,054 3,092 0,092 (1,051 0,053

Ett forhillande som givetvis intresserar de driftansvariga vid verken &r om man
driver siit verk effektivi. En kostnad per pe s som framgir av tabell 6 ir ett
alltfr grovt matt. Verken skiljer sig i hur ménga bassinger av olika slag det finps,
hur stora dessa &r, hur ménga avvattningsmaskiner det finns m.m., m.m. Hur tar
man hinsyn tili detta? En arbetsgrupp inom Abwassertechnische Vereinigung i
Tyskland (ATV 1994} har understkt arbetsbehovet for olika delar av ett
reningsverk. I arbetsgruppens rapport finns kurvor frin vitka man kan berikna
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arbetskrafisbehovet vid eft remingsverk. Det dr giort sidana berikningar fir de
studerade verken. (For biologiska filter som dr en visenilig del av VEAS process
finns inga data varfr arbetskraftsbehovet for VEAS e beraknats}, Om man antar
att det beraknade arbetskrafisbehovet, se tabell 5, speglar ett verks "drifi- och
underhatlskrav® skuile den “jamforbara kostnaden” minskat med energi- och
kemikalickostnaderna relativt det beriaknade arbetskraftsbehovet mahinda kunna
vara ett sidant métt.

Slutord

Jag vill helt avsta fran att dra ndgra konklusioner betriffade den ena eller andra
processlosningens for- och nackdelar, likasd att framhilla nagot verk som biittre
eller effektivare in ndgot annat. Presenterade data och diskussionen torde visa att
detta inte Ar forsvarbart. Jag tror emellertid att behovet av jdmftrbara nyckeital
kommer att 5ka och min forhoppring ar aft detta bidrag kommer att stimulera till
en fordjupad diskussion Det man tvekitst kan saga &r att nyckeltal av den typ
som diskaterais hir &r av virde for alla verk dir man nskar se hur de egna
prestationerna dtvecklas dver tiden

Denna studie hade inte kunnat jamforas utan den hjdlp jag fatt av vinnerna vid de
bertrda verken, fir vilket jag vill framfora ett varmt tack.
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Nitrogen removal at Helsinki
Viikinmiki WWTP- present (50 %)
and future (70 %)

An MNiemeld

Plancenter Lid, Helsinke
E-mail; ari. memela@@sounnitielukeskus i

Background

The treatment process of Vilkinmiki waste water treatmeni plant in Helsinki
has been started 1n March 1994 alter the construction work of six years.
Sewage network covers now a population of about 75(0 000 inhabitants, The
plant has been implemented mainly under the rock and total volume of
excavated material has been about | million ny’. Plant layout can be seen in
Appendix 1 and design values at different phases in Appending 2,

Treatment plant has been the first vears {until the end of 1997 ) a normal
aclivated sludge process with presedimentation and simubtaneons phosphorus
precipitation with ferrous sulphate having seven separate treatment lines.
Sludge reatment consists of digestion and dewatening by centnfuges (TS
about 30 %} All dewatered sludge wilt be composted and used in agriculiure
or green belts, Methane gas 1s used for producing electricity to the plant
uperation (66 % [vom (otal electricity need).

Although the plant seems to be traditionat il has many special details. For
example presedimentation basins have deep sludge pockets causing no need
for scparate thickeners. Aeration basins are |2 meters deep, and between
aeration and secondary sedimentation basin there is a separate degasification
basin (o climinate nitrogen mucro bubbles,

Trestment requirements untit end of 1997 were as follows: BOD under 10
me/l and phosphorus under 0.5 mg/t and efficiency aver 90 % {or both.
Treatment requirement for milrogen removal over 50 % has been vahid now
from the beginning of the year 1998, Design waork for this stage has been
started 1o 1996 and construction work in March 1997, Implementation for this
phase has been [inished in February [998. lmplementation in phases and
corresponding treatment requirements can be seen in Table 1. Starting vear
2005 for 70 % nitrogen removal is here only an assumption.



fuble |, fmplemeniation of Vitkbundghd WWTT or phases with treatment
FEEFHIFERIES.

Phiise Year BOD, tnt P tot M
mgi! mg/l Y

3 1994-97 < H] <4 -

il 1ikH- < Hl St A

411 (2005 <10 =3 =700

Nitrogen removal over 50 %
Design criterin

Desiun crtena were based on the existing plant, actual load numbers and
runmng experignces durning the years 1994-96 (one line was eguipped to DN-
process already). One remarkable nohice was also that water temperatare has
been much hugher than at the old treatment plants. This made it possible (o
construct the whole DN-process to the exasting basin volumes. Design
parameters have been introduced i Appendix 2. The most important changes
were addition of lime dosage, equipment for DN-process, improvement of
hydraufics in aeration and secondary sedimentation basins and advanced
process control sysiem.

Construction works

Stortng and dosing system for lime has been constructed above the preacration
basin. Lime will be added as dry matenal to the preaeration basin befire
dealing to those seven ticatment lines.

Aeration basin has been divided to six zones with side walls so that there are

1, 2 or 3 anoxic zancs and 3 - © oxte zones. Due to the mdication tes{s with
fthiumchlonde asration basins are near 1deal plug flow basins, The mmumber of
diffuse discs has been increased from |3 000 to 26 000 peaces, Reaireulation
studge will be pumped from degasification basin back to the hegnning of
acration. Construction and process arrangements in agration basins can be seen
m Appendix 3.

To improve the liydraulics of the secondary sedimentation basins Quanda type
fiow dealers were mstalled. Collecting system for Hloating sludge from aeration
and sedimentation basins were also installed. Basin arrangements have been
introduced in Appendix 4,



Process controd system

The anoxic and oxic volumes are adjusted by using the switch zones with the
help of online measurement center, wlhich analyses ammonium-nitrogen,
nitrate-retrogen and alkahnty from each of the seven treatment hines almaost
continuously. Based on amimonium measurements, the number of oxic zones is
minintized to maximize denitrification volime and oxygen recovery. Nitrate
measurement gives mlbrmation of total nitrogen removal and eflects of
internal recycle rate. Alkalinny measurement condrols the lime dosage to the
FIrocess.

Decreasing ammonium levels (from 12 mgd to 6 mg/l, [rom 6mg/ to 1 mg/l,
tess than 1 mg/A) increase the number of anoxic zones from 0 to 3. Tncreasing
ammonium tevels (from 3 me/l to 9 m/l, from 9 to 14 mg/l, more than 14
mg/l) decrease the number of anoxic zones from 3 to 0. Mimmum time tor
switching from anoxic to oxic or vice versa 15 four hours,

Process parameters

Curves of daily flow variation and water temperature in 1998 have been
introduced in Appendix 5. 1t has been raned much more than normal.
Temperature has been vaned between 10 and 18 "C. Average daily flow rate
whas 266 000 m*/d and maximum 668 000 m*/d. Capacity for biological
treatment has been limited to about 350 000 m'/d.

BOD-reduction of presedimentation has been about 30 % and thus the volume
fpad 0.28 kg/m' d. Main process control parameter is sludge age and MLSS-
concenteation has been vaned from 3 lo § ke/m’™.

Different process parametces have been summanzed in Table 2.

Tahle 2. Frocess parameters af Vidkanmedki WWIP in 998,

Paramcicr quantity value
ldow rate, aver. i 26y GO0
Flow talc. i m'/d (6% D
tloww rate, biol. ma i 450 000
B¥-pass e 34
Waliaene load kpBODAN d 02H
Sludge load kgBODkehLESd e
Shadpe age d la-&
Terrous sulphulc g;"m'? TH

Tt om’ 41




Treatment resukts

Efflnent quality as average values for the year 1998 15 presented in Table 3 and
the vanation of indvvidual data can be seen from curves in Appendices 6 and 7,
Treatment requirements have been almost fulfilled. By-passes after
presedimentation have & noticeable influence to the results. Total nitrogen
reduction has been in average 58 % winch is a guile good result for first
operating ycar of such big plant as Viikinmiki WWTP. Reducing load of
nitrogen 18 about 4000 kg/d and 1300 t/4 comparing to the year 1997,

fuhle 3. Efftuent quality of Vitkinmdlks WIWTE in 1994

Anzivsis gl U
BOD- 30 91
S5 ¥ 90
1wl P .32 "y
tot N 4 58
MH, - 3 ul

Operating experiences

Operating expenences of the first vear have been positive, Constructional
iinprovements have been successfut and process control system as ellective
and accuratg as cxpected.

Capacity ol ihe treatment plant s full, however, which means that there are
some difficulties to make all annually mainienance operations at tirae. This
creates pressure for construction of the 8. treatment lineg. There is no
nossibility to lead more waste water as by-pass after presedimentation.

In simmer 1998 there was a bad filamentous prablom which decreased the
capacity of hiotogcal part and caused additional by-passes before activated
sludge. Reasons have been identited and plans have been made to get a more
effective system for scum elminating in both acration and secondary
sedimentation basins.



Nitrogen removal over 70 %
Biological {ilier tesés

Biological filter tests have been dome since 993 first at Kylisaan WWTT and
now at Vilommak for three years. Both Biostyr and Biotor filters have been
lested as postdemirification filters to attain tota) nitrogen reduction over 70 %
(= 10 mg/l) and phosphorus reduction more than 95 % (< 0.3 mg/l), Test
results from last stucdies (1997-98) have been imtroduced in the eardier leciure
ol this semmar by Ari Kangas from Helsinki Water.

BP)esign criteria

Prefiminary design critena of the full scale bological filter have been made and
they are bascd on the test resuls, waste water flow data, effluent quality of the
activated sludge process and on the new forecasts of Vilkinmaki WWTP lor
the vear 2010 {Appendix 2}. Amount of additional reduced nitrate mirogen is
about 2000 ka/d and 730 t/a. Desien values for the unit can be seen in Table 4.

Table 4. Freliminary operational design values for hiological filer unit
at Vitkinmeli WWTF.

Parameter qaanticy viadue
Hydraulic load, aver. in'h 11
Hydrandic Inad, max nrh 20
Volume load kaNOQ, -Mim? & 1.7
Arca (active) oy 180318
i tangl doswge O pNOe-N Ly 32

The hydraulic capacity of the existing acirvaled sludge plant is il and thys
construction of one treatment line more belongs to the implementation af this
phase (HI,

Plant Eavont

Biological filter will be placed in the tummel located after the secondary
sedimentation hasins, Biologically treated cffluent (average nitrogen reduction
over 50 %) is lead from the discharge channel to a filtration distribution
channel inte which the necessary methann! will be dosed. Dhischarge pumping
statton s located after the filters, pumping treated water to the outlet channe
of the plant. Plant layout with the 8, treatment line can be scen in Appendix 8.
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Cost analysis
Investmeni costs

Total investment costs for the origna! plant were together 1070 MEIM,
Because there were some technical and constructional solutioms 1o decrease
the costs in the second phase, investiment costs for 50 % nitrogen remaval
were only 35 MEIM (= 3.3 %), Cost estimation for 70 %4 nitrogen removal 1s
about 200 MFETM (+ 19 %),

Connected population 1s about 750 000 mhabitants and thus the cost per
connected person is as follows:

Phasc ! BOD T F430 F1hEnhab.
Phase T 0% N 1 50 FIdZanhab,
Phase I TO% N +320 FIhM mbab.

Running costs

Running costs for cach phase are introduced in Table 5. Running costs for
BOD removal process are vahd from the year 1997 and 50 S0 nitrogen
removl from the vear 1998 Cost for treated water (FIM/nv') 15 caleulated for

annually flow of 90 Mm’,

Tahle 5. Running cosis of Vitkinmak WWIP

Phase Process Running costs
MEIMSa FiMfinkabsa  FRvm'
; BOD 28 37 .31
11 N 3l 31 [+ 4 034 (H3.03)
In ) % N 30 55 (16 044 (+0.13)

In any case, runming costs are exiremely low and it can be said that it 15
difficuid to treat waste waters by a mare cost effective way than Hetsinki
Water makes 1t at Vikinmikn WWTT.

Appendices:

Plant layout

Design values and basin data

Aeration basin layout

Sccondary sedimentation basm layoul
Daily flow rate and water temperature 199%
Effluent BODy and S5 figures 1998
Effluent tot P and tot N figures 1998
Biolagical filter layout

b I R Ll



APPENDIX 1

HELSINKI
VIIKINMAKI WWTP

CUTFALL TUNNEL 13, Sludge desoatering
14. Machinery and instrumentation
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APPENDIX 2

Desigm valfues for biofogical freatment of Vidgnmdala WRHTE.

Parameler yuantity Phase | Phase IE
Plan made VET 1457 14947
Dvmensioning period YoAr 2030 200000
Qu m'/d 0 ) 285 OO0
O onid a00 Lt 480 000
s w'th B4 540 12 000
Y. nrth 5000 213 10
temperature o 5-13 G-19
BGD- kiid (3 (0 57 044
55 ke/d 75008 T1 A
ot ™ kgid 12 i) FLERTTILN]
tot P Egid 2 4} 1 5t
Profreabmend, red. {301) 4 40 55
Treatmant lines pcs 7 7
Acraliog

Volume, total m B S00 80 SO0
Wolunae Joml L3O d 0.4 032
Slupdge ape, max d 5 15
Sludpe concentr. kp'm’ 2.5 4.5
Sludpe loud kptho d .20 0.07
See, sedimentation

Are, tot, e 13 200 13 200
Hydranlic o, max mfh Lw £S5
55-load, mex kphESS/mT h 6.6 1[5}

Biol. filter
Area, achive
Hydrautic load, max

Phasc ITE

1908
214

260 G
4460 (M

12 (e
PR

9-14%

35000
O
[CIRESY

1 400

Lh
taa

[ = =B

g2 000
(V28
14

33
0%

15 HN)
13
7.0

140434
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APPENDIX 4

VIKINMAKI WWTP
COANDATULIP

Transverse sfluent launders Trarsverss slusnt laundars

' # Fleyw diraction Flow diseclizn ==

—

Tiasnl === !
i wg—bﬂ-ﬁ"lﬁx 0

r = _T:meth_‘_ —

r i e

Sudgs drawnff Tk B

=T

Scum skimmers
THE DESIGN DATA OF THERECTANGULAR §STs o1 0

Number of units = 14
L=113m [ W=8.35 m | D=6.4 m { Ralio={/\¥=5.8 (hall tark) |
A=844 m2 [ V=6570m3 / Boltorn slope=08 %

Number o weirs per SST = 12 pes

Total weir length = 200.4 m ] Weir loading rate = 5.2 m3mfh

Sludge collectors = Flight scrapers = 24 units

Flights per unit = 28 pes { Coflecting capacily par unit = 4000 kg S5
Speed of travel = 0.7 mimin Ej 4 m;‘m'm) Shrde hoppess of s S5Ts i ang lins
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Eﬁ Lynettefsellesskabet /S

Oplands area! AT km?
Design basis 350.000 pe
Qmax tillgb 23.000 m3fh
Qmax tillgb bio.  10.000 m3h
Bio P tanke 8.300 m?3

Luftningstanke 71.000 m3
Efterklaringstanke 27.000 m®

Réadnetanke 7.600 m?
Primasrslam prod. 15t TS/d
Biologisk slam. 12 1 TS/

eanleeg Lynelten

LEe Oplands areal 76 km?
Design basis 750.000 pe
Qmax tillgb 41.500 m¥h

- Qmax tillgb bio. 23.000 m3/h

Bio P tanke 24.000 m?
Luftningstanke 147.000 m?

Efterklaringstanke 62.000 m?
Radnetanke 18.000 m?3
Primeerslam prod. 30t TS/
Biologisk slam. 301 TS/
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Lynettefallesskabet I/S
Renseanlaeg Lynetten
Afisbsmangde, Total-N [ton/ar]
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Lynettefaellesskabet I/S
Renseanlag Lynetten
Aflabsmangde, BOD [tonfar]

1400 + 1300
1200 + T - +
1000 -
Bﬂﬂ 4 . . e e ——— .
K {1 BOD [tonfar]
600 - ' —+- Kravyerdi 1200 ton/ér
R 430
A00 |
an - o I
o : [ :
1996 1997 1898
Ar
Lyneitefmliesskabet IfS
Renseanizg Lynetten
Aflgbsmeengde, COD [tonfar]
5000 +
, i 3900 - - :

4000 + o |E:!CGD [tonfér} 1

: {—— Kravvzerdi 6000 ton/ar|
3000 +

2300
2000 +
1000 |
ﬂ = } 0 1
1956 1997 1898

Ar



Lynettefeliesskabet HS
Renseanleg Damhusien
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Lynettefellesskabet /S
Renseanlzg Lynetten og Damhuséen
Afigbsmangde, Total-N [tonfar]
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Lyneftefellesskabet I/S
Renseanleg Lynetten og Damhusaen
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Sammanfattning

[Tenriksdals reninpsverk byepdes am for kvAveredukiion under tidsperioden 1994-
1997, Dimensionerande data for ombveenaden togs fram 1 fubflskale[Drsiik som
utférdes under en sexdrs period. Den fardie anlfgpningen bar erhallil bittre
resudtat dn forviintar, Anldggninpen dimensioncrades $or att vid (el belastning
uppnd en utgiende kvivehalt pd 14 mp/t. Reningsresultaet frdo anligeningen
ltgper idag som arsmedelvirde pd 7 mpdl. Tillgangen pa nitrag verkar frimst
begrdnsa denitrifikationsgraden. Vid reeitkuleringsurad pit dver 300 % kan en
kvitvereduktion pa 80 % erhallas, Iullskalefarsgken som wtlfrdes tnnan
othvegnaden gav ett bra vnderlag for att dinwensionera andiiggranuen [Gr
fullstindig nitrifikation. De nitrifikatioushastigheler som uppmitts @ den Birdigs
anligeningen dverensstimmer med de nivier som togs fram 1 underlupet.

Inledning

T samband med de dkade kraven pa kvive- och fosfor rening har reningsverken |
Stockholm byeets ut £05 ett gemensamt villkor {6r det samlade utloppet. Det
samlade utloppet har zett en mdjlichet for investerinpar dar de ofr stérst vita, Fir
Ienriksdal dir biosteget var i behov av en dveroripande renovering bar stérst
insatser gjorts, Malet med utbvrenaden pa Henriksdal var att crhalla cn
anldyrrning som utan fillsats av extern kolkilla kunde erhaila foljande virden 1 dot
rerade avioppsvatinet; BOD,: PG med, Tol-P: 0.3 med och Tot-N: 14 mg/l. Den
firdiza ankipeningen pd Henriksdal tops 1 dridt & jung 1997,

1 denna samumantattning beskrivs underlaget som togs fram infor ui- och
ombyggnaden av [lenriksdals reningsverks biostep, De framtagna
dimensioneringssifirorna jdmfihs 1 denna rappomt med de reningsresuliat som
erhilllits sedan anldggningen tarits § drift. Pessutom presenteras ett antal
synpunkter pd hur dagens ankdgming skulle kunna torbéttras ytrerlipare.



Bakgrund

Fér att erhitlla erhilla nddviindiy kunskap m(or einbypgnaden av del iologiska
reningssteget bypodes 1985 en av de elva fuftnimgsbassangerna om for
kviverening. Processen giordes om fran stegheskickning till pluggtldde och en
anoxisk von fGr tordenitrifikation inférdes. Firstken skulic 1 ett firsta steg visa
vilken mitrilikationsgrad som kunde erhillas befintlipa volymer, Tlasstingen
bygedes 1989 om med pummimembranlafare samt méjligher tilf tre inledande
anaxiska zoncr, Forsék utfordes tolalt under sex ar. Resultaten frin dessa (Orsik
redovisas av Hultgren m 1 (19913,

Fiirséiken visade att velymerna i den wrsprunghea anldgeningen kunde drivas med
bibehallen nitrifikation tilf temperaturer ner 61l 14 °C. Vid forsdken erhdls dven
en nitrttikationskurva som beskriver vitken nitrifikabionshastephet soas erhalls vid
olika temperaturer.

Den méjliga denitrifikation som skuble kunna erhilias 1 en frdiga anliggningen
uppskattades ocksa utifrdn forsdken. Avloppsvatlen nli Henriksdal imnehilier
endast sma mingder Eittnedbrythart organiskt matertal. Farstken visade att ca 4
me N/ koande reduceras med cn dentrifikationshastighet pa 2.5-3 o Nkg VSS.h,
Diirefter biirjar denitrifikation ske med partikulirt kol, sk endogen respiration.
med en hastighet pid | g Nikg VS8, b, Férséken visade att denna bastighet kunde
crhitlas ner till en utgdende kvivehall pa 10 mpdl. Yiterlizre remngsgrad kunde
inde firutses frin Brsiken eftersom det ep pick att driva anliggmngen vid langec
uppchallstider elfer hégre recirkulenings[1den.

Farsoken visade att en utékad vobym var nodvindigt £y att erhdla nitrihkation
aret runt. [ftersom en springning dndi var nddvindis beslutades det agl samtidipt
ta tili vohymer f8r denitrifikation si atl en extern kolkilla inte skalle behiva
ti{fsattas. Ltdkade vobymer var den hillipaste Haningen eftersom kosinaden iy
denitrifikationen endast bestod av investeringskostnaden fin sprimgningen.

Ltifran franitida belastnings berdkmngar och med de crhdlina hastighelera
hestamdes aft en volymékning [wn 60 000 m 61 200 000 m' var nidvindig 15
Henriksdals reningsverk. Den ursprungligs anliiggningen bestod av elva purallelia
bassdnocr och det fanns bara ulrymme 1 bergel att utdka med ytterhgare te
bassinper. I'6r att erhilla den nidviindiga volymen behdvde de helintlina
bassanperna firdjupas {rin 5 alt 12 meler samt yrterkigare tre bassiinger sprangas
ut.

Alkaliniteten | avloppsvatinet 8r Byp och on ridsla fanns fr atl pH virdet skulle
sjunka yterligare genom en nunskad avdrivoing av keldioxud 1 de djupa
hassangcrna. Denna eventuella sdokning hedimdes inte pAverka processen 1 nagon
stirre utstrackning.



Material och metoder
Ankipgningsdata
}tabell 1 redovisas data fran Henriksdals reningsverk biostes cfter nmbypgnaden.

fabell [ Anldesnimesdata frin blosteper

Ohbjekt Fnhet Data
Medeiflade [ T99E) l3rs 18
Maw fidde m s 5
Antal hlock sL 7
Lufiningshassing- valym i’ 20 Qi
BGassinedjnp m 12
SyremEiare slhlock 4
S%-rmedlure sliblock 2

i Processutformning och mitpunkter

Anliipgninpen har tagits i driff | tre stee under tidsperioden 93-47, Biostenct har
drivits =i att en Adlstindip nitrifikation alltid erbabls med 53 smd luttade velvimer
som midilipt, Detta uppnis genom att uigdende ammonivmbakt of far Sverskeida 2
me] mitt som mededvrde por vooka, Barvardet f6e svre stélls in meilan 1-3 mgdl,
slambalten varieras inom omradet 2000-3000 g,

Varjz block | biostepet dr indetat [ sex zoner, Mcllanviipp [inns endust mwclian zon
Joch 4.1 figur 1 beskrivs vilka processutformningar som testats sedan
anldpeninpen tagits | drift. Recivkulationsflddet stills in via styrsvstemet som ot
fast viirde.

A A A | AD O AI0

zon 1 |zea1 2 fzan 2 Jepn 4 mn% |zon B

A

Frewe [ Liafarmainge av biostecet sami olika processmidfiicheter for respekiive
zon (A Anoxisk zon (3 Lufiad zon)

Diskussion och resultat

Utgiende kviivehalter

1 fipur 2 redovisas vilken wtpdende kviivehalt som erhidlits sedan de nva
antiippningsdelarna tagits i drift. Fran juni 297 har hela den nya andiggningen
varit t drift. | figur 2 redovisas dven vilka utgdende virden som fdrviinlals vid
dimensieneringen av anliigeningen. Resultuten visar att den [Hrdiga anligamngen



wir herydliot hiattre 8n forvantat. Detta kan delvis férklars med ai belasimngen dr
Biwre samit wemperaturen hivgre dn vintat men beror frimst pd en berydlipt hidpre
denuin kanonsgrad &n férvintad.

e Etrfiende Nalt e Forviintag resoltat

[~
N

11

Flela anl & dnft

Utgaende kvivehalt (mg

5
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Figur 20 Urgidende vdvehalt frin Heariksdals remingsverk [996-1008 sennt
Sarviatar resultar enlict dimensionerande data

Nitrifikalionshastigheter

Figur 3 redovisar crhallna nitrifikationshastigheter vid olika temperaturer 1 den
nya anliggningen berdknad unifrén nlommande och uteaende kvivehakter samt
de nun [thattonshastigheter som erholls vid [Orstwdion. Do hastigheter sony erhails
1 [Bratadien stimmer val dverens med de hasuelcler som crhills | den nva
arigmineen.
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[ Maur 4 redovisas nitnfikazionshastizheten som crhills gerom mdtning 1 vane
zan. Denna mitning har visat alt en betydliet haéore hastighet erhalls 1 den farsta
luflade zonen. Orsaken Ll detta dr dnno inge faststélit,

A

[}

L)

Nitrifikationshastighet
{g N/kg VS5,h)

Figur 4. Nurifikaffonshastighet { e roner

Ded fanns en oro Bir atl pH-halten skulle sjunka i de djuepa bassinperna vilker
skulte medftira en nun Bkationshiimming, Denna himningsetfekt hoy inte kunnat
pAvisals trods all pH halten varil ca 0.2 enheter Vgre dn tidigare, T forsiodien var
pH halten 1 det wigdende valinetl 6.2 medar pH hallen t den $irdiga anlisgmingen
lipger runt 6.0h Atkalimteten 1 det ulgdende vattnet fir ca 60 mg THCOY A wilker
tvder pé att alkalimitelsbrist ¢ (Greligger.

Processutformingar

Seclan anliggmngen tagis 1 drifl har en rad olika processutformuningar testats, 1
figur 5 redovisas vilken kviivereduktion som uppnis vid olika driftsitt och
lemperaterer. Vissa ullormningar har enbart kunnat testats vid hiere
vattcniemperaturer. Resoltalen visar att den mest optimala processlosnineen dr att
deiva anddggmingen med e anoxiska zoner. tva luftade och direfrer viseelicare en
annoxnisk 2o Den sisla anoxisks zonen fr viktie for att minska risken att
recirkubera hilga svrehalter,

[ualinmgshassingema i indelade § sex zoner, Det finns endast mellanviggar
melban zon 3 och 4. Avsaknaden av mellanviggar medfth att svre kan Gverfors
fran do luttade conema Ut de anoxiska genom olika strémbildmingar, Drifrsbte dér
skilpehingen mellan anexask och luflad wom gir mellan zon 2 och 3 har diefisr givig
simee resultat dn fdrvantat,
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Denitrifikation

Men erhitllng kvliveremngsgraden har varit hdgre dn berdknat. Pretta beror fiimst
pi ait denttrifikationsgraden har varil bogre &n Torvintad. | figur 6 redovisas
kviiveredukliomen vid olika recirkulationsgrader och driftsitt, Foe att erhalla en
hikg kviivereningserad kefivs en reeirkuleringsgrad pd dver 300 % samt en s lang
anoxisk uppehillstid som mogligt. Erfarenheterna fran Henriksdal visar att denna
anligentng kan drivas si att cn kvdAvreninggead pd 80 % kan crhillas under de
stista delarna av aret.
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Figur 6. Kviivereduktion dver biosieger vid olika recirkulationstléden
(A: anoxisk zon, O Luftad zon)



Energiférbrukning

[ det ursprunglipa biosteget anviindes luflen friimst T alt brye ace orpanshe
material. [ Henriksdals processidsning anviinds den stirsta delen av det orgamska
matcrialet 1 avloppsvatet som kolkiilla for demin(thationen. Lualien som all{Grs
amviinds frimst fir nitrifikation. Fnergibehovel 1 bostepet bestar av onwedrare,
luftningssysten, recirkulattons- och returslamspumpar. Den totala
coereifbrbrukningen fir det iokogiska rentngssieeet pi Heoriksdal eppoér il

30 060 kWhidyen varay lultmangen stie {6 200 000 K'Whidyon, Berdknat pa
kviivereningen dtgdr 5 KWhe kg reducerat kviive 1 iostepet.

Ovriga synpunkter

Biosteget bestar av sju separala block som g kan indas thop. Det som framst
begrinsar vilken mingd aviopppsyatten som kan behandlas 1 detta reningsstep &
artaiet sedimenteringshassinger 1 doill 134 en lulimagsbassing 1as ur drift naste
dven sedimenteringsbassiingerma som Gllhiir detta block stngas av, Det vore en
fordel for anliggningen alt kwma binda samma sedimenteringsbassinecrna da

nagon luftningshassing tas we drilt

Vidvis stiger halten 165t fosfor vt 1Tn Mostegel. Denna stigning har kopplats tiil
hég temperatur och slamalder.

Alla [Brimdringar 1 processen sfsom instdlinemg av recitkulationsfldde, antad zoney
1 drift, barsdivde ph syre mm sker idayg manuel. En ytlerdigare optithering pa
kviiveredukifonen skulle kunna erhillas genmm en avlomalisering Jar fdrandringar
kan ske efter olika dygnsvanationer.

Slamepenskaperny 1 biosteget har varierat sedan adiygeningen 1apits & dritt,
Perioder med klart firhiyda halier trddiormiga bakierer. Diimst Aicrotheix
porvicelfa, har observerats, Dressa perioder har dven sammantaliid med dalipa
slamcpenskaper, Flytstam har tnle pavisats 1 det biologiska reningssteped Gill 181d
av detta. Delta kan bero pd att slammet hela tiden har fria passager [ basséngerna
eoh att uttoppel {tin lufimngshassiingen ] eftersedimenteringsbassinpen sker
med Gverfall,

Slutsater

Dxen firdig anldupningen har erhallic betydlipt battee resuitat n t&rvdnial,
Anliggningen dimensionerades (e art vid full belasming uppnd en ulglende
kvilvelalt pd 14 my/t. Remngsresuliatet fran anlipgninpen ligger idsg som
Arsmedelviirde pd 7 mpdl



Titlgdngen pi nitrat verkar friimst begrfinsa denilsiltkationsgraden, Vid
recitkulertngsprader pa dver 300 % kap en kviivereduktion pa 80 % crhallas,

Tublskaletiimséken som utfdrdes innan utbyggnaden pav et bra underlag for att
dimensionera anlapenineen f6r fullseindig nunhkation, De

nitri [ikationshastipheter som uppmis 1 den fhrdiga anligpningen
fivercnssiimmer med de nivder som Logs fram | undertapet.

En pH sankning pd 0.2 enheter erhilis i de 12 m bassngerna, [enna pli sinkning
har inte haft ndson mérkbart himmande eftekd pa lovEvereninpen.

Referenser

Tlubigren, J., Mollersten, 1. och Reinivs, L-G. 1991, Tntroduction ol deep
oxie/anoxic tanks at Henriksdals sewapge treatment plant o inerease the capacity,
Wal So Tech, 23 17831792,



PROJEKT KAPPALA 2001

Det nya Képpalaverket. Projekiets genomforande och
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Bengt Bengtsson, Torsten Palmgren, KippalafOrbunded, Box 3095, 181 03 Li-
dingd, Svenige

E-post ip@kappada.se

Inledning

Eiippalafirbundets verksambet omfattar omhéindertagande av avloppsvatten frin
de nie dgarkommuncrna. Detta sker genom ett ca 60 km lingt tunnelsystem som
leder avioppsvattnet vi tre pumpstationer till Kippalaverketi Lidings nordost om
Stockhobm, Firutom de nig §garkommunearma tas avioppsvatten ocksi om hand
frin yrterligare tv kommuner. Upptagningsomradet [ramgar av {iguren nedan.

Det "gamls" Kippalaverket togs i drift 1904, Anliiggningen iri sin helbet place-
rad inspriingd i berg. Mot bakgrund av de planer som fanns under 60-talel om

1998-12-14 51d 1 (1



befulkmngsutveckling i Stockholmsomridcet och en fordubbling av renvat-
tenfirbrukningen var de ansvariga 16r wihypggnaden Svertypande om att en 16r-
dubbling av Kappalaverket skulle vara ndvindig redan under de firsta dren av
70-1aict. Sa blev inte fallet. RenvatlenfGirbrukningen #r idag Bigre n den var pd
60-1alet, 180 Lip, dygn. Det har skett en krattig cxpansion av antalet anslutna per-
sonct, ca 240,000 &r 1970 till ca 350.000 1998,

Genom alveckling av reningsprocesserna under M- och 80-talen har kapaciteten
Okat vid verket. 1980 inférdes tvapunktsfillning vilket mijliggjorde en sinkning
av tillaten fosforbalti det renade vatined Iran 0,5 mg/L ull 0,3 mg/L. Frin 1987
anvandes en av sex linjer fr fdrsdk med kviivercning.

[ mitten av 80-talet bestiimdes av Sveriges riksdag ait kviiverening till minst 50%
skulle inforas vid kusthascradc svenska reningsverk fran norska griinsen ll och
med Stockholms skdrgind. Tillsammans med en 8kning av antalet anslutna med
mellan 2.000 och 4,00 per dr innebar detla alt kapacileistaket [ verkel bediim-
des dverskridas i slotet av Y0-talet. En uthyggnad hlev dirttr nddviedig. Till
dessa v skl fanns ocksd behovet att forbéittra arbetsmiljon i den bergftriagda
anliggningen och att minska lukispridningen tilf omgivningen.

Forsoksfas

Som pimnts ovan startade f8rsok med kvaverening redan 1987 1 det "pamla” ver-
ket Intensiva forsdk genomitrdes under dren 1987 till 1991 i en av de sex lin-
jerna. Verkels fexibla uppbygenad medgav att {rsitk med fordenitrifikation med
varierande utfirande kunde genomtdras med endast smirre ombygenader, instal-
tation av viggar och omrdrare, En av de Firdomar vi drog av dessa forsék var att
forhdllandena vad avser flide, temperatur och belastning varierar mycket kraltig
mellan olika 4r. Framforallt snbsmiltningsperioden kan vara myckei varierande.
Ligsia mitnadsmedelvirdel Mor temperaturen | inkommande vatten under viren
kun variera mellan 7 ¢C och 10 2C. En temperatursiinkning pi 3 8C dkar volyms-
behovet eller nddviindig slamalder med drygt 30%.

Vi sag tidipgt att {or ait med sikerhel klara bade kruven pid kviiverening och en
hogsta fosforhalt av 0,3 mg/l. fordrades ctt sista poleringssteg med sandfilier. For
atl fa rikbga dimensioneringsdaty for filtersteget genomfordes et flertad filterfor-
sok nnder biirjan av Y0-talet i pilotskala. En lirdom av dessa [orsok var au {#11-
ning pa sandfiiter med jimsnifat kraftigt piverkar slamiagringskapacitcten.

Fiir a klara lukistérningarna i omgivningen, det finns bostider Gver berganligg-
ningen, gjorde vi den heddmaninpen atl det vare bitire att rens de mest luklande
ventilationsfiddena i ndgon typ av reningsanliggning istdllet for att bygga en hiig
skorsicn. Forsik 1 pilotskala genomfindes 1 slutet av 80-talet i ep skrubberaniéige-
ning. Slutsatscn var att en kemisk skrobber klarade de krav pa lukirening som san-
nolikt skulle behvas. Andra reningssystem beddmdes ¢j klara dessa krav.

Planeringsfas

Sedan beslut om atbyggnad {atals av [Kirbundets politiska ledning 1991 startades
planeringen for uthyggnad. Denna kan indelas i tre faser,

Fas 1 Idéskisser

Vi inbjid tvd konsullSretag all Morutsitiningsiist firesia limplig utbygenad av
Kappalaverket féir att dels klara kiinda reningskrav, fisr BOD7, Tosfor uch kviive,

fexporthomefipioslo SHiealaw 199R-12-144 51l 2 (10



samt dels en beriknad belastning dr 2020, Utgdngspunkten var att {Grslagen var
vir cecndom och vi kunde anviinda dem frigt. Idéskisserna wigjorde grund (6r val
av part til hjalp fir den forisatta planeringen av uthyggnaden, Yidare kunde vi ur
de ca 30 processvarianter som forcslagits, vilja de som i virt fall bedimdes som
mest infressanta.

Frin deuts undertag {asistillde vi cn vision for det utbygeda Kappalaverket som
oclksa Rar Jegal till grund Fiic det forisatta arbetet. T denna vision ingick att den
{rarntida anliggningen skulle vara:

¢ flexibel

wr robust mol processtorningar

vr 13ga dritt- och underhdliskostnader
“ binlogiska processer 54 lingt mijligt

Efter den inledande plancringen kom vi ocksa snart fram tiH vitertigare ctr villkor
_ ndmligen att hela del tillgingliga bergutrymmel skuile tas i ansprik vid detta bll-
o falle. Som ndmnts finns bostader Gver anliiggningen. Varje springning innebir
omfattande stomingar for dessa. Vi sdg det inte méjligt att planera for att springa
yiterlgare on gang pd mycket ling td.

Fas 2 Principfiirslag och tllstindsansSkan

T sumarbete med det valda konsultlGretagel pabiirjades 1992 arbetet med princip-
forslag och ullstindsansdkan. Principforslaget, diir processulformningen i princip
fastlades, lag tilt grund £or tillstindsanstkan 1ill koncessionsniimnden fr mikio-
skydd. Vi crholl tillstind Gl en uthyggnad enligl vad vi [Grslagit, Tilstindel med-
gav en anslutning av hégst 7O0.000 pe. cn dkning fran 0000 pe. I denna Skning
intymdes sivil expansionen i di anslutng kommuner samt yviterkigare 1080.000 pe
frian andra kommuner 1 ansluining ll dgarkommunerna. Tnom detta uirymme (if-
fades avtal med Nacka kommun om anshuning av del av kommunch motsvarande
cit 430003 po.

I tilistAndet som erhitls 1 december 1993 faststiilides villkor under en privvotid [Gr
BOLF?, (osfor och kviive, En redovisning av dofterfarenbeter och férsiag till slat-
liga villlkor skall lamnas Gl ulstindsmyndigheten senast (Gre dr 20007 s utgdng.
Tillstindet verklagades bl a vad gillde fHreslagna atgiirder mot Juki. Omkringba-
cnde och Lidingd stad ansdg att endast en mycket hilg skorsten skulle klara Jde
Inktproblem som funnits sedan verket togs i drift. Efter diskussioner och uppvaki-
ningar erbjéd sig [Grbundet att uppfira cn 150 m hoe skorsteon for ventilationslaf-
ten [ran berganlaggningen (Grutom den skrubber som tys 1 drift 1995 for de mest
luktande ventilationsstrémmarna. Detta dr sannokike viirldens hiigsta skorsten (6r
ventilationsluli frin et! reningsverk,

Principtérslaget lade fast att utbygenaden skulle ske i (v3 etapper, huvoddel 1 och
huvoddel 2. Huvaddel 1 omfattade byvggande av den nya delen innchiliande om-
bygenad av inloppsdelen dir de gamla gallren ersaties mad siiar, 3 mm spalt-
hredd. Tre gamla ppna sandling ersates med {yra nya helt dickta, Nya delen in-
delades direlier i (em linjer med fisedimentering, biobassdnger och eftersedi-
mentering. Dircfter som nimats elt slutsteg 1 form av et sandblier, tydmedia ned-
stromsfilier.

Huvuddel 2 omfattar embyggnad och renovering av den gamia delen somt viss
ombyggnad av ovanjordsanliggningama som slambehandling och slamavvatining.
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Enligt tidplancn frin 1994 skulle den nva delen, buvuddel |, tas 1 drift vid haly-
arsskiftet 1998 och huvuddel 2 vid arsskiftet 1999/2000.

Fas 3 Férprojekl

Firprojekiel bedrevs 199371994 1 forprojekict penomgicks alla discipliner d v s
process, ¢l, instrument, SRO (styming, reglering, dvervakning), rér och ventila-
tion, Principer uch huvudsaklig layout, tidplan sumit en projekibudget faststidildes.
Kostnaden fr utbygenaden beriiknades i 1994 &rs peanimgviirde till ca F.O00 Micr,
Under {orprojekiet framtogs ocksd en utfiirandestandard 8r el, mek, instrument
ach rir. { denna faststilldes sa lingt mijligt enhetliga system {6r produkter och
materialval, Standarden syftade till att anliggningen under dritt skail ha laga un-
derhiallskostnader samit vara enhetligt uppbyged. Som bas anvindes de standarder
som framtagits for skogsindustrin i Sverige.

Fisrbundets egen organisation dr optimerad fér drift och underhall har dartér of ka-
pacitet eller kompetens art genomitra ed projeki i denna storleksordning. 1 stillet
har ctt projektledningsforetag anlitats som haller i projekiet [or firbundet. Detta
fiirtug har hund om ink&p, tidplanering, platskontor, platsiedning 1 alla disciplines
samt ckonemisk upptdljning. Den projekiorm som valdes var samarbetsentrepre-
nad d v 5 varje delentreprenad upphandias och $81]s f&r sig. Totalt har et hundratal
entreprenader 16pL under projekiet hittills, Genom denna entreprenadform har 61
bundet hela tiden hatt full kontroll Sver aHa delar 1 det nya Kippalaverket, Perso-
nalens kunskaper och erfarenheter har till fullo tagits tlbvara. Dot har blivit vir
anliiggning och intc nigot som cn total- eller generalentreprend byggt och som
kiints frimmande.

Figuren nedan visar det utbyggda Kippalaverket.

Genomforandefas

(ienomldrandelasen inleddes under viren 1994 med detaliprojektcring. Bygestart,
utsprangning av den nya delen, inleddes under histen 1994, Utspriingningen stod
klar under viren 1996 di byggenueprenaden mleddes varefter dvriga arbeten
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stariades. Som mest var ca 500 personer sysselsatia 1 berget. Genom enfreprenad-
formen fordrades ett mycket nogerant tidplanearbete fran projektiedningens sida.
Detta yckades ocksid mycket vl Tdnfnagningen av huvaddel 1 konde glras tre
manader tidigare dn plancratd v s den 1 april 1998, Alt vatten behandlas o m
detta datum 1 den nyvd delen. Ben gamla delen dr helt avstingd fér ombygenad
april 1994 - december 1999

Kapaciteten i den nya delen iir 2/3 av full kapacitet d v s ca 470,000 pe. Med den
belastning som nu 4r pa verket, ca SG0M0 pe (jannard 1999) dr verkel ndgot Hver-
belastal. [ december 1998 birjade inpumpningen frin Nacka vilket innchar an

10 %-1p Okning av den hydraodiska belastningen,

Under hela projekict har stor vikt lagts till kvalitetssiyrning. Av samtliga inblan-
dade konsulier och entreprendt har koiiviy all man (i3] 180 9001"s kvalitets-
standard. i projcktledringen har ingétt revisioner hos samthiga vad giller kvalitets-
stymingen. Innan ndgol forskott eller annan betalning utghtt har foretagel ifriga
varit tvunget lamna en kvalitewsplan.

Eesultatet av denna styrning av projektet framkom vid driftsiiningen, Alla ut-
g checkningar har gitt mycket smirtfrib vilket omvilinats av de inblandade par-
terna.

Redan frin birjan stod det klart fiir oss att et projekt i denna storleksordning ska-
par mingder av dokument av olika slag, ntmingar, beskrivningsar, underhalisdoku-
ment mm. Likasi Hr det normalt ctt stort problem aut hita byggarbetsplatsen med
relevanta aktuella ritningar. I projekil Kippala 2001 kriivdes av samtliga projokié-
rer uch entreprendrer att de skulle rita i samma verktyg och arbeta on-line mot cn
gemensam projektserver i Stockholm. Vid byggarbetsplatsen uppritlades en ko-
picringsccntral dir senast godkinda version av samtliga ritningar togs fram. Deta
innebar en kraftig besparing av kopicringskosinaderna, Papperskopior behivde
intc tas fram och skickas tH samtliga berbrda. Istiillet kunde de inblandade hamia
nitningen frdn servem och vid hehov skriva ut den eller Gt pd den pd skiimen.

Fiir varje standard Tustslogs ett beteckningssystem or all ingdende utrustning,
Samtliga obickt som [inns pi rimingama bar en koppling tili on databas diir inlor-
mation om objektet finns. Detta innehir att Irin styrsystemets processbild kan
man genom eit enkeldt "klick” pi ett objekt pi skiirmen 18 fram all information om
ohjektet ifrga. Koppling tinns ocksi ull det datoriserade underhdilssystemet.

Driftsidttning

Driftsiitiningen genomtirdes cfier en detatjerad tidplan. En anledning 6} att tid-
planen miste giiras detaljerad var milsdttningen att drifisiduningen inte skulle péi-
verka reningsresultatet negative. Dessutom skulle vir egen organisstion “lira" sig
ati kora det nya verket under driftsiittningen. Denna pibigades 1 november 1997
och avslutades den © april 1998 (6r huvuddel T dd vir egen personal tog dver an-
svaret £ driften av den nya delen. Med den instkining pa kvalitet som f6ljt hela
projekiet {i#jde driftsiitmingen vppgjord plar utan nfigra sidree bakslag, Genom att
pumpa dver aktivt slam fran det gamla verkedt t3] de nya biobassiingerna kunde
den biologiska processen hallas iging utan ndgon allvarligt nedsiitning av funk-
toten.

Firsta halvircts drift har nawrlgivis inte varit helt bekymmersiri. De allvarligaste
bristerna fanns 1 silrenshanteringen. Denna planerades vara uppbyggd med hig
sitkerhet eftersont denna del dr avighrande for att avioppsvattnet skall kanna tas

fexporthomaitiosdo_Ohtcataw 1098-12-14 Sid 51N



igenom verket. Siledes fanns B0 silur med en kapacitet vardera pi I m3/s och dir-
citer tva parallella Hnjer, skravar, tor att ta rensct till ca av fyea containrar. Hy-
dranimotorerna till skruvarna var underdimensionerade. Tillsammans med andra
mekaniska problem blev deta en Taskhals § el inledningsskede, Andra problem
nppstod med skraporna i sfival £6e- som cttersedimenteringshassingerna. Bessa
problem ger dock inte samma allvarliga konsekvenser som ett stopp i inloppsde-
len.

Reningsprocess

Figuren nedan visar processen i det utbyggda Kiippalaverket

Semmersining

= Gaspanng

- .
* Y filrrvEnmenEt

%‘;ﬁ_ Elarrull

Processen dr mekanisk, bivlogisk och kemisk rening. Mekaniska resingen sker ge-
nom silning och sedimentering. Den bivlogiska reningen dr uppbyget foir hioks-
gisk kyviive- fosforrening. d v s biobassingema dr uppdelade 1 anaeroba, anoxiska,
oxiska och deoxiska zoner. Fladena genom bivbassiingerna kan ses i figuren
nedan, Det finns tre recirkulationstladen.

I, Returslam: Friin ellersedimentering till inlopp tirsta anoxiska »onen

2. Nitrateirkulation: Frin deoxzonen i slutet av bicbassdngen dlf forsia anoxiska
ZOREN

3. Bio-P cirkulation: Frin slutel sista anoxzonen il anacrobzonen

Inkcommande firsedimenterat vaten blandas med Bio-P cikulationen i cn in-
blandningszon i anacrobdelen.
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Nir bio-P processen ir fullt utvecklad bedéimer vi att fAHningskemikahien endast
behiver GlHGras som slutpolering Gver filtren. Tills dess doseras kemikalion dven
soin farfallningsdos i tHrlutiningskanalen fore sandfingen, Som fElningskemika-
he anyiinds normalt jEmEsullal,

Yatinet filtreras efter eftersedimenteringen genom {viimedia nedstrdmstilter. 1
dessa finns 0,5 m sand, 1,2 - 1.8 mm. och 1,5 m expanderad fera, 2 - 4 mm.

Dimensioncringsdata

Verket ir dimensioneral 6r en beriiknad belastning v 2020 vilket belyder [1-
jandc data.

{)dim 0000 mi/h
COD 93 tonfdyen
M T onfdygn
P 1.4 tonfdygn

Nedan angivna volymer mm avser held det utbygeda verket d v s med 11 paral-
lella Hinjer.

Forsedimentering: 24,00 m3/7.750 m2

Hiobassiinger: Anacrob volym 1.200) m3
Anoxisk volym: 38.000 - 61.000 m3
Oxisk volym 65000 - 920K m3
Eftersedimentering: 64000 m3 7/ 12.3(0) m2
Filier; 30 st 4 60 m2, Filterhastighet vid Qdim 5 mfh
Reningsresultat

Drifisitining av nybyggda delar pabiirjades i november 1997, Den 31 mars 1998
stingdes den sista delen av det "gamla” verket av. Al drift var { o m delts datum
térlagd ull nya delen med ny silhall, fyra nya sandfing och dérefter fom parallelia
linjer. Som nimnis tidigarc kom de ielogiska processerna iging i nya bas-
singema utan ndgon mirkbar nedging i aldiviteten.
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"BORY' rening

Vid reningen 1 "gamla” verket uppnadde vi aldrig riktigt iiga BOD7-halter & utgd-
cnde vatten, Oenomsoittshalten g knng 7 mgfl.. Med lEngre uppehallstid i bio-
sleget och fltrermg av uigdende vatten med mycket Fga halter av suspenderad
substans dr den genomsnittliga BODY halten nu ca 3,5 mg/L. [alten suspenderad
substans ir ca 3 mpfl. Uistippshalten har under den tid "nya" verket variti drift
varit stabil som framgar av figuren nedan.

meL marL
oo B : : : H : : : ﬁg

360 £ -::]—B{Jﬁ?lmkummdnde i 20

EEE] N z z z H H 25

200 e L : : : ; ; o)

100 S HDETIMghnmz”ﬁii ........ - 10
50 . SR B ~
0 i 0

11

1 £ "

1598

Kviverening

I diagrammet nedun visas ntgdende ammonimnkvivehalt Idet gamla verket var
det endast 1 Forsdkslingen, en av sex linjer, som det fanns cn kultur av nitrilierare,
Av diagrammct framgar ail 1 det nirmaste [ullstindig nitrifikation kom iging citer
ca en mainad. Slamhalten 1 biostegel var under detta skede ca 3.000 g/m3. Aerob
uppchéllstiden 1 biobassingerna var under stiirsia delen av tiden ca 8 timmar,
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Diagrammet nedan visar wtalkvivehadten i utgdende vatten efter filtren och in-
kommande totalkviivehali efler silar. Rentnpseftckien har vartt ca 75 % Halten &
ulgiemle vatlen har varit i penomshitt ca 9 mg/L.

mey/L.
N

70 4
60 : |
Eﬂ _-L 1 H : 3 :
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ey Fuas

Enligt svenska naturvirdsverket foreskrifter, som &r en 16ljd av EU-bestdmmelscr,
skall vi klarz en hisgsta vigdende halt av 10 mp/L totalkvive eller en 70%-1g re-
ning. { vart tall ligger inkommande kviivehalt pa ca 40 mg/LL vilket med 70%'s re-
ting innebir ett krav pd hivgst 12 m/L i uwigdende vatten. Man skall komma thig
att med endast nya delen 1 drift dr den delen fullbelastad.

Fosforrening

For att I3 cn fullt utvecklad hio-P process kedvs sannolile att filningsmedel inte
tillsditts fire den biologiska reningen. Eftersom doseringen av fillningskemikalicn
inte Mmin under december 1998 kunnat ske med (ull kontroll p g a ombyggna-
derna har ndgot firsbk att komma iging med cn bio-P process inte atfdrets. Labo-
ratoriekontroll har visal ait det (inns bio-P bakilerier 1 processen men inle 1 allrick-
lig omfatining.

Att doseringen inte kunnat ske med full kontroll frampar av disgrammet nedan.
Fosforhalten i uigdende vatten har vaderat (vin ¢ 005 my/L Gl ca 0,4 mgfL i

veckosamlingsprov. Halten styrs med dosen thllningsmedel 1 andra steget d v s
fisre filtren,
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En "Overdosering av filinmgsmedlet, jfrnsuifat 1 var (all, innebir dock att spol-
frekvensen i filtren Okar kraltigt. Filterspoiningama styrs av tryckfallet dver lilter-
hiadden. Dock sker spolning efter 1K) timmars dnift om tryckfallet da inte uppnan
grinsen [ir spolning.

Under nigra perioder har spolmingsfrekvensen varit ca en géng per dygn dven vid
normal belastning flédesméssigt och med hiinsyn Gl slam{flykt frin cftersedimen-
teringsbasséingema. En noggrann styrning av jarndosen fire Aliren dr diror ntd-
viindig. Till var hjdlp har vi en on-line mitare for fosfatfosfor. Nagon direkl styr-
ning av jdmdosen efter fosfatfostorhaiten har vi dock inte inlist, Justeringen av
dosen, odesstyrd, sker manuellt,

Shatkommentarer

Projekt Kiippala 2001 har \hiuills, genomfiirts helt enligt de planer som [astsiill-
des 1 bérjan av Y0-taiet. Tidplancn har halling eler il och med Gveririffats, Bud-
geten har ocksa hillits. Prognosen ligger strax under akwell budget. Programind-
ging har uppgitt till ca 15% av ursprunglig budget. Totalkostnaden beriknas
uppgd Gl ca 1.306 Mkr, Detta forefaller vara cn mycket hog kostnad med utslaget
per hushal blir det ca 9000 kr.

Dmifisitningen och reningen i den nya delen har fungerat efler plan wan ndgra all-
varligare problem . Reningsresulatet har varit Sver férvantan. Nagon egentlig opti-
mering har det inte tunnits gd 41l under den mycket hektiska tid som vi hatt det
senaste drat.
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Resuktat

Anbigamingen var § {ull drift efler onsbygenaderna ander slutet av varen 1998, [
Juimi hade hiokiddama varitt drill eitka ett habviir och en god nitrificrande kultur
elablerats, Mededviirdet [Or vigdende kvvebhalt under jum 0l december F998 var
11,6 mg N/ att jamfora med de 135 mg N/ som anliggningen byggdes {6 Aven
fosforhalten uppfvlide med marginal det stillda kravet pa (15 mg P/ {se Tabell
Ay Vart art notera dr att dven om virens virden, dd ombyggnader [orifarande
stérde processen och den nitrifierande blofilmen 1 iobiiddarna nnu var 1 cn upp-
bvosnadsfas, raknas in dr resulblaten [Gr 1998 hra

Tabell A Kyveve och fosforinnehall | behandlat avloppsvalten

Parameter T 1558 juni = december 1998
Rowive T Ind 2.6 LA
Fiyslor .65 [.3% 0,14
30
4] .
Tg 30
“ 20

jul-97
nov-97
nov-98

maj-97

jan-97
tnar-97

Figur B Kvdvehalt for inkommande (heldvagen linje) och wigaende (streckad;
ervloppsvatten for Ryaverket.

Drifterfarenheter

Processkombinationen & relativi iy och myeket lite internationeli evlarenhet finns
redovisad. TXErGr samimanfattas ndgrs evlarenheter fran ditft av systemet. En ded
aspekier har redovisats noggrannare tidigare (Maltsson, 1998),



Uppbyoenaden av den nitrificrande biofilmen oy, som vintad, Gl Liksom vid
pilotforstken tog det ca M) dagar att uppnd [ull nitrilkutionshastighet. Fudl witri-
fikationshastighet dr i det hir fallet ca 1 g Nim™ " d. Pii denna niva beprinsas nit-
fikationen av U Hrd mingd amoomum.

LInder soanmaren {Hirekom en del nitrifikation fven @ alklivslambassingerna.
Detta trols atf slamidldern var fag. Stamakdern var 3-3 dvon. men den acroba
slamibdern endast 13 dven. Den nitrifikationen kan visas motsvara den nitri-
fikation som skulte uppnds om nitrifikationshaktericr kontinuerlier tillfdrdes
aklvstamanliggningen fran den nitrificrande hiobidden (Mattsson. 1997),

tnder slutet av varen 1998 {irekom stova miingder fiidermyygglarver 1
biobidddarna. | samband med detla siink mirifikationshastugheten krattigl.
Troligen berodde delta pa atr {idermygplarverna & bofilon Fiadennypglarverna
fiirsvann nér vi bijmpade varlenlylla hiohiddarna regelbundet endigt ell koncept
firesiaget av Parker et al. {1989) och direfter dlechdmiade st nitrilikationen.

Ingen hiimning av nitrifikationen ppa. odnskade dnmen 1 avloppsvatinet har
hiltitls noterats. Detla hade av era skil heller inte [Orviintats. Fov der 10rsta bar
tidigrare siudier inte visat nagra hiiga viirden pd minfkanonshiimoing 1 iokomman-
de avloppsvatten, Fér det andra dr vattnet dlf heohidden hrotopiskt renal 1 akin-
slamsystemet, TiEl sist bor en GH R Glvixthidmning inte ha sd stor betvdelse
et Lastiibmssystem dir iofiimen s kvar nlir del hiimmande Smnet pusserat. En
eventuell hinming pa grund av {fosfirbnst @ samband med dverdosering av jiirn-
sulfat till aklivsiamsysiemnet vireds.

Svstemet dr beroende av vl fungerande sedimentering ellersom allt kviive som
skall denitrifieras miste recitkuteras med sedimenterat valten Ul hiobiidden och
sedan nlf aktvslamsysiemet, Fir alt utnyiga sedimenierimgskapaciteten pé hiisla
site styrs recirkelations(Modet efter inkommande Niide s att sedementenngs-
hassidngerna inte Gverbelastas, Vid By tilirinning kan myekel vatlen recirkuleras
och vid hilg ullrmning sinks recrkulatiomen [Gr alt ge plals it mer avioppsvatlten.
Pi s vis kan den dkade sedimentermgskapaciteten anviindas hade [ kviive-
reningen och i alt numimera briddningen av frsedimenterat avioppssyatien,
Detea innebiir dock atl peninder av diligas sedimentermpsepenskaper hos det aktiva
slammet kan s1a mot avskibjning av sdva] fostor som kvidve,

Fiirsimrade sedimenteringsegenskaper hay upplevts framfarailt vintestid under
stowa delar av bygguden, Orsakerma 8 ite belt klarlagda, men f6re ombyggnaden
[Grviintades slamvolynundex (pd omrirt prov) vara 1 storleksordnmpen 30— 60
mlin 55, Under och efter ombygpnaden dir slamvolvmindes oflast 1 miervalier 80 -
20 mlig 85, kit omiatiande arbete med att komma U1l rdila med problemet pagér,

Elyislam t cliersedimenteringsbassiingema har fivekommit periodvis. Teorin om
alt det skulic bero pd demtrilikation 1 eflersedimenteringsbassdneerna kan ifripa-
siftas di {lvislam vid adgra G1HEen frekomimit utan art der aktiva slammet till



sedimenteringsbassingema innehatlit nitrat, frighrelse av pas efter de djupa akizv-
slambassinperng kan ocksi ha ded ¢ fytsiambildnmgen.

Sammanfattande slutsatser och diskussion

Resullaten {rin den forsta tidens drift visar aw det stillda kravet pit 15 my N/ kan

uppiyilas med betrvpgande marginal.

Drifterfarenheterma dr i stort i enlighet med de firvintade. Himmande Smnen
verkar inte s stirande p& nitrifikationen 1 en ellemitrifikationsanligening. An-
grepp [Tin higre orpanismer {1 det hiir fullet adenmygolarver) verkade kunna be-
kimpas genom ait biobdddarna vattenfylldes. Scedimenteringen dr avidrande {ir
[HOCESSETL

Dok Jever vi i en foranderiip viirkd och det Brindrade EU-direktived. som skudle
innebdra atl Ryaverked mdste uppnd 10 my N, medfir ati forstdrkningar av pro-
cessen mifiste planeras. Dot puvarande kravet pd 15 my N1 kan uppnas genom atl
arveket kvive avligsnas niir [Grotsdttningarna fr bra vad géiller avioppsvariners
kolkiilla och remingsverkets recirkulationskapaciter. P s vis blir arsmedeiviirdel
vider 15 my N/ dven om kolkillan perfodvis begrinsar denitrifikationen,

Om renineen nu miste [Grbdttras viterligare kan deta ske genom tva atplyder.
Genonl ot dosera en extern kolkatla (g1 arr béivja med ctanod) kan kviive
avlfigsnas ocksd nir kelkidllan | avioppsvatinet mle ticker Gl Genom aty
anmmomiunikl rejektvatten fran slamavvattningen pampas dirckt till biobfidden
kan denna miingd kviive avligsnas utan att det belaslar eftersedimenterings-
bassdngerita med sd mycket Hode, Med dessa tva atgdivder bitr EL-Kravet. 10 mgp
ML kuana nppnis.
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Orientering om VEAS, anlegget og
prosessen

Kirsti Grundnes Berp og Paul Sagberg

Vestfjorden Avlapsselskap — VEAS, Bjerkisholmen 125, N-3470 Slemimestad

Innledning

Vesthiorden Avlepsselskap — VEAS er et interhommunalt selskap/renseankegg som
behandler aviopsvann fra om kg 650.000 pe | Oslo og nabokommunene Berum,
Asker og Rovken, Anlegget ble sart 1 dnit 1982, og var byed som et
fmfclimgsanlegL for & fierne fosfor, Arlig behandlel vannmengde er 93-130 raill
’, eller g;cnn@msnmhn 3,0-4,0 m*/s. Gtter optimaliseringsarbeid pa 1980-tallet,
[leTlLT. anlegeet 1 1990 97 % av mnkommende fosfor med en oppholdstid pd
mindre enn 3 Gmer. Innfepskonsentragjonen or 3,0-3,5 mg PA op 18-22 mg N/L

[ 1991 fikk VEAS krav om nitrogenfierning. Prosjeklering, uibygging og forsek
foregikk parallelt | peeioden 1997 tit 1996, Utvildinpen av VEAS-konseptet er
beskrevet 1 Ldligere foredrag [1. 2, 3, 4] .

Utgangspunktet for prosickteringen var at nitrogenfjerningstrinnel skulle passes
i t eksisterende areal inae & {jelthallene. | tiliege bl anleppet byod ut med bare
75% av anbefalt kapasitet it nitrogenfjermng for & redusere
utbvgringskostnadene, For & oppnd de smskede resubtatene, har det blitt
sicnnomfbart en omfattende behandiing av retursirommer.

Rensekravel er 1 dag Germing av 90 % {osfor og 70 % nitropen, overloap
medregnet. I 1998 bie det fiernet 70 % nitrogen og 96 % losfor, Det cr sciskapets
maél 3 oppnid kravet til on lavest mulig kosthad pa sikr. Qkte ublarsler vil bh tatt
hiind om ved oplimalisering av cksistercnde konsept.

Onptimaliseringsarbeidet innebierer 4 idennfisere de lekmiske og proscssemcessige
flaskchalsene som til enhver tid betve mest for renseresubtatel og vkonomien. P
grunnlag av data fra 1997 ble det utarbeldet en massebalanse for karbon og
nilrogen [3] . Massebatansene er et godt hjelpemiddel til 4 identifisere
niulirhetene for optimalisering av prosessene og {or 4 prioritere tittak,



Anlegget og prosessen pr 1998

VEAS-konseptel vises 1 fgur 1.
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Figur 1, VEAS-konseptet for nitrogenfierning

Vanee! [ra innlopstunnelen prunpes opp i anfeggel og passersr lrapperister med et
effektivi helegg. Ristgods og sand {ra sandfanget kjares til sappelfyllplass. Ved
innlapet av de lufiete sandfangene ilsettes co prepolymerisert PAX, PAX-X11
ved hjclp av teyklduft. {8] Lo anionisk polymer tilsettes som hjelpekoagulant i
kanalen mellom sandfang oz sedimenteringsbasseng, All separasjon av slamn fra
hovedvannstrammen skjer ¢ de 18 meter fange og [l meter dype
veritkalstromnings- bassengene. Etter den kiemiske forbehandlingen, feres vannet
gicnnom perforerte plaler med hall, 2,0-2,5 mm | diameter, til det bwologske
reasetrinnet,



I}en biclopiske nitrogenfjerningen skjer 1 oppstroms (astiitm reaktorer,
BIOFORer, som cr tvlt med et knust ekspandert leirmateriate. & av § proscashaller
et byud om {or nitragen{jerning, og 1 hver ombyed hail er det et dypl
sedimenteringsbassenyg, 4 nitr hkasjonstilier og 4 denitrifikasjonstilter,

I nuirifikasjonsfilirenc skjer bdde flerning av organisk stoff som ikke ble flernet i
den kjemislke forbehandlingen og oksidasionr av ammonivm Ul mitrat. Dot
nitnfiserte vannet pumpes gicanom denitrifikasjonsfiltrene, En andel av det
rensede vannel henyvltes for vask av filtrene. Resten av vannet fores 700 meter ut §
florden og fordeles | vannmassene pd 40-30 melers dyp.

Slamntel som separcres fra hovedvanmnstretunen | de dype
sedimenteringsbassengens, pumpes via slamsiler og tronymelsiler til
utritninpsanlegret. Rejekiet fia trommebsilene [ures via en wpamningstank til
anleggets innlap [7] . Slammet gjennomgdr farst en biotogisk hydrobyse ved 37 °C
og 2-3 degns oppholdstid fer det fordeles pd de 3 evrige rdtnetankene hvor
oppholdsttden er om tag 20 degn.

Biogassen utnyttes 8] produksjon av elekirisk stram ved hjelp av cn gassmotor, og
til varenc, Lnergien utnyttes internt.

Fter ulritning kondisjoneres slammet med lesket kalk og en kationisk polymer og
avvamnes 1 kamunerfilterpresser, For & innlm myndighetenss kray om
bvgrcnisering op redusers volumet skam til disponering, er kammerfiterpressene
under ombyeeing til termiske vakuuntarker, Ford: utstyret fra den lorae
leveranderen ikke holdl mél, or ombyeeinpen forsinket.

Filtratvannet har hoy pH og inneholder annuoniuws som er frigjort under
utratningen, op som fernes ved en fysiskkiemisk prosess 1 et strippinganlegg [7] .

Slammet, om lag 30 (00 tonn pr dr, disponeres il jordbruksformal. Fa grunn av
varierende transportforhold og ettersporse], har en stor ande] av slammet de to
siste arcne blitt kjart via lagerpiass.

Resualtater oo muligheter

I'ordi kostnadene til slamdisponering plkle ut over budgjettrarmmenc for 1998, ble
det satt fokus ph penerelle kostnadsreduksjoner. Alle ansatte ble mvolvert i ot stort
arbaid for & finne (ram U1 og giennomfoere tiltak som var kostnadseflekbive 1 1998,
Tiltakene som ga de storste innsparingene, ble giennomtart, bla innenfor styring
og regwering av prosesskjemikalier og valg av pumpestralegier pd de store vann-
og slamstrommene.

tad



TFilfursler

Rade hydraulisk belastning og stoffbelastning varicrer over degnet og over uken
[8]. Then eksterne tilforsclen kan reguleres ved & ulnytic magasinene 3
turnelsysiemel. Fn vidtgiende bruk av magasinene, inncberer imidlertid en
redusert lagerkapasitet ved ekt tilrenning, En ekonomisk og proscssmessig
til(redsstillende utjmmning over dagnet, ble | 1998 oppnadd ved a kjarce bare hele
purpeenheler, mod cf redusert antall om natten nar stofibelastningen er heryest,
Steategien er velividket, men kan trolig uivikles videre.

Retursirammer

[nterne returstrammet, stk som vaskevann, rejekvann fra trommelsiler og
filtratvann fares 1 day tibake til hovedvannstiesvmen, se [7]

Kjemisk forbehandling

Fvilken {latehciastning mé de dype sedimentenngsbasscngene thle? Forat
sedimenteringshassengene ikke skal vare begrensende etter at andre flaskehalser
er fiamet, er det VEAS mélsetning 4 oppnd en flatebelastning pal3 mvh, 1 1998 er
det er oppnadd flatebelasininger over 24 timer pd 11 m/h uten al etterfelgende
siter har gatt tette. Dersom disse sifene teties av partikler/stam, fett eller nstgods,
vil vannet g& utenom det biologiske trinnet og nitrogenfjcrning tapes.

Det er i dag forskjell pd hva de scks ulikt byede bassenygene tdles, Total belasming
bestenimes av de darlipste bassengene. Dersom able bassengene Jungerer like podt
som de beste, bar flatcbelastningen pd sedimenicringsbassengens kunne vkes
med wennomsnitlig 1-1,5 nvh op nedvendig dose feliingsniddel ved normale
belastninger vil kunne reduseres. Tiltak for & fordele vaunet likt pd alle linjene og
ombygeine av innlepet tif de dirligste bassenpene gjennomfares i 1999, Det vil
sencre bli gjort forsek med seksjonenng i et basseng,

Der vil ogsh bh arbeidet mer med plasseringen og altormingen av
polymerdoseringen.

Elva slags vanakvaliter ensker VEAS & oppri ved det kjemiske renseteinnet?
Vannet ber ha en sammensetning som favoriserer bakteriene § det eterfolgende
nitrifikastonstrinnet, det vil si at vannet mi ha tifstrekkelig innhold av alkalitet og
foslor og lavt innhold av partikler og organisk stofl. Valg av driftsstrategi 1 det
kiemiske trinnet pivirkes imidlertid av en rekke fakiorer, bla av nadvendig
nitrifikasionskapastie, totalt encegibehov, energipris og slam-
disponeringskostnader, I praksis ma det gjowes en balansering av ulike hensyn for
4 oppnd el optimalt resultat.

Mussebalansen for karbon viste at 76% av partikicne, hovedsakelig som organisk
stoff, separeres [ra hovedvannstranumen gennom sedimentasjonsbassenpene [3] .



En driftsstrateei er 4 fjezne mest mulig organisk stofl giennum deite trinnet. Delte
innebeerer at en stor ande] karbon kan nyliggiores som enerps 1 stedet for 4 bls
oksidert 1 den nederste delen av nitrifikasjonsifiltrene, En alternativ strategi er
bare § flerne tilstrekkelip partikler til at vannet passerer silene, og at en minimal,
men tistrekkelip kapasitet & filtrene blir igjen G nitrifikasjon, Detle valget kan
vaore gunstig dersosn mdlet er 8 mimmere slammengden €] disponering oufeller
dersom del thke er behov [or mer gass til energiproduksjon, men det kvever mer
energl 1! lufting.

Dlen tvngste innsatsfaktoren | det kjemiske trinnet or felhagsmidlet Doseriagen
har veort styet av vannmengde og ot forholdstall som varierer {1a time Ul time over
degn og uke. Doscringen overslyres nd etler definerte grenser for utlapsturbiditet,
Ved detle Lllakel og ved samtidig 4 ske pnsket utlapsturbiditet fra
sedimentasjonshassensene fra 10 ] 13 NTU, er forbruket av PAX-X1.1 redusert
med 5 % i forhold til samme periode dret for. Forbruket av PAX er mindre enn § g
Alim?.

Tdet tok Ui ar ™4 lere” bruken av jernklorid. Det cr trolig et polensiale for &
redusere dosen av fellingsmiddel ytterlipere ved & forhedre innblandingsmaten oy
-utstyret og forbedie forholdene for felling oy (lokkalering, i tillees til de tiltakene
SONL €F NCVNT VT,

PAX-XKIL ble tatt 1 bruk i fullskata 1 1994, Siden da har skiedd en rekke endninger
i vamnkvaliteten inn til det kpemiske rensetrinnel. Nar ombyegingen av
slamavvanningen er {utlfort oy hehandlingen av returstremmene er pa plass, vil
det igjen vare interessant 3 teste fellingsmidler med sikte pé ot best mulig
Levalresubtat. Eravene tif fellmpsmidler som var grunnlaget for
utviklingssamarbeidet med errikdor / Kemira stédr ved fag. Deter imidlerud
emskelyz & ha en rest av orto-fostor ctier felling som er heyere ean 0,4 mgd],

Nitrifikasjon

1 nitrifikasjonsfiltrene skjer bide en oksidagjon av organisk stoff ved
rasktvolisende heterotrofe bakterier oy deretler en oksidasjon av ammeonium til
nitrat. Driflen av {itrene henger neye samimnen med driftcn av det kjemiske
{orbehanddimgstrinnet, slik det er beskrevet 1 forripe avsnitl. Ved hoy
utlepsturbiditet fra det kjemiske rensctrinact, vif en storre andel av 1lieret gd med
til oksidasjon av organisk stoft, og en tilsvarende mindre del til nitrifikasjon,
luttbchovet alier og Glteret trenger hyppigere vask, noe som reduserer anleppets
totale kapasiter.

I'or & eke nitrifikasjonskapasiteten, mé del gjeres tilak slik at alle filter oppnar
lthe god omsetning som de beste, [ de ferste filirene ble det valgr fiftermateriale
for det kunne trekles konklusjoner fra prosjekict om atvikbng av {iliermaterialer
[“]. Deteridap tydelig [orskiel]l pd omsetningen 1 ulike filter, Dette skvldes ulikt
antall fuflere og ubikt fiftermateriale, Det er ogsi sett en skjevifordeline av duft i
enkelle av de eldsle bassengene, noe somz indikerer foil pa lefiersystemet. Dot har
dels bliftt kempenser? for den reduserte omsetmngskapasiteten ved okt



fultinabidsing. Supplering av Themmateriale og utbedring av Juftersystemer ex
under plantegging. Tiltakene vil eke den totale nitrifikasjonskapastteten. et er
imidlertid minst Hke viktig at den tilgjengehig luftmengden kan utnyttes bedre.

1 dag styres lufimengden il nitrifikasjonsfiltrene etter vannmengde., turbiditet og
ammonium | vann inn tif filerel og ctter oksygen og ammonium ut fra filteret. In-
line miling av turbiditet er enkelt, men twrbiditet ser ikke ut til & viere ot godt nok
utirvkk for innholdet av Lot nedbrytbart organisk stoff i vannet. Her er det
potensiale for forbedring av styringsgrunnlaget,

Belastningen pa det biologiske renselrinnet kan reduseres ved & {jeme mer
nitrogen som anmmoniumaitrat. S4 lenge swippinganieggct ikke har flemet det
meste ay ammeonium fra Blratvannct, or det en gevinst ved 4 utjamne returen av
filtratvann til hovedvannstremmen. Dette gjores ved tidsstyrt pumping.

Denitrifikasjon

I denitrifikasjonsiiflrenc oksideres en kavbonkilde, ferst med lost oksygen, deretter
med bundet oksygen fra nitrat, NOy. PA VEAS benytles 1 dag metanol som
karhonkilde.

1 pilotforspkene var denitrifikasjonsprosessen ukomplisert [3]. I fullskala drife har
det vist seg al {usfor er begronsende og at omsetangen reduscres 1 perioder med
vanntemperatur under 10-12 °C. For & beholde en hay omsetning over hele arel,
blir det tilsatt fosfor som fosforsyre. Dette har redusert den negative effckten av
lav temperatur noc. Det vil ogsd bl gjort forsek for 4 se om en tilsetning av andie
karbonkilder, lor cksempel etanol, pd en hensikismessig mate kan oke
omsetningshastishetenved behov i kalde pertoder.

Den tunpe innsatsfukioren i denitrifikasjonsprosessen er karbonkilden. Bade for &
redusere kostnadene og uishippet av karbon il resipienten, er det enskelig 4
minimalisere metanoltilsetningen,

Figar 2 viser hva som skjedde med tilsatt metanol-karbon i 1997 [5] . Oksidasjon
ved hielp av lost oksygen utgjer 145 toun og oksidasjon ved nitrat-bundet oksygen
ulgjar 707 tonn, | tillegg produseres biomasse av metancl-karbon, Det teoretiske
behovet [or metanol cr 1217 toun. Dilleransen metlom faktisk glsatt mengde
metancl-karbon oy teorctisk behov er 242 tonn.

Hva kan gjarcs for 4 redusere metanolforbruket, og hvilke effekier vil tiltakene gi?
Reduksjon av oksypenopptaket 1 de 330 meter med “foss” ved utlepet av
nitrifikasjons/ilirene vil kunne redusere forbruker av metanck-karbon med 25 tonn
pr ar. @kt nitrogentierning 1 sirippinganlegget vil kunne redusere behowvet for
melanel-karbon med 60 tonn pr ar. Bedre regulering ayv metaneldosen har et
potensiale {or reduksjon pd om lag 200 wnn pr ar. Det synes realistisk & redusere
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raetanoliprbruket f7a §439 tonn melanol-karbon Ul om lag 1200 10nn pr &,
Karbonet 1 melanel lsvarte 1 1997 16%0 av karbonmengden 1 innlapsvannel.

Fdapr beregnes metancldosen ut fra vanmmengde oz oksvoen- og
nitratkonsentragjon inn til filtrene og overstyres av nitrat i atlep, 'or 4 £ en bedre
regulering, il metancl hioldes som begrensende faktor t sterst mubig def av tiden.
Dt er ogsd vesentlig at in-line analysatorene er i olfredsstiflende funksjon, evt at
det er gode actomatiske ruliner som tar cver dersomy analysatorane svikier.

Metanolforbiuket ble redusent med 7 % 1 1998 1 forhold #1 [ 1997,

Tortykking ay slam

Det har viert arbeidet med 2 finne optimalt terrstoffinnhold § slammet som pumpes
fra sedimenteringsbassenpene via slamsiler op trommesiler 41 en atjzmninastiank.
Ved d fa slammiet fortvkke 1 sedimentagionsbassengel, oppnds slam med hovere
tenrstollinohold og det blir et mindre volum 4 biindtere. PA den annen side aker
faren for slamiiukl 1 bassenget, for at cnwererne stapper og for at punipene krever
ekt vedhikehold. T dag er malsetningen & pumpe en jamnest mulie menade slam
med et tomrstoffinnhold pa 3-4 %, slik at slamsiler oo teommedsiler fac stabil drift,

Det er ot betydelig volum som pumpes U] vitnetankene [5]. Ved & redusers
vannvohunet, dvs ake lotrstoffinmheldet [ slasamet, biir coereiforbroket til
oppvannitg redusert, eppholdstiden i rdtnetanken sher, nedbryiningsgraden og
gassproduksjonen eker og mengden slam og [hratvann Blir noe redusest,

(Insket om 4 ake torrstoffinnhaoldet | slam til utrdtningsanlegoet, har 54 langl veert
sleme enn evnen. Det planlegges nd modifiksjoner pd rursystemens mellom



wtianningstanken og utrdtningstankene. Derctter kan drifter av rommetsilone
mélrettes mot heyere lerestof!

Utritning

Siden 1994 har VIAS drevet utriningsanlegpet med bivtogisk hydrolyse av alt
slam for den konvensjonelle utratningen. Det har ikke vaert gjorl analyscr eller
registreringer som kan faststd hva som er oppnadd ved denne driftsformen. Det ser
imidiertid ut til at det oppnds en mer stabil drift av de konvensjonclle tankene ved
at ydrolyselanken tar driftsforstyrrelsene. A drive denne tanken ved et lavt
stamniva, gir ogsd et nyttig buffervolum. Nel er inudicrtid ot sparsmal om
drifisformen, som imneberer at suet slam har kontakt med ubehandiet betong, i
lengden er hra for betongen... Pet kart vicre interessant utrede etablering av en
mindre tank for hydrolysen slik at eksisterende tank kan disponeres til andre
formal.

En optimal utnytielse av gassen tit henholdsvis produksjon av strom eller
varmtvann, ¢r avhengie av det totale varmebehovet | anlegpet, spesielt |
slambehandlingen, og av prisen pA kjepl elekirisk kraft, VEAS stdr framfor en
spennende energioptimalisering nir avvanningen av slammet har funnet sin form!

Avvanning

Mengde slantterrsiol¥ uten kalk cr ombring 12 800 tonn pr dr. Med en reduksjon
mengde fellingsmidler, okt wttopsturbiditet fra sedimentasionshassengene og skt
apphoeldstid | iiratningstankene, kan slammengden reduseres med 1000-1500 tonn
o ar.

Ved & ctabere termisk vakuumtorking, vif det vaere mulig § oke lomstoffinnholdet
{ avvanmet slam fra 35 % til 70 % eller hoyere. Sciv o det ctablerss tenmisk
vakuumterking, ma kondisjoncringen vare effekiiv, og bruk av kalk ogleller
polymer vil fortsall veere nodvendip, Malsetningen er & redusere kalkiilsetningen
fra 40 % til 25%. Det viktigste tliaket for 8 oppnd dette, &5 & flvlie
doseringspurnktet for polyimer og velge en annen innblandingsteknikk,

@kt terrstoffinnhold og reduksjon | kalkmengde vil gi en belydelig reduksjon ]
mengde slam til disponermy.

Dret er mange ulfordringer innen slambehandlingen. Béde av ekonomiske og
kapasitctsmessize hensyn mé kondisjoncringen optimaliseres, Kondensatvanet
fra den termiske vakuumfasen kan ba en annen karalgeristikl enn dagens
filtratvann. Kan detie uinytics pd en positiv miédte? Hva vil enereibehovet vere
med den nye prosessen, og hvordan dekker vi best det totale encroibehovet? Ma
det gjeres tiltak for 8 eke ensvgiproduksijonen, cller har vi mer enn nok?



Bio-stam

I dap disponeres alt slam fra VEAS w1l jordbruksformdl. Andelen som ghr via lager
har imidlertid viert hay de siste par irene, bade pd grunn av transportforhold oy
eltersparsel. Flere anlegg har begynt & belale ul cn kompensasjon ul gardbrukere,
bla fur lagring pé jordet. VEAS arbeider 1 dag lor & finne fram il sikrere
disponeringsmiéter, som inneberer at de &tlipe kostnadenc kan forutsies med en
mer behagelig sikkerhet.

Konklusjon

De framiidige mulighetene for sluttdisponering av slammet, vil vere avgjorende
bide for valg av slambehandlingsstrategi innenfor VEAS-konsepret og for valg av
: prosesskjemikalier og driftsstrategi innen vannbehandlingen. Behov for og pris pa
p energi er ogsé nakkelfaktorer ved prosessmessige veivalg. Kanskje vil utnytting
av alt slam Uil encrgiproduksjon og bygpematerialer viere en samfunnsekonomisk
lykkelig basmng?
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Behandling av returstrommer 1 et anlegg
for nitrogenfjerning

Ma Ryrlors

VEAS, Bjerkasholmen 125, N-3470 Slemmestad. .

Innledning

Interne returstrammer er ofte kilder 6] dnltsproblemer pi renseanleggene. De
karakteriseres av at de wtgiercr cn fiten vannmengde, mmen mmed have og ofle meget
varable konsentrasjoner av I eks suspendert matenale, fosfor, nitrogen cller
organisk materiale. Dessuten kan det veere vanskelig @ ta representative praver for
analysering,

Lyt kan fsnne sep & kartlepee de intorne returstrommene of beregns hvor stor
Lifleggsbelasting disse uiggorer. Kanskpe vil det vaere mulig 4 tilpasse kvaliteten for
a forstvire driften av renseprosessen minst muliy, Kan relursivommens 1 om vaere
en Tessurs? Pd VEAS er f eks fosfor 61l tider en begrensende faktor |
denitrifikasjonstrinnet, og ulike returstromumer er vurdert som potensielle
fnsforkilder.

Bet er arbeidet mye med de interne returstranimenes de siste arene, op her bliv noen
gy resublalens presentert.

Returstremmer

De viktigste returstremmene pa VEAS er
- Vaskevann fra nitrifikasjons- op denitrifikasjonsflier
- Bekantvann fra slamfortykking vha trommeisiler

- Filtratvann {ra pressing av slam vha kammerilterpresser

Se fig |

Vaskevann fra nitrifikasjons- og
denitrifikasjonsfilter

Stam og overskudd av biomassc blir avskilt ved vask av de bilologiske fillrene. T
nitritikasponsfifirene blir vask utiisrt ca hver 20 ume. Demstrifikasjonsfiltrene blir
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vasket noe sjeldnere. ca hver 30 time, Vaskevannel blir fart tifbake til inndapel. Se
fig 1.

Vaskevanet utgior 9 - 10 % av innkonumende vanmengde. lanholdet av tot-P,
t-N og TOC cr respektive ca 15, 14 og 12 % av rékloakken pd massebasis,
hovedsaklig 1 Form av partikulaert materiale] []. Optimalisering av vask har ikke
vaort prioritert, men milet er 4 redusere vaskevannsmengden.

Dekantvann fra trommelsiler

Stammet som avskilles 1 sedimenteringsbassenpenc ble tidligere Forlykket i
gravitasjonsiortykkere. Dlempen med disse var lang oppholdstid og darlyg
partikkelavskilling i dekantvannet som ble tilbakefort 41l innlaper. Den lange
oppholdstiden medfarte hydrolyse av partikulaert materiale til ammonium og lost
organisk materiale. Dette medferte yiterligere belasting pé nitrifikasjonstrinnet av
— ammonium og organisk materiale. Hydrolvsen av organisk materiale ferte ogsa til
tap | biogassproduksjon i ritneanlegget. Dessuten pa tilbakeferingen av
dekantvannet driftsproblemer med stamflukt | sedimentenmygsbassengenc.

Gravitasjonsfortykkerne ble crstattet med tromumelsiler. Gevinstene ble store;
utgdende konscntrasponer av parlikul@rt materiale og organisk matenale ble
reduser, med mer enn 99 % (2], 1 sedimenteringsbassengene minsket slamflukten
og driften ble enklere samitidig som doseringen av fellingskjemtkaler kunnc
reduseras,

N4 utgjerer dekantvannet fra trommebsilene 0.2 % av innkomimende vannmengde.
Innholdel er ca 1,5 % 1od-F 21, 1 % tot-N og 1 % TOC {1 ] av innholdet |
rikloakken pd massebasis, Dekantvanned ble vurdert som en karbon- og
foslorkilde il denitrifikasjonsfiltrenc, men analyser viste at initholdet av organisk
materiale og fosfor ikke ville lore el vesentlig bidrag [2].

Driften av trommelsitene har tkke vaort uten problemer.

Filtratvann

Etter utriitning blir slammet kondisjonert med fesket kalk og polymer og blir
deretter avvannet 1 kammerfilterpresser. Fra kammerfilterpressene kommer 1o
produkier; hioslam og en returstrom av filiratvann. Filratvannet har felgende
karakteristibdk:

- Tkt pd nutrogen, utgper en tilleggsbelasiing pad anlegget som
tilsvarer ca 200 % [1] av innkonimcende nitrogen pd massebasis,
Nitrogenct forelipper hovedsakellg som ammaonium pa prunn av
utlgsning ved uralningen. Innholdet av tot-P og TOC erca 0.5 | 2]
resp 1% [ 11 pd massebasis av innholdet 1 rakloakken.



- Ln relatty iten vaeskestrom, ca (L3 % £1] av nmkommende
vanmmengde,

- Hey pH pa srunn av kondisionering med lesket kalk, ca pH 12,
- Temperatur ca 35 °C,

Filtratvannet ville, dersom det ble fort tithake urenset til imlepet, mediure en
betydelig tilleggshelastning for nitrogenfierninpen | biotrinnet. Det ble pa grunn av
dette besluttet 3 innfore ammnoniakkstnpping som returstremsbehandiing av
filtratvannct. Betinpelsene pd VIAS for 3 oppnd vellvkket stripping av
Ntratvanmel er meget gode.

To av grunnforutsetningene for stripping cr at nitrogenct ma foreligpe §
arminomiuni, of at pEl md vaere hest nok til o nitrogenet foreligger som
ammaontakk | vannlesning, Det er fordelaldip at vaskestremmen som skal
behandles er konseatierl, op at temperaturen e hey,

Stripping
Prinsipq for stripping

Ammomniakkstripping er en fysisk/kjomisk nitrogenfieringsimctode [3} og kan deles
mm e rin:

Trinn 1: Hevineg av pH

Fn {prusetning er at pil ma vare hey nok [3], fordi nitrogenst ma forelizee som
arunoniakdk | vannlesting. Pa VEAS bl pH-hevingen utfert ved at slammet blir
kondisjonert med lesket kalk, ellers er det vanhig & benytie natriunthydroksyd.

4 .
MNHs + OH <= NH:+ Hi0
Ammeonium + Base <=> Ammoniakk i vannlesning

Trinn 2: Stripping (ammoniakkavdriving

Negte trinn er al ammoniakken drives ay som gass ved al lufi Blises 1on 1 vesken.
Ammoniakken diffunderer fra vannet over i luften 1il likevekt er etablert. Dersom
tuften hele tiden skiftes ut, vil prosessen fortactte.

MIIa fayl = WI; |2]
Ammoniakk t vanmdesning > Ammomakkgass

Trinn 3: Absomsjon av ammeoniakk

Siden ammoniakkgassen ikke kan bli sluppet ut i luften ma et trinn for absorpsjon
av ammontakk til, Ammoniakkgassen blir vasket med en syrelosning, £ oks
salpetersyre, og ammomHumnitrat blir produsert.




NHa g 0 IING: g - WHYNO; a0
Ammomnakkeass + Salpotersyre --> Amihoniuninilig

Strippingprosessen ved VEAS

I begyruelsen av 1997 ble ammoniakksteipping av Hftratvann fra
kammerfilterpressene startet opp 4] som vist 1 prosesskjemastl g 1. Det Jorste
aret ble svovelsyre benyitet som absorpsjonsmedivm av ammeniakkgassen og
ammoniumsuifat ble produsert. [ januar 1998 ble svovelsyren crstatict av
saipetersyre elter en anbudskonkurransc.

Prosessen omfatter ¢t strippetarn, hvor stiipping av amunomakk skier og et
absorpsjonstiim, hvor ammoniakkgass vaskes med salpetersyre. Her blir
ammoniumnitrat blir produsert. Begge timene er fylt med plastlegemer som
sarger tor en stor kontakitlate metlom luft op vaeske.

Ammoniumrikt filtratvann fra kammerfilterpressene blir fst i 1 toppen av
strippetdmet vha dyser. Filtratvannet meter lufl § motstrom, og amunionakkgass
blir drevet av fra vaosken. Strippet filtratvann tas ut { bunnen av sinppetimet, og
avskillningsgraden av nitrogen er ca 70%, slil prosessen blir drevet § dag.
Opthnering pagar, op milet er 4 oppnd en avskillingsgrad over 80 %0 Strippet
firatvann bhir 1 dag sendé tilbake tit innlepet. Denne retursirommen ble ogsa
vurdert som karbon- og fosforkilde til denimifikasjonstilrene, men innholdet av
orgamisk materiale og fosfor ga heller ildee hor noe vesentlip bidrag [2]. Strippet
{iratvann innholder aikalilel som Glsvarer alkalitedsbehovet ved a nitrifiscre ca 1
mg NI14-N/ nar det blir tilbakefert til innlopet.

Ammoniakkgassen blir {mt [Ta siippetimet @l bunnen av absorpsjonstaenct. Her
meter passen on salpetersyrelesning | motstram, og sirkuleres tilbake 4l
strippetdmet 3 ef lukket svslem. Ammoniumnitral bliv produscrt
absorpsjonstanet, og blir lapret 1 tanker.

Ammoniumaitrat blir sobgt tif Hydro Chemicals, og gar inn 1 deres
fullgjedsclproduksjon.

Gevinster med ammoniakkstripping

T 1997, som var det (orste drel med stnppinganlegget | drift, ble det flemet ca 820
kg N pr driftsdegn i strippeanlegpet. Dette tilsvarer 12 % av innkommende
mitrogenmengde pd drsbasis. [ 19498 blir ca 760 ke fiernet pr degn | drift
strippeanlegget eller tiksvarande 6 %0 pd Arsbasiy av imnkommende
nitrogenmengele. Det bar vaort en del problemer med tilpassning av utstyrel og
prosessen Gl salpelersyre, og opiimalisering av proscssen pagar, Det blir bl a utfert
arbeide med 4 eke lufimengden il strippetirmet og ut{orming av dyser 1 loppen av
hegee tarnene, Strippimganicoget or dessuten noc wnderdimensjonert pga praktiske
drsaker ved byggingen av anleggel. For 1999 er méfel at 904 kg N/d skal fiernes i
sirippeanleppet.



Konklusjoner

Karlleggingen og ctterfelgende arbeid som cr blitt utfert med returstrommenc fra
slamfortvikingen og slamprossingen har gitl resultatmessige forbedringer, Ved &
ersiaite de opprinnelige gravitasjonsfortykkene med trommelsiter er det oppnadd
betvdelig forbedret drift av sedimenteringsbassengenc, reduksjon i doseningen av
feflingskjemikalier og kraflig redusert tilleggshelasting av organisk materiale og
aimmomum Bl biotrinnet.

Ved 4 benvite ammmeoniakkstripping som remurstremsbehandling, er belastingen
av anunomiem 1 hiolrinnet redusert.

Referenser

{1 Sapberg. P. Ryrlors, P and Berp, K. G. 1998: The masshalance of Nitrogen
aned Carbon in a Compact Nisvogen ad Phoxphorus WIFTE. In: . H Hahn,
E. Iloffimann and H. ¥¥degaard (Ids) Chemical and Wastewater | reatment.

Springer Verlag: 231-242

12] Ruvrfors, P.: Resuliaier fra analyse ov retirstremmer pd FEAS. Tnlern
VEAS-rapport, 1997

[3] Gidegaard, H.: Fierning av neringsstoffer ved rensing av avlopsvann,
Tapir Forlag, Trondhetm, 1992 side 89 - 109

[4] Johnsen, K. G.: Oppstart av anlegs for ammontakisiripping av filtvatvana
ved FEAS 1997



Erfarenheter av biologisk fosforrening
integrerad med KREPRO-processen

Peter Magnusson

I—IeESHJLborgj stad VA-verket, Gisebiicksvigen 4, 5-252 27 He]smg,bmg? Sverige
E-mail: peter. magnusson{ihelsingborg, se

Lars-Erik Jonsson

Helsingborgs stad VA-verket, Ghsebicksvigen 4, §-252 27 Helsingborg, Sverige
E-mait; lars-erik jonsson{i@helsingborg, se

Jes la Cour Jansen

Trudeslund |, DK-34680 Birkered, Danmark
E-mait. Jlacour@@inet. uni2 dk

Bengt Hansen

Kemira Kemi AB, Rox 902, 8-251 09 Helsingbarg, Sweden
E-mail: bengt hansen/@kemira. com

Introduktion

Oresundsverket, Helsingborgs Stads avloppsreningsverk, bygades under 1990 -
1991 ut for kvive- och fosforrening. Utstippsvillkoren framgar av tabell 1

Tabell 1. Utsicppsviflkor

Parameter —_———— Utstippshalt (needly :
Totalfosfor — kemisk rening 0.3

bialogisk rening t.o.m. 2004 £

biptggisk renine froom. 2001 ! 0,4 )
| Fotalkvive . - w i
BOD. S |G i

Oresundsverket ar en aktivslamantigening, Fladesschemat for addpaningen med
den traditionetla stambehandlingen framgar av figur 1. Det som pir
Oresundsverket nigot speciellt 4r att cfter uljdniningsbassingen ach fram till
filterpa dr verket uppdelat § fyra parailelia linjer med separata slamdterfaringar,
Detta gor det majligt att samtidigt prova olika reningsprocesser i de alika linjerna.
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Figur J. Flodesschema for Oresundsverker,
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(Oresundsverket har dovits med flera olika processer {or fosforavskiljning. De

processer som provats & firfillning, simultanfillmng, falining pa filter samt
hiologisk fosforrening,

Under 1985 - 1997 har drivits ett wivecklingsprojekt fir KREPRO — en ny
slambehandlingsmetod - pd Oresundsverket, Projektet, som delvis finansierades
av Naturvardsverket, drevs av Helsinghorgs Stad, Kemira Kemi AR och Alfa
Eaval Separation A/S. Under 1998 startades en andra del av detta projekt
{KREPRQ II}. I samband med detta kam Malmé VA-verk och Lunds Tekniska
Hogskola med 1 projektet,

Biologisk fosforrening pi Oresundsverket

Tvé av Oresundsverkets fyra linjer drivs sedan flera &r med biologisk fosforrening
i kombination med fordenitrifikation och primérslambydrolys. [ figur 2 visas

halten filtrerad totalfosfor i utgiende vatten frin slutsedimenterigen 1 bio-P-
finjerna under 1997-93.

Frot filtr {ma/1)

Lad 4
!

[E ]

jan-57
rar-97
ma|-97
nene-97 _f_,:
Ja-98 4
m-98
prv-08 -

mar-98

Figur 2. Utgcende filtrerad fotalfosfor § bio-P-linferna

______



Av figur 2 frampdr att biv-P-processen numera kun anses stabil, Under de férsta
dren kunde funktionen tappas mera lingvarigt under nederbordsrika pericder samt
i anstutning til industrisemestrar. De stormingar som illustreras i figuren 4r i
huvudsak en folfd av medvetna ingrepp. Under perioden mitten av juli 48 mitten
av augusli 1997 stoddoserades ctanol med avsikt att motverka konstuterad kolbrist
under industrisemestrar. Nar etanoldoseringen avbrits tkade wgdende fosfor
kraftigt. Detta kan tolkas som att bio-P-bakteriemna drabbades av abstinens och att
det 1ycks vara viktigt att ¥ingsamt trappa ner stéddoscringen, T september 1998
stoppades bio-P-linjerna under I vecka {6r underhifl. Stammet bibehotls
bassdngerna. Vid dterstarten dkade utglende fosfor kraftigt pd grend av att
slamimet slappt fosfor, Bio-P-fiunktionen &terhdmtade sig dock pd ett par dagar.
Vid planerade Jingre underhélisstopp bér man dverviga att stoddosera
faltningskemikalie en tid fore stoppet. Ingen orsak till stérningen i februari 1997
har kunnat faststalias.

KREPRO-processen

Syftet med KREPRO ar att utvinna produkter ur avloppsslam som har ett virde
for samhdllet och/eller reningsverket. De produkter som gér att 3 ut ur processen
dr biobrinsle, fosfor, kotkalla samt fillningskemikalie. KREPRO ser dessutom en
relativi hog reduktion (60-70%) av slamvolymen Jamfart med en konventionel]
avvattning,

P4 Oresundsverket behandlas rotat slam i KREPRO-anlggningen, Anldggningen
&r ursprungligen en pitotanliguning sorm nue har automatiserats for att kunna

drivas kentinuerhgt och chemannad.

Principen for KREPRO visas i figur 3 nedan.
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Figur 3. KREPRO-processen.
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[et forsta steget | KREPRO dr att rotat elier orotat slam fortjockas tili 3-6%. Detta
013 for att spara energl och minska pé anligeningens storlek.

1 nista steg blandas syra in i det fiirjockade slammet. pH sinks 1l under 2 och
metaller samt en stor del av foslorn g § [Gsning, Daceflier varms slammet upp
virmevaxlare tilf cirka 110°C tanan det gir in reaktorn.

I reaktom hydrolyseras slammet vid 140°C och trycket 3-4 bar, Genom att pli dr
lagt gar det att uppnd en god hydrolyseringsgrad vid en lagre temperatur dn vid
neutralt pE. Cirka 40% av det organiska materiatet hydrolyseras och gdr ¢ ldsmng,

Slammet kyls direfter ned i samima vérmevaxlare sam vérmde upp slammet och

direfter separeras det organiska matertal som inte hydrolyserades. Detta sker 1 en

centrifisg och det avvattnade slammet har en hdg TS-hatt (50%). 1 och med att -
stammet &r torit har det ett energivirde motsvarande det far triflis och &r lamphigt
att anvindas som bisbrinsle.

Hydrolysatet frin centrifugen innehdller 90% av fosforn och fillningskemikalien
samt Jost COD. Till denna Idsning tiflsites en jarnklorid och magnesiumoxid. Et
jérnfosfat fatler ut som separeras i den nastkommande centrifugen. Jarnfosfaten dr
mycket ren med avseende pi tungmetaller och organiska indikatorimnen, vilket
gér den limplig att anvindas inom jordbruket. Odlingsforsok har visat att fosforn
ar tillganglig trots att den & bunden till jérn men att tillvixten for gridorna ér
ungefir 5% samre &n dd NPK anvinds som gédningsmedel. Da ingen fosfor
tillsattes var odlingsresultatet betydligt samre.

Hydrolysatet frin KREPRO innehiller nu 1ast COD, faliningskemikalie (i
Helsingborg jirn) samt ammonium, COD/N-forhallandet varierar frdn 8-12 g/g.
Detta innebdr att det finns tilkrickligt med COD 1 hydrolysatet [&r ate forbatira
kviveavskifiningen med 2-3 mg N/l pd reningsverket. Den recirkulerade
fillningskemikatien kan anvindas for fosforrening,

Anliganingen i Helsingborg var ursprungtigen en fullskalig pitotaniaggning. Den
har sedan dess byggts om och dr nu Amnad {Gr att behandla majoriteten av det
stam som produceras i Helsingborg, Anldggaingen skall drivas kontinuerligt frin
mandag moraon tilf fredag lunch och std stilla dver helgen. Nar anlaggningen dr i
drift krévs ingen bemanning utan enbart en daglig tiflsym,

Sedan viren 98 har anlaggningen drivits under dagtid, Anledningen &r ati den har
optimerats och automatiscrats fir aft kunna pd utan bemanning, Det har varit en
del tekniska problem under denna period vitket har gjoit att uppstarten for
kontinuerlig drift dragit ut pd tiden. Scparationen av jarnfoslaten dr eti exempel
som nu ir J8st, eft annat Jast problem dr belaggningar i rir. Eftersom antbggningen
skall g obemannad &r det av storsta vikt att styrsystem {ungerar perfekt vilket
ocksd har inneburit en stor arbetsinsats,

Trats ombyggnad och automatisering har anldgeningen gt dagtid undcer en stor
del av hosten. Dagligen har det bebandbats 2 ton 1S 1 KREPRO vilket motsvarar
runl 25% av Oresundsverkets totala slamprodukion. Som langst har anlageningen



gitt 1 90 immar utan stopp, Detta visar att KREPRO nu a1 redo att infarlivas | den
gvriga driften av Oresundsverket,

Hydrolysatkvalitet frin KREPRO-anliiggningen

Fohjande typanalyscr av hydrotysat producerat frén rtat slam | KREPR()-
anlaggningen giller:

COD 16000 me/l
VEA 1og -
S5 5500 0%
Ntot hog
Prat 250 7
NH,-N BOG 7
fe 2400 7
pH 3,0

Hydrolysatet dterftrs 1l inkommande vatten til] Oresundsverket, Ttabell 2 anges
hydrolysatanalyserna omriknade till verkets normala toreflade samt
normalanalyser pd verkets inkommande vatten.

fabell 2. Hydrolysatanalyser omréhnede Gl verkefs normola foreflide sami
normalanalyser pa verkers inkommande vaiten.

i Parameter . II_\-{I:'uI}'su't' {omrdiknaty | Inkuﬂu_mmdc \'atf.n*.nm_i!
gl g/ i
Con 60 39

YEA + 20

Ee 11 3.

Av tabellen framgdr att hydrolysatels innehill av kol nch jirn kan formadas ha en
betydande péverkan pi bio-P-funktionen. Innehdllet av COD och VFA dr positive,
eftersom det har pivisats att hydrolysatets COD-inaehiil delvis kan omvandias tilf
VEFA. Innehillct av jarn minskar méngden tiliginglig fosfor %t bio-P-baktericrna,
Drenna effcke kan vara bide positiv och negativ beroende pd om bio-D-processen
ar kolbegransad efler fosforbegrinsad, Normalt & prucessen fostirbeorinsad vid
Orcsundsverket men for processtabiliteten kan extra Jarnkalla vara gynnsam.

Hydrolysatets pAverkan pd den biologiska
fosforreningen pa Oresundsverket.

D34 hydrolysatet bidrar med bédc organiska &mnen och fillningskemikalier til]
belastningen pd Oresundsverket och dd verket drivs med biologisk fosforrening |
flera linjer ar det viktigt att kunna faststd hydrolysatels positiva och negativa
effekier pd bio-P-processen,



Karakteriseringen av hydrolysatels anvandbarhet 1F biologisk [psforrening kan
ske med fosforslappforsik, varvid det konstateras om det orgamska innehillet
kan utnyttjas av de fostorackomulerande bakterierna. Som standard for
karakterisering av ett slams bio-P-egenskaper utnyfijas tiflsals av acetat, som
dirckt kan uvinyttjas av bio-P-bakterierna, Det maximala P-slappet (mg P/g V5S)
under syrefria forhiflanden och hastigheten varmed det sker &r ett mitt pa
slamimets bio-P-egenskaper. Genom all jamidra P-stappet med acetat och med
hydrolysat kan hydrofysatets epenskaper som kolkatla till bio-P karakteriscras.

Figur 4 visar P-slapp som funktion av tiden for slam fran en av bio-P-linjerna pa
(rresundsverket. T det ena provet ar det tillsatt acetat for att faststalla bio-P-
kapaciteten och i det andra provet en ckvivalent mingd hydrolysat (samma méngd
COD) for att jimfora de 1vi kolkalloma.
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Figur 4. Rio-P-slipp for slam frém en bio-P-linje pi Oresundsverket med
respektive acetal vch fydrofysal sonr kolfdfia,

Det framgér av figuren att fostorslappet med acetat ndstan har pitt sitt maxmala
viirde pd ca 20 mg P/ g VS8 under forsikets varaktighet pd 3 timmar, medan
fosforslappet med hydrolysat &r mycket langsamt, sdledes att det bara sker ety
mycket begrinsat fosforsldpp. Detta kan bero pa att de fosforackumulerande
bakierierna inte omedelbart &r i stind til] a1t utnyttia hydrolysatets COD-innehall
soin kotkdlia 1 bio-P-processen. Det kan ocksd vara av betydelse att hydrolysatet
innehdller stora mangder j4rn, sdledes att det paralleilt med fosforfngdrelsen sker
en kemisk fallning,

Dret skall ocksd noleras att den langtudende biologiska hydrolys som sker i
(iresundsverkets forsedimentering ger mojlighet till att det organiska matenalet
har kan genomed en ylterligare nedbrytming 1] organiska {ettsyror som dr
gynnsamma fir bio-P-processen imnan tiltiorseln tilf det biologiska steget sker,
Den generella pdverkan pl bio-P-processen av KREPRO sker genom att
rutinmassigt folja fosforsldppet 1 ea av bio-P-finjerna och 1 en loje med
traditionell kemisk fillning. Dessa understkningar har sedan september
koniplctterats med understkningar av omstéliningen av en av linjerna med
stmultaniiilining med jarn till bio-P, dock utan den speciella hydrolysdrificn av
forsedimenteringen. Figur 5 visar fosforslappet 1 bio-P-linjen och i hinjen som &r
omstaHd il bio-P.
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Det framigér av figur 5 att fosforskippet varierar ndgot och att det finns en tydlig
arstidsvariation med det hijgsta fasforslippet under den varma 4rstiden. Linjen,
som &r under omstéllning, har haft ett stigande fosforslipp sedan onistédilningen,
men nivin 4r dnnu inte 53 hog som far injer med Big-P. Undersakningen visar
sdledes att returforingen av fillningskemikalier med hydrolysatet inte forhindrar
uppstart av bio-P-processen,

Son1 komplement till métningen av P-slappet har metalthalterna i stammet faljts @
en bio-P finje, 1 en linje med simultanfillning och i linjen under omstilining frin
simultanfiitning till bio-P. Tabell 3 visar utvecklingen av metallhalterna i
slammet i de tre linjerna. Tabellen visar att fr linfen under omstillning har
j@rnhalten fallit frdn en hig nivd till en nivA motsvarande bin-P-linjen.
Magnesiuminnehéllet varierar nigot men 4r afitid hiare i bio-P-tinjen, dirfar art
magnesium iagar i bio-P-processen och fastliges i slammet vid cn stor bio-P-
aktivitet. Tabellen visar ocksé att magnesiumhalten fir tinjen under om stiflning
ndrmar sig magnesiumhalten 1 hio-P-knjen,

Tabell 3. Metalthalter i stam

Jﬁnguesium 06-nkt | 20-0kt | D3-nov | ET-ntev | Bl-dee 15-thec
Siomullanfillring (mg Mg/ g S8) 113 83 16 6.7

Omstdlining (nyg Mg/ g 55) 1.6 | 113 123 9.4 10.1 8.3

|Bio - P {ing Mp/ g 55) | 14e [ 051 | 150 | 127 | 160 9.1
[Jim .| 96-0kt | 20-ulkt | 03-nov [ 17-nov [ 01-dec | 15-dec |
Stnubanflining (mg F / g 55) HIES T T R
Chmstillning (ng Fe/ g 553 725 31| 426 | M9 | 350 | 232 {
Bio - P (mg Fe /g 85) [ 272 | 238 | 269 [ 311 304 [ 171 |




Sammanfattning av erfarenheterna

Ftablering av KREPRO-processen pd Oresundsverket forvantas medfora
Atervinning av upp Gl 90% av avloppsvattnets fosformingd

Hydrolysat med hog halt av 1ost organisk substans och fillningskemikalier (Gdrn
och magnesium) dterfores Gl reningsverkets intag. Verket ir uppdelat i tlera
paratiella helt separata linjer. Dessa drivs delvis med simultanfalining och delvis
cnligt bio-P-processen.

HittiHs har KREPRO-anldganingen drivits dagtid under vardagar, varfdr endast ca
25% av verkets slamproduktion har behandiats 1 anliggningen.

Aterforingen av jrn motsvarar vid bebandling av hela den fallande slammangden
11 g/m? jarn i inkommande vatten och betyder att jarndosen tifl |
simultanfaliningslinjer kan reduceras 1 motsvarande grad.

Hydrolysatets organiska material omsdtts fullstandigt i verket och bidrar inte till
tkad COD-halt i utghende renat vatten.

Hydrolysatets organiska material ir inte omedelbart anpassat till bio-P-processen,
men det ar méijligt att fortsatt hydrolysering i Oresundsverkets
forsedimenteringsbassanger eller i den anaeroba bio-P-zonen kan Gka
tilludnalicheten i bio-P-processen.

Aterforingen av jarn med hydrolysatet tycks inte phverka bio-P-processen
negativt, Processen har fungerat stabilt under hela perioden, och omstéllning av en
Jinje frin simultanfilining till bio-P-processen har skett utan problem.



The cxperiment was started with nutrient removal from screened wastewater (Fig
2ur) becawse 11 was thought that the presettied water would contain too litie
organic material for bath phospharus removal and densirification. The CODr Py
and CODc:N,, ratios marned out to be higher in the screened wastewater at
Krasnosclsk than in the presettied wastewater at Suomenoja, so the choice was
well justifted { Fehfe ).

Witrification was wetl established at Krasnoselsk, and denitrification and
hological phosphorus removal oo, The activated sludge was extremely well
settling concluded from the DSVI measurements.

There was a drawback in using screened water. The screcns at the Krasaoselskava
WWTP had 8 cm wide mterstices, and et through quite large pieces of solid
wastle, These caused clogging in puimps, pipes and mixers, also the solid waste
accumalated ntir the activated siudpe basin. This problem was so critical that the
idea of using screened water was abandoned and decided that presettied water
would be used instead.

Biological nutrient removal from presetiled wastewater at the Krasnoselkava
WWTP

Biological nutrient removal from presettled wastewater was studied in 1997 (Fig.
2h). The influent flow was raised to 1,5 times the flow in 1996. This means a
hydraulic retention time of 6 b, which was the same as at the large WWTPs in St
Petersbueg.

‘The cloggig problems were significant]y reduced. The influent C:P and C:N
ratios were reduced dramatically (Table 1Y The wastewater CODy concentration
was reduced by 309 in the presettling, as at Suomenoja the reduction was onby
30%.

The efftuent setuble phosphorus concentrations were onty slightly higher than
with screened water, which is astonishing in the hight of the low C:P ratios. 1t may
be that part of the CODgy lost In the presetthing was difficultly biodegradable and
thus not very usetul for biological phosphorus removal. The effluent ammonium
concentrations were also slightly higher which may be due 1o higher influent flow.
The effluent total nitrogen concentration was almost the same with screened and
presettled water. All reductions by percent were generally very fow due to low
influent concentrations.

iscussion

To compare all the experiments the percentiles of influent COD¢,, effluent NH N,
Infiuent CODer Py and CODe Ny, Ny reduction, effiuent Ny, Soluble Py,
reduction and effluent soluble Py, distributions were calculated (Figs. 3-6).



Before the experiments in St. Petersbuyrg one of the open questions was whether
the industnial wastewaters in the wastewaters of St. Petersburg, would inhibit
niteification severely. The experiments proved that this problen was not secrious
(Fig. 3.

The loss of infltent CODy at Krasnosclskava WWTP in prescitled wastewater
can be clearly seen in Figrrey 3 and 4. Although all the organic matter lost in
presetthing may not be usefis] 1o iological phosphoras remaoval and
denitrification, it is obvious that the screened water would be a4 lot better starting
point for both of them.

Some ways to raise the concentration of orcanic compounds would be e
1. preventing storm watcrs enitering the sewers (tight sewers, scparate sewers
systems for storm and waslewalers)

2. reducing water consuniption
3. hydrolyzing raw siudoe and adding the hydrolysate into the anoxic basin (or
some other carbon source)
4, reducing the retention time in the presetilers
5. passing the presetifers

Point 1 is an expensive choice. On the other hand, the sewersin 51 Petersbure are
50 old that they need to be renovated sooner or later anvway. Point 2 also lies in
the not so distant future of St Petersburg, because the economy of Vodokanal
stipufates thal waler can not be totably free 1o the customers very long, Point 3isa
difficult cholce because of #s complexity. Point 4 is easy to realize. Point 5
requires step screens with 1.3 mm wide interstices. To conclude, reducing the
retention time in presettlers would be the most feasible way to raise the
concentration of organic compounds concentration of the wastewater,

The best phosphorus removal in these experiments was got at Suomenoja with the
biclogical phosphorus removal process and the worst with presettied water at
Krasnoselsk (Fig 3. Onby 20-30% of the effluent soluble phosphorus
concentrations were under 0.5 my 17 in the Krasnoselsk experiments compared to
the 50% at the Suomenoa phosphorus and nitrogen rernoval experiment.

The efffuent total nitrogen concentration were slightly lower 1o both Krasnoselsk
experiments than in the Suomenojan expenment {Fig. §). The reductions were
lower, the lowest with presettled wastewater were cloge 1o those at Suomengja
withgut nitrogen removal. This shows that the reduction is nol a good measure for
nitrozen removal from the present wastewaters in St. Petersburg.

The question was risen during the experiments whether it is cconomically feasible
Ly emplement biological phosphorus remaoval because the large WWTPs already
remove quite a lot of the phosphorus, The difference between the present
phesphornus concentration in the effluent of the St. Petersburg WWTPs is less than
t mg | higher than of the Krasnoselsk experiment. This question is stiil open.

Power breaks were a problem 1 Krasnoselsk, especially during weekends. The
maintenance of the highly sophisticated equipment used in the experiment was



also a problem. Spare parts could nen be purchased m Russia. The broken devices
codd not be brought to Finland te be repaired, because of the compheated {ines of
action of the Russian customs. At the moment only the simplest and most robust
devices can be recommended o use in the Russian WW1Ps.
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Conclusions

» Thospharus and nitrogen removal can be realized 1n the conditions of Finland
and St. Pelersburg

» DBiological phosphorus removal alone proved to be a stable and reiiable
niethod

« Phosphorus removal was better in the biglogical phosphorus removal process
than in the conibined nutrient removal process

e The activated sludge at Krasnosclsk was exiremely well settling

« Nitoficaton was not inhibited by the industrial wastewaters in Krasnosclsk

¢ the influent C:P and C:N ranos were reduced dramatically m the presetiliog at
Krasnosclsk; the most feasible way to raise the ratic would be reducing the
retention lime in the presettiers
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The biological P-removing process is fimited by two elements, One i1s the amount
and quality of organic matter available 1o the bactena, and one is the amount of
phosphorous build into the bacteria. This paper primarily discuss how to improve
the amount and guality of organic matter by hydrolysis of sludge, but a short
discusson of the factors influencing the phosphorous amount mside the bacieria is
also meluded.

Phosphorous as a limiting factor

Phosphorous is build into the bacteria through biological upiake, and the amount
taken up is often limited by the concentration of phosphorous in the water, At most
danish plants, it ts possible Lo achive a phosphorous concentration of 4-5 %
phosphorous in the sludge from biclogical P-removing planis. Laboratory scale
experiments, where organic matter was added in excess, have shown, that the
dynamics of the biological P-removing process is largest when the phosphorous
concentration in the water is highest, Tf the phosphorous concentration in the water
is low, eg. below 1 mg P/, the potential for biclogical P-removal 15 missing, and
the process will not operate even if there are large amounts of organic maiter
present. Ln this situation, the phosphorous concentration in the sludge will be the
limiting factor,

Organic matter as a limiting factor

Oiganic matter comes to the WWTP with the inlet water. The COD can be
considered as a resource for the demtrification and the biclogical P-removal
processes. Both processes need organic matter to run, and several investigations
have shown, that both processes operates most effective, when ihe wasie water
contains the highest amount of easily degradably organic matter. In general, the
demtriticalion operates most optimal with a COD/N ratio arcund 8, and the
biological P-removal process operates most effeclive with a COD/P ratio of 60-70.

COD:

RIS Primary Biclogical _\/
30 ton/d tank i4 ton/d tank 1 ton/d

|, Process: 8 ton/d

16 ton/d 5 tonfd

Bipester

o 7as 11 tondd

} 10 towd

Fipwre 2. Masy belance for COD ar o BT



Becausc of the high demand For organic matter, it 15 very imporiant to handle the
erEanic matter comming with the inlet with great care, not to waste COD
uinecessary. For this, a mass balance for the flow of COD through the plant 1s
importan. An example is given in fgure 2,

The operation stratepy at the planl is, that the biological processes has the highest
priotily for organic matrer. This means, that the primary sludge outtake 1s
regulated according to the need for organic matter in the biological step.

Fram the mass balance it is seen, that around 16 ton COD is taken out with the
primary sludge per day, and that around 5 ton COD is taken out wilh the biclogical
sludge per day. For the biological processes @ ton COD has been used, resulting in
an cffluent quakity of Total-N and Towal-P in 1998 of § mg N/t and 0.6 mg PA. The
produced gas from the digesters are used for electncity productien. The own
production of energy at this plant s 110%, which means, that it s possible (o seft
energy. The rest COD in the studge after digestion 1s around 10 ion per day at this
plant.

In this example, there is no iack of COID comming ta the plani, and the cxample
shows, that significant amounts o' COD is bound in the sfudge. The foliowing
shows, how to use this COD for the biotogical nutrient removal processes.

Hydrolysis of primary sludge

Viby WWTP has a capacity of 100,000 PE. The plant is a Bio-Denipho plant
aperated wih a primary step and a biological stcp. But due to less actiaty at large
food industries, it is only loaded with 47 000 PE. The conseguence 1s, thai the
amount of orgamc matter has decreased maore than the amount of witrogen and
phosphorous at the inlet. Since the close down of the industnes, the average
CODN ratir at the miet of the biodogical part of the plant has beer 6 to 8.

Secveral activities has been taken into action 1o improve the amount of organic
matter at the inlet to the biological tanks. In 1994 the amount and quality of
organic matter was improved by introducing hydrolysis of the pnmary sludge. The
hydrolvsis was operated by pumping alt the pnmary sludge into a digester operated
with 17" € and a hydraufic retension time of 5 days. Hydrolysate was separaied
from the sindee through a mechanical dewatening unit, and pumped to the inlet of
the biological tanks. The sludge was pumped to the mesophilic digesters.

‘The average hydrodysis vield is shown in table 1 together wilh the inle! values. The
vitlues are presented as soduble COD in kg/day and in %o of the total COD amoumnt
in the inlet. It is seen, that il was possible to produce a soluble COD amount
cotresponding to around 8 %0 of the total COD at the inlet. However separalion of
hvdrolysate from the sludge was problematic, as the separation unit had to be
cleaned very ollen to operate satisfactory.



Tabde [ Avergge Invdrofvsds weld

Parameter . Inlet Hydreolysate % of inlet
CGb
soluble 4.000 330 8

kg/d

Before hydralysis were establised at Viby WW TP, the nitrogen removal was
satisfactory with a total nitrogen in the efftuent as a vearly mean of 4-6 mg N1 No
positive effect on the nitrogen removal were scen whether hyvdrolysate was added
oT 1t
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Fighre 3. Lffect of krdrofvsale on the efffuent concentration of phiosphoraus.

Betore hydrolysis were established, it was necessary to support the biological P-
removal with simullaneous precipitatiom with FeS0y, Efter hydrolysate was added,
the phospherous concentration decreased in the effluent as seen in figure 3. Puring
the satne time, it was possible to run the phosphorous removal without addition of
precipitation chemicals (figure 4} and still fulfill the effluent standard of 0.4 myg PA,
Results from the experiments are lurther described by Andreasen et al (1996).
Because of the techmcal problems with the scparation of hydrolysate and sludge,
the experiments were ended after one and a half year.

Hydrolysis of biological surplus sludge

In 1990, the operation strategy at Viby WWTP was changed to improve the
amount and quality of organic matter at the indet to the biological tanks.
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The infet flow and the return sludge flow was let into the anoxic tanks as seen on
figure 5a. The average inlel flow inclusive the return shudge Bow is around 15.000
m/day, eiving & retension time in the anoxic tanks of around 3 hours. Experinents
have shown, that the maximum P-release was seen after onc hour, probabiy
hecause of a limitaiton of organic matter.

The flow inte the anoxic tanks were changed n august 1996 in such a way, thal
only the retum sludge flow was led into the anoxic tanks. The nlet How was led
dircetly to the biological tanks (figure 5b). Thiy means, that the organic matter
from the indet i used directly in the biological tanks for nitrogen removal. The
redurn sludge concentration from the secondary clantiers is around 10 kg
MLSS/ny’. In the anuxic tanks, the return studge concentrated further to around
12-14 kg MLSS/m", The hydraulic retension time of the return sludge in the anoxic
tanks is dependent of the return sludge flow, which avtomatically was adjusted as a
percentape of the injet flow, The vanations n relension time arc shown in figure 6,
where it is seen, that the retension lime is between 2 and 14 hours, Most days, the
retension time is berween 1 and 14 hours.
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Figure F. (perational chionges o oblain fydrolvsis

From figure 6 it is seen, thal the retension time has influence on the soluble COD
concentration and the phosphorous concentration at the outlet of the anoxic tank.
It is szen (hat il the retension time is more than 10 hours, a maximun conceniration
of soluble COD and phosphorous is seen. The concentrations of soluble COD and
phosphorous mcreases through the anoxic tank. The phosphorous concentration
increases from 3 mg P/ up to 15 megP/l, indicating that phosphorous has been
released to the water, probably as a result of hydrolysis and biological P-relasc.
The COD amount increases from 30 my COD/Lup to 80 my P/ as a result of a
hydrolysis. The COD release is underestimated, as an simultaneous uptake of
organic matier must be expected due to the P-release.
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Figure 6. influence of the retension time on the efficiency of the Iydrolvsis

Hydrolysis of biological surplus sludge has shown more efficient than hydrolysis of
primary sludge (table2 }, as the hydrolysis yield of biclogical surplus slhudge is at
jeast 10% of tolal COD in the infet. Simultaniousty a full P-release trom the
biological P-removing bactetia is oblained.



Table 2. Cumiparisen of Mvdralues of prisaey swdge ord biofogicol sivdge,

Paramcter Viby WWTP  Viby WWTP Ead WWTP
Primary  biologicsl sludge biological sludge

~ sladge

Hydraulic

reiension Lime 5 days 10 - i4 hours 10 days
Soluble COD:  kufd 330 510 285

o %of 3 = 10 4
inlet
P(,-P released  kgfd - 56 68

Egd WWTP is a plant dimensioned for 93.000 PE. Tt is operated accordmyg to the
NQO. recirculation principle and has selectors and anexic tanks in front of the
biological tanks. At Egd WWTP, cxperiments have shown, that the maxamum P-
release was found in the selectors. Neatly no P-release was found in the anoxic
tanks, probably because of a limitation of orpamic matter. In September 1996 it was
therefore decided to use the anoxic tanks as hydrolysis lanks. Return siudge was
pumped into the tanks, and because of an overflow gate, the hydraulic retension
time is determined by this pump. The average retension time is around 10 days.

Al Egd WWTP, thic hvdrolysis of biological surplus siudge increased trom 20 mg
COIY| up to 700 mg CODA and simultaniously the phosphorous amount increased
from 2 mg P/l up to 110 mg PA. The yield with respect to COD is less than al Viby
WWTP (table 2). The reason is probably, that only about 1/10 of the return sludge
is hydrolysed at Egd, while 100% of the return sludge 15 hydrolysed at Viby.
Hawever, the P and COD conceniration in the anoxic lank at Fgd WWTP 15 larger
than at Viby WWTP, The reason is probably the longer retension time together
with o limitation of organic matter in the anoxic tank at Egh WW1P.

Effect of the hydrolysed sludge on the effluent

Both at Egd and Viby the hydrolysate had no positive eftect on the nitrogen
removal (figure 7), probably because the effluent concentrations of NO: already
was low, 3-5 mg NO:--N/I. During periods with a mghdegree of hydrolysis,
expressed as high conceniralions of COD in the AN ianks, & significant reduced
phosphorous amount was observed in the effluent at Lgd WWTP as shown in
figure 8 at Egd WWTP. Tt took around 2 weeks to butld up a mgh degree of
hvdrolysis, and after that period, a reduction in phosphorots amonts
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Fraure 7. Effect of bvdredvsate on the denitrificalon,

in the eflbuent was observed. In the period June to August 1997, the phesphorous
amount increased in the efMuent. During that period, the degree of hydralysis had
decreased (figure 8). The reason was, thal a gasproduction slarted, probably
because of a combination of high temperature in the water and too Jong retension
time in the tank, Adier August, the gas production decreased, and the hydrolysis

obtained a higher efficicncy resulting in reduced amounts of phosphorous in the
effluent.
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Figure 8 Effect of hvdrolvsis on binfogieo! P-removal, Egd TR,

Similar effect has been seen at Viby WWTP. The phosphorous amount in the
effluent did not change significantly afler addition of hydrolysate. One of the
reasons are probably, that the effluent concentration as a yearly average already
was 0.3 mg P/l due to addition of chemicals on the sandfilter. The effluent standard



is 0.4 mg P/l The effect of (he hydrolysate was seen on the need for chemncals
(figure 9}, as the chemical dosing decreased significantly after addition of
hydrolysate. Since September 1996, the addition of hydrolysate has stabilised the
biological P-removal so that only smatt amounts of chemicals are needed to keep a
phosphorous concentration below 0.4 mg P/l in the effiuent. The molar ratio 1s
calculated to around 0.3 during the penod September 1996 until June 1999,

20

Hydrolysis
14 .

leg Pod/d

Fipreee 9 foffeet of hydredpsis in Wologival P-remaval, Vikw FFIFEE.

Summary

11 is seen, that it is possible to generate sigmificant amounts of organic matier at a
Waste Water Treatmen Plant, 1t hay shown possible to establish hydroiysis based
on primary shudge as well as on biological sludge. A sohuble production of up to
13840 of the mbet COD amounts s found,

The deniirtfication process is not influenced by an addition ol hydrolysate, maybe
because of already low efffuent concentrations of milrale, but significant effect is
seen on the biological P-removal, as lower efflucnt concentrations i1s observed on
one plant, and a reduced chemical addition iss seen on another

Hydrolysis on biological surplus sindpe give a higher vield than hydrolysis on
primary sledge. Additional, the handling of the biclogieal surplus sludge hvdrolysis
15 much more easy than with primary sludee.
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Groos BNR WWTP Grimstad: Three
years experience and optimization
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1. Hegskolen 1 Stavanger, Pb 2557 UHandhaug, 4004 Stavanger, Norway
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Abstract

Three vears of operating experience and oplimization at Groos BNR WWTP are

. presented. The plant was operated as BNR with temperatures from 3 to 15 °C

i producing effluent TP and TN around 0,3 and 6 mg/l respectrvely. High organic
ipading from a vepetable processing plant and a primary sludge fermenter
contributed to the high treatment efficiency for N and P; 74 % and 94 % in 1998,
High organic loading did not reduce nitrification efficiency because of efficient
organic reduction in the anaerobic and anoxic zones of the bioreactor. Shudpe with
a DSVI of 80 ml/g allowed the plant to operate with average MLSS of 5000 mg/i
tirus achieving low temperature nitrification. RAS was low, reducing the retum of
nitraie to the anagrobic reactor. Bypass of primary effluent to the anoxic zone
improved denitnhcahion due 1o enhanced supply of organics. During spring 1958
low ioading resulted in development of lpam that reduced plant efficiency.
Foaming was controlied, but not eliminated by mcreased sludge wastage and low
RAS rate. 5ludge production was approximately 65 % compared to chemrical
{reatment yietding 2.4 ¢ TS/ e TOCrsmoveD.

Introduction

Groos wastewster treatment plant (WWTPE) in Grimstad was commisioned in
October 1995 as the first plant designed for biological nutrient removal (BNR) in
Norway. Experiences from ihis plant would yield valuable information for the
potential for BNR in Norway.

Phosphorus removal inn Norway has since the 1970°s been achieved by chemical
precipilation. Witrogen has the last {ive years been removed in fixed film
bioreactors. The choice of these processes has been based on the ability to handle
high flows and low temperatures during snow melting and rain, and to meet the
effluent requirements set by S3FT, the Norwegian EPA.



BNR is an interesting alternative because of no need of external chemicals thus
resulting in lower sludge production compared to the chemical plants resulting in
lower operation cost,

This paper presents the experiences from the fust three years of operation and
optimization of the BNR process.

Groos WWTP

Groos WWTP was built in 1989 as a mechanical plant consisting of bar screens
and agrated giit chambers. In 1985 it was extended to include BNR by activated
sludge. It was designed for 16,000 population equivalents according to the
Norwegian EPA guidelines for WWTP design {SFT, 1983). Detailed design is
sunmarized by Bilstad et al. (1995} and Ydstebw et al. {1997),

The BN plant consists of primary clarifier, bioreactor and secondary clarifier.
The biorzactor was designed as a 3-step Bardenpho modified wilh a preanoxic
reactor upstream the anaercbic reactor for the removal of nitrate and oxygen.
Primary sludge is pumped te a gravity thickener {or fermentation of sludge to
volatile fatty acids {VIFA) which is returned to the anaerobic reactor to facilitate
biclogical phosphorus removal (BPR). The plant was consiructed with two
paratlell trams for full scale R & D purposes and it can be operaled either in a
BPR cr a BNR mode. Scematics of the BNR plant is shown in Figure |, Adjacent
to the full-scale plant the local college (Hogskolen 1 Agder) has erected a pilot
plant for R & D purposes.

| Binrezctor |
[ [

Primary Prenn,lflxic ﬁrneTui}ic Secondary

clarificr ?nuriu ﬁeru% B clarifier

Internal recyele

Return activated sledge Waste
Fermenter activated
Sentrifoge DAF sluddge

] . ‘
Primary sludge '|_l_l :I'_

Crmpustinge

Figure 1. Scematics of Groos Wastewater Treatment Plant



The full scale plant was designed for an average dry weather flow of 5,000 n1*/d
resulting in a hydraulic retention time {HRTY of 11.5 Lirs in the bioreactor and one
hour anaerobic retention time. In BPR mode the anoxic zone can be operated
either acrobically or anaerobically, Waste activated sludge (WAS) is Temoved
from the aerobic zone of the bioreactor with an overflow mechanism in order to
selectively remove filamentous and fleating sludge. WAS is thickened to
approximately 4 % T5 in a dissoived air flotation unit {DAF).

The effluent requirements defined by the local EPA are shown in Table 1 and vary
according to the chosen operating mode; BPR or BNR. The plani was operated in
a BPR mode the first six months of 1996 and thereafter in a BNR mode.

Table 1. Removal and Effluent Requirements

Parameter . BPFR BNE

p ml R 1.0 (75%)
N mng/l . BIb (MY
oD mg 30 S0
TOC mgl k3 i3

35 g 20 0
Results

Operating conditions

The operating conditions for the first three years and design criteria are presented
in Tablc 2.

Tuble 2. Operation conditions 1996-1998 and desien criterin

Parameicr Average 199  19%7  1998' Min  Max Desiva criteria
199498

Temperalure, “C 9.5 G0 &7 9.8 3.4 13.6 BNK 10°C
BFR 3°C

Hvdraulic foad m*/¢ 4328 4345 3914 4335 ZI EE393 T 6500
Adas 13000

T'ioad ke/d 24.5 28.1 234 238 7.k 6.3 27

Mipad kg'd 129 131 127 130 fifh.4 303 3

Org. load EgTOC/d 40 454 398 344 141 1208

Org, fond kpCODM 2474 2505 2370 2438 H} 7433 2100

MESE myz 5024 9320 5404 4750 FO8L 9120 2400 - 3600

SRT 4 18.0 18.7 8.5 16.7 12-20

DEVLmlig 82 B4 73 82 27 152

L. Elever months

The operating conditions have varied during the year. The average water
tempetalure has been 9.5 °C and varied between 3 and 15°C. An increase in the
amual average temperature indicates that the community’s efforts to replace old
pipelines and reduce the infiltration of cold storm water has succeded (Figure 2).
The hydraulic lead is well below design values since only 11,000 persons are
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connected to the plant while & was designied for 16,000, The hourly maximum
flow has been exceeding 13.600 m’/d and daily maxibmum has exceeded 11,000
m’/d (Figure 2. Phosphorus loading has been almost at design values while
nitrogen has been at 2/3 of design, Organic loading has exceeded desipn values
due to supply from a vegetable processing plant. The high organic loading and long
sludge age (SRT) at low temperatures resulted in high mixed liquor suspended
solids (MLS&S) int order to achieve high nutrient removal efficiency, Figure 3.
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Figure 2. Temperature and hydraulic load Groos WWTP 1996-1908
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Fipure 3. MLSS and SRT at Groos WWTP 1906-1998

Operating at a high MLSS has been possible due to a well seftling sludge with an
average diluted sludge volume index (DEV]) of about 80 mi/g (Table 2). The well
seftling sludge made it possible to operate at low return activated sludge rate
(RAS) for reducing the load of nitrate to the anasrobic reactor and reducing



foaming. The organic foad from the vegetable industry was highest during the fall
and winter seasons. The effect of industry discharge on plant loading is shown in
Figure 4.
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Figure 4. Effect of industry on planf loading

Nutrient removal

Removal of nutrients and organics during the first three years are presented in
Table 3. The corresponding treatrnent efficiencies are presented in Table 4,

Tabie 3. influent and efftuemt concentrations fmg/l)

p N TOC {0 53
Influent Efffuent  influent Effluent  Influenr Effleenr  Influent Efluent  Influent Tfflien:
Total &0 (.63 kY 2.4 G7 132 584 50 342 174
1946 a.0 (.80 IR 2.4 o 169 372 63 325 235
15407 6.2 (.69 337 11.3 106 12.0 a1l 40 364 137

19982 59 0.33 30.8 8.0 54 1111 66 i3 341 10.2

L. Faruary-juse §996 not included dug o BPR-operation anly  2; 1998 jan-nov

Table 4. Treament cfficiencies /%)

P N TOC COD 55
Toral £0.5 70! 8 o1 @5
1996 6.7 73! 79 29 &3
1997 88.9 és 87 92 96
1908° B} T4 %% 94 97

. Tawary-june 1996 not iscluded des to BFR-operation coly  2: 5998 jan-aoy.

The treatment improves as mechanical problems decrease and due to increased
experience with the process. Phosphorus treatment efficiency from 1996 untit
november 1998 is shown in Figure 5. The lowest effluent concentrations were
achieved during periods with the highest organic leadings; fall, winter and early
spring. Summer conditions with highest temperatures resulted in less treatment
efficiencies.
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Organic loading is an important parameter for successful BPR. Effect of organic
loading and temperature on phosphorus removal is shown in Figure 6.
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Figure 6. Treatment efficiency for phosphorus as a function of organie loading

Nitrogen removal requures organic substrate for denitrification. Too high organic
Ioading, however, may Hanit nitrification, The results from Groos indicate that
nitrogen removal was mere affected by organic loading than temperature. In
Figure 7 it is shown how treatment efficiency for nitrogen varies from 1996 until
november 1998. Likewise, m Figure 8 it is shown how nitregen removal
efficiency varies as a function of organic loading and temperature.
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As for phosphorus the results for nitrogen indicate higher treatment efficiencies at
higher organic loadings. The tendency is not significant, however.

Organic removal was stable around 85 % TOC and 90 % COD. Suspended solids
removal improved from 1996, contributing to decreasing effluent concentrations
of nutrients and organics, The siudge settling characteristics has been monitored
as DSV] and was 82 ml/g in average {Table 2). DSVI varied during the year
usually the lowest values during high load periods and higher values in low load
periods as shown in Figure 9.
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Figure 9. DSVI at Groos WHTP 1996-1008

Fermenter aperation

The fermenter produced between 50 and 200 mg/l VFA at an average flow of 430
m*/d corresponding to 10 % of the total plant flow. 10 mg VFA is required for §
mg excess P removal (Henze et al., 1992}, The eflect of VEA on BPR showed that
VFA stimulate BPR significantly and that the fermenter will thus act as a buffer
against low loaded periods (Berg et al., 1996). Control of sludge age was dene
according to dewatering rate of secondary shudpe which was mixed with a fraction
of primary sludge prior to the centrifuge in order to achieve high TS {= 20 %5}, The
VFA-concentration could be comrelated with pH and pH-monitonng in the
fermenter gave information about fermenter performance. The optimum pH for
VEA producion was around 5.3-6.

Sludge production

Sludge production was calculated on the basis of mass of sludge transported from
Groos and total organies removed and presented as yield factors in Table 7.

Fable 5. Yield factors

ETSJ‘EC’DDREM('VED ETS-FETDCREMOVED
1996 0.358 2309
1997 1.340 2158
1998 1,364 2.670

Secondary sludge was about 73 % and primary sludge about 25 % of total sludge
production (T5-basig).



Shidge dewatering

The maost efficient dewatering was achieved when the pnmary and secondary
sludges were inixed at a 40/6( %0 volumetric ratio. Originally the two sludges
should be dewatered separately, but it was difficult to achicve more than 15 %6 TS
for the secondary sludge which was not sulficieni for finther treatment. It was
therefore installed a mixing chamber upstream of the sentrifuges where primary
and secondary sludge were mixed before dewatering, This was also the method
with the least polymer consumption.

Discussion

The results after three years of operation with BNR show that it is possible to
achieve high nutrient removai efficiencies without external chemical addition even
at low temperatures. The effect of canning industry discharge on nutrieat removal
was significant and in part responsible for the success. The effluent concentrations
of phosphorus and nitrogen were usually lower and more stable wiih high industry
loading as shown in Table 6.

Table 6 Effluent P and N as a function of industry loading

Fraction of organic loading from industry

< {11 RE-0.2  01.2-0.3 >0.3
Total-P, m] 1.5-1.5 0.5 < 3 <03
Total- ¥, mgit 5-2 5-20 5-15 <5

The conditions expenienced in Grimstad BPR was net affected by low
temperatiires due to sulficient SRT (= 15 d) at temperatures down to 5 °C
{(Ydsteba et al. 1997). BPR at high temperatures and low organic loading is a
challenge due to increased return of nitrates to the anaerobic reactor and reduced
denitrification. This reduces the effective anaerobic volume and thus reduces BPR
efficiency as observed during the summer seasons. On the other hand, with the
precence of orpanics in the aerobic reactor and fluctuating disscived oxygen levels
between 0.3 and 1.5 mg/l, anoxic zones may be established inside the flocs and
simultaneous nitrification/denitrification may occur in the aerobic reactor. This
improves the nilrogen removal efficiency and reduce the return of nitrate to the
anaerobic reactor. Mass-balances of nitrogen over the aerobic reactor showed
nitrogen loss which indicates simultanecus nitrification/denitrification.

Biological nitrogen removal is more sensitive to low temperatures compared with
BPR. This is due to the slow growth rates of ihe nitrifiers. However, most low
cffluent concentrations were achieved at low temperatures and high organic
loadings. This indicates that the conditions for nitrification have been optimized
due to efficient organic removal in the anaerobic and anoxic reaciors upstream the
agrobne reactor. Such an observation was also reported by Randall et al. {1991),
Proper organics during demitrification seems therefore to be limiting for the
overall nitrogen removal. During snow-melt the hydraulic load was so high that



excess sludge had to be wasted in order to avold sludge washout. This was the
case with even low DSVI values, resulting in reduced nitrogen removal, Here the
secondary clarifier limried nitrogen removal. At such conditions a fraction of
primary effluent was bypassed the bioreactor in order to maintain the nitrifying
bicmass in the bioreactor. It was also possible to increase the aerobic volume
fraction by aerating the anoxic reactor m order to maintain the nitrifying biomass.

During the summertime one of the two modules of the bioreactor was taken out of
operation due to low loading. This enhanced the F/M-ratio and had positive effects
on biological phosphorus removal. Improvments were also seen on nitrogen
removal, but not as obvious as for phosphorus removal. The switch from two to
one module and reverse created disturbances in operation and resulted it more SS
in the effluzent, reducing the net positive effect of the operational change.

The mixed liguor wastage chamber in the effluent channel of the bioreactor was
designed to selectively waste floating foam and scum. This ensured a well settling
slndge and therefore no problems with bulking. In the spring of 1998 foam
developed, probably because of a drop in the erganic leading during Easter
holidays. It was difficult to eliminate the foam. Excess sludge wastage, reduced
return sludge rate and water spraying have been used in attempts to reduce the
foaming, however with limited success. Somatimes excess flow of floating sludge
and foam to the secondary clarifier increased the effluent 85 and thereby reduced
treatment efficiency.

The 5RT was set according to temperature to maintain sufficient MLSS in the
bioreactor, Figure 3. On average the SRT has been around 18 days, but with large
vanations, The SRT as function of temperature is shown in Figure 10.
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Sludge production is a function of load and SRT. With high organic loading
phosphorus limits the BPR. It is then possible to operate BPR with long SET and



still maintain high removal efficiency. Regarding shudge production, long SRT
eperation is preferable as shown in Figure 11,
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Figure 11, Secondary siudge production as a function of SRT and COD-load

Sludge yields have been about 65 % compared to chemical plants (Ydtsebs et al.,
1997) as a result of no external addition of chemicals in the treatment process.

Conclusions

Three years experience with nutrient removal at the first norwegian BNR plant
without addition of extemnal chemicals has been successful at low temperatures

(5 °C).

Organic loading is a key parameter which contributes te high removal efficiency
even at low temperatures and without chemical addition.

Three years of operating experiences have gradually resutted in improved
treatment efficiencies; 94 % phosphorus and 74 % nitrogen, Removal of organics
and $8 have also improved.

sludge production has been of 2,4 gTS/eTOCqemoven iR average. This is 65 %
compared with sludge produced at chemical plants. 75 % of the BNR siudge has
been secondary and 25 % primary. Optimum dewatering was achieved by a 40/60
mixing of primary and secondary sludge respectively.

5ludge preduction can be optimized (reduced) by increasing SRT at high organic
loading without exceeding the clarifier capacity,
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Sludge Handling and Sludge Treatment at WWTP's

}IO using Biological Phosphorus Removal
) _ Gert Petersen
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* ABSTRACT

- This presentation includes the following topics:

* Practical application of BIO-P processes in Denmark

* Theoretical speculations on the fate of the available carbon

source in WWTP

* Aspects on sludge handling strategies in BIO-P plants
" Ancerobic digestion of BIO-P sludge including explanations on

the fate of the Poly-P fraction in the digestion process

* Examples from Denmark using anoerobic digestion and
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anhaercobic hydrolysis to minimise the excess shudge
production from BIO-P plants
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CREATION OF ANAEROBIC ZONES IN BNR-PLANTS

Wastewater iovhet ﬂ
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Y, Slamhandtering og

slamreduktion i BIO-P anlaeg

COD balancer for renseantmg  1- og 2-trins +/- ridnetank

ANLAEGSTYPE

1: 1 TrNs uden
radrretank

2 FTrirs med
rAdreinnk

& 2 Trins mfprimearslam
P ridralank

4 2 Trima alt stam pa
rhdretank

Nordisk Konf. Om N og BiO-P Fjerning, Oslo 1983 Gert Petersen Kruger DK
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slamreduktion i BIO-P anleeg

Slamproduktion som funktion af anlaegstype

1: 1Trins uden RT 22 ATrina med RT
3 2Trins wWBIG-SS pd RT & 2Trins m/BIO-S5 pa& RT

1 2 3 4
Anlaegstype

‘O Primaerslam Biologisk Slam.
Mordisk Konf. Om N og BIO-P Fjerning, Osle 1998 Gert Petersen Kriiger DK
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Slamhandtering og

slamreduktion i BIO-P anlaeg

* Anaerobic Digestion,

» Primary Sludge 42% SS and 60%
COD reduction

- Biological Sludge 30% SS and
40% COD reduction

» Final Dew.Biol.5S: +5% DS

Mordisk Konf, Om N og BIO-P Fierning, Oslo 1693 Gert Petersen Kriigar DK
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j]O Slamhandtering og

¥%slamreduktion i BIO-P anieg
|
~ * Anaerobic Digestion,

* Gas Production at 12 days (550C)
or 20 days (350C)

* Primary SS: 270 litres CH4/kg SS

* Biological S5: 160 litres CH4/kg TS

* Hygienisation (Thermophilic)
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Slamhdndteringog
Mslamreduktion i BIO-P anleeg

- Anaerobic Digestion, high pH:

* BIO-P is released as

+ Ca?*, Mg? K* and HPO4%/H2PO4
and precipitated as CaPO4,
MgPO4, MgNH4PO4 and some
free phosphates
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)

lamreduktion i BIO-P anlceg

+ Excess Sludge Dewatering

* Quick Processing
- Sludge aeration in storage tanks

+ After Digestion: CO2 stripping->
. P-precipitation
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@ Slamhﬁndfe'ring 0g
slamreduktion i BIO-P anleeg

» Sludge Hydrolysis (VFA-generation)

» Low/No Oxygen in Process Tanks
* Anaerobic Conditions

- Anaerobic Sludge Age gives VFA
for the BIO-P Processl!!
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) Termofil Udradning , DK
BIO-P anieg: **

ANLEEG MERE KAP. TSRED. ENERGI HYS. Arstal
HOLBAK X X X 1995
HUNSEBY STRAND X X X 1997
HORSENS X 1998
STEGHOLT X X X 1998**
HILLERZD X X 1998
AALBORG Vest X X X 1998™
ABY X X 1998**
JUELSMINDE X X 1998**
.. AALBORG @st X X 1999 **

HERNING ) 4 1999
SKAGEN X X 1999 **
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Slamhandtering og
slamreduktion i BIO-P anlceeg
* CONCLUSIONS

* Optimizing the use of hydrolysis
of COD, it is possible to minimise
energy consumption, maximise the
anaerobic methane production in
the digester and still perform
extensive biological P removal.
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Microbes 1n biological phosphate removal
- new developments

{lannes Melasmenm

Helsinki University of Technology
Laboratory ol Environmental Hngincering
E-mail: hannes.melasniemizdhut. f

Summary

In a microbiological study of a biological phosphate removal (BPR) process punifying
municipal waste water, acinetobacters were not [ound i signilicant numbers. There
were no more acinetobacters in the BPR process than in a non-BPR process purifying
the same waste waler. Bacleria werc isolated from both processes and named on the
basis of their whole cell fatty acid composition. Bacteria belonging to the genera .
Micrococeus and dcidovorax were isolated with high frequency as well from the BPR
as the non-RPR process. The higgest difference between the bacterial flora of the
provesses was the occurrence of actinemyeete related Gram-positives in the BIR
process and their absenee among the non-BPR isolates, Moraxella,
Stenotrophomonas, Clavibacter and Micrococcus isolales accumulated phosphorus
well in laboratory tests, The spearhead of phosphate accunmlating isolates did not
denitrify, alithough 43 % of the tested (phosphate accumulating) isolates did.

As judped on the basis of polyphosphate (polyP) staning followed by microscopy, the
gbility 1o form poly was common among the isolated bacteria. Acinetobacters
accumulated polyP during active growth, but were unable to retwin the sccumulated
polyP in the following exhaustion stage, actually prevalent in activated sludge.
Acinétabacters were not the only bacteria to release phosphate, when facing
starvation. As 4 maller ol fact, there was a trend among the bacteria studied Lo release
aceurnulated phosphate in the stationary phase of ther growth

The bulk of the BPR sludge polvP was in microbial cells that occarred in big,
homogenous clusters. Similar polyP cells have been formerly considered as
acinetohacters. By combining the use ol an acinelobacter specific fluorescent
oligomcicotide probe to fluorescence staining of polyP in the same sludge sample, it
was microscopically shown, that the polyP cells were not acinetobaciers, and that
acinetobaciers did not accumulate significant amoeunts of polyP under BPR process
conditions. By considering circumstances prevalent in BPR slidge we canclude, that
the chustered polyP cells mosi probably arc able to form polyP vnder stationury growth
conditions.



Introduction

Activaled sludge bacterial communities have been studied by cultivation, by using
chemical biomarkers {e.g. respratory guinones and polvamines. more or less specific
for different bacteral groups), by cloning and sequencing ribosomal IINA, and by
using fluorescent oliponuclectide probes, The use fiuorescent probes makes possible o
miicroscopically identify dillerent lypes of bacteria straight in the native sludge sample
without prior caliivation.

According to the prevalent opimion, BPR in activated sladge is based on bacteria
accumulating phosphate in excess in their cells as polvP. Gl many occasions i bas
been found that ihe most important micro-organism involved in BPR has big, coceoid
cells, which occur i big, homogenous, grape-hke clusters. This kind of an unknown
polyP organism oveurs 1o sigmificant amounts in BPR processes with mitial anaerabic
OT an0xXi: £OMes.

Bacteria belonging to the genus Acinefobacter are the most studied and most widely
known polvP accumulating bacteria rom activated studge. For about two decades the
most important, cluster forming polyP accumulating organisni in BPR processes was
considered as Acingtobacter. During the last years the central role ol Acimeiobacter m
BPR, in rcal waste water purification processes, has been put into guestion. Scveral
other bacteria capable of polyl® accumulzlion have been isolated from activated sludge.
The basic microbivlogicat foundations of BPR. are, however, still insufficiently know,
inchuding the nvolvement, roles and possible importance of various bacter.

As a part of the co-project “Biological nutrient removal from municipal waste water”
(Finnish Enviromnent Institute, Helsinki Liniversity of Technology and University of
Ielsinki} activaled siudge microbial communities were investigated. The lechmcal
seake nuirient (P and N) removing free activated sludge process sludied locates next to
Espoo municipal waste water treatment plant and receives the same waste water as the
fudl-scale plant. (For a closer descriplion of the process, see Rantanen. “Biologwcal
nuatrient removal with a hybrid process and free sludge activated sludge process™,
elsewhere in this same file.} 'The microbial community of the UCT-type BPR process
wis compared to that of a biclogically only N removing full-scale DN-process lme
with chemical sinultanecus phosphate precipitation. Bacteria were isolated from the
siudegc by aerobic cultivation using non-specific media, and the isolated strains were
named according 1o their whole cell fatty acid compositions. The isolates were then
lested for their ability to take up phosphate. Thosc strains that took up phosphaie well
were further tested for their abilily to denitrify. In addition, the capacily of some BPR
isolates to retain their accumuiated phosphate was stuched. The sludge of the two
processes were further characterised by using thewr ubiquinonc compositions as
hiornarkers. Acinetobacter numbers in BPR and non-BPR siudge were estimaled by
three independent methods, and polyP accumulation in acinetobacter cells was studicd
as well in the laberalory as under process conditions.



Acinetobacters

Acinetobacters, (raditionally thought 1o be important in BPR, did not domnate i
numbers in the sludge of the Suomenoja technical scale UCT-process. The number of
acinciobacters relative w ihe total mamber of bacleria was 4 %4, as estimated by
cultivation, and 3 % or less as estimated by luorescent oliponucleotide probmg. The
amount of ubiquinone Q9 (the principal Acinctobacter ubiguinome) i the sludge,
relative to the total amourt of ubiquinones, set the maximum proportion of
acinetobacters to less than 10 % of all Grame-negative (i.e. ubiguinone conlaining)
hacleria. Considering the proportion {1/3} of Gram-negatives among the isolated
bacteria, the amount of ubiquinene (9 leads also to an Acinefobacier cstimate of
about 3 % of ail bacteria. No sipnificant differences in the relative mumbers of
acinetobacters could be detected between the shidge of the Suomenoga technical scale
BPR process and the full scale non-BPR process by any of the estimation methods
used. The BPR process did thus not enrich acimetobacters, as would be expected if
they were impurlant polyP organisms n Lthe process.

The rather low relative amount of acinetobacters confirms the obscrvations reporied
during the last years. Estimating refative numbers of a specific bacterium does not.
hawever, answer the crucial quesiion, of how important is this bacterium as a polyP
accumuiating organism in the proccss, i.e. how much polyl 1s there in the process in
this kind of bacieria. This was studied microscopically by combining in the same native
BPR sludge samples the use of an acinelobacter speeific flusrescent oligonucicotide
probe to fluorcscence staining of polyP. Results showed, that (a} almost all of the
stainable polyI* was in big microbial cells, occurnng in g homogenous clusters, (b)
these polyP cells were not acinetobactes, {¢) ihe acinctobacters did not oceur i ng
clusters, and (d) the acinetobacter cells did not contain significant amounts of polyP
(Fig. 1). On these grounds it s evident, that the role ol Aeinetobacter in BPI at the
Suomencia techmial scale process was not central,

Other activated sludge bacteria isolated

Bacteria were isokuted {fom the sludge by serobic caltivation using non-specific media
and picking up alt colonics obtained from a proper sample dilution. The isolates were
charactenised by running GL.C chromatograms of their whole cell fatty acids. After
this, a grounded suggestion for identification was obtained by

computerised comparison to fatty acid chromatograms of known reference strains

in a commerciat {ally acid library. Strains named as Micrococcus, Staphylococeus and
Acidovorax were isolated most frequently from the Suomenoja BPR sludge. After
anaerobic pre-incubation of the sudge most frequent isolates were Aeromonas and
(eflulomonas strains capable of fermemation. In all, the isolates belonged lo more
than thirty bacterial genera an to mwre than forty species.
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Fig. 1. Different localisation of dacinetobacters and polvP in a microscopic sample of

free activated sludge from the Suomenaja technical seale BPR process.

Acinetobacters (Teft) were visualived by a fluorescent oligonucleofide probe, specific

for Acinetobacter. PolyF {rightj was visualised by flucrescence staining with DAPIL

The microscopic field is the same in hoth cases. The negative images show the poinis
of interest as the darkest spots. The length of the bar is 10 pan.

Om the basis of the bacteria isolated (Table 1), there was overall similarity between the
hacterial communitics of the processes studied. This may, however, not be 5o '
unexpected, considering the facts, that (a) both process incorporated acrobic as well as
anoxic (denitrification) stages, and (b) that an amacrobic stage, as n the BPR process.
differs from an anoxic stage only in not contaiming nitrate. The overall similarity found
sugpests, that wasie water (shared in this casc) affects the activated sludge bacterial
community more than small differences in process configurations {in this case, the
addition of an anaerobic basip in front of the anoxic basm). ‘T'he isnlates oblained m
this study showed, however, one major difference belween the hacterial communitics
of the BER and the non-BPR processcs: The occurrence of several aclinoniyeelc
related genera (Cellulomaonas, Corynebacterivin, Nocardia, Rhodococous,
Streptoverticillivm and unidentificd actinomyceies} among the BPR isolutes, and their
absence among the non-BPR isolates supgests, that actinomyeete related bactera
niight play a role in BPR - although not necessarily as polyP accumulating organisins.

Also. only from the BPR sludge were isolated strains ol Moraxella and
Stenotrophemonas. These were later lound 1o accumulate polyP well in laboratory
1ests. Conclasions based on the bacieria isolated must, however, be made with caution,
since the tolal number of isolates remained fower (han was desired. This was mostly
duc to the following poinis: Many sludge hacteria had the annoymg

properly of growing belter as mixed cultires {han as purc cultures on the usual
laboratory media used, and many bacleria grew only as long as their pool of
endogenous growth factors lasted. The spores of bacteriz belonging to the genus
Bacillus were also a source of trouble. The tightly adhermg spores reviving into lile
first kater during the purification process, often fed to take over by bacilhi of the whole
culture. The albrementioned siresses the fact that cullivation can cven al the best give
only a partial insight into a microbial commuty.



LR

Table 1. Bacteria isolated from the non-BPR and BPR activated sludyge.

s Number of isplates Aversee match
mon-BPR_ BPR ____ {1000-4)

Acidiverar 2 B3 43)
Acimefabacter i 4 el
Acrizmonas : 3 £l
Aureobacteritim 1 fi6()
Beeilfus @ i ] & 14}
Ceffulomonas I 1L
Clavibacter H 3 490}
Contarionas ! i 360
Crrenebacierim | 200
Flevobacferinm ] 300
Fhdragenophaga i 370
Jonthinobacterium ! 410
Linterier | 430
Microoodcns 4 24 L
Moreceila 2 440
Nefyserin I 3 430
Neweerredics 3 330
FPoeeriferc il 1 L )
Pyeuclomonas 1 THO
Rhodorocous 2 360
Srapdmlnvovcuy ] 14 480
Stenodraphormioes 2 450
Strepeaverticillium ! 330
actipamyeeic 7

NiP 3 5

tonal 17 L0

* Excloding 8. cerces and £ Hringiensis,
b NI, not identi Red.

Phosphate uptake capacity of the bacteria isolated

The izolates (260) were tested for thefr ability to take up phosphate by cultivating them
ot nutrient medium in the presence of radioactive “P-phosphate.  After three days
growth the label accunmlated in the cells was measured by liquid scintillation counting,
and the biomass (Asn) [ormed was measured also. The bacterial strains were then
compared to each other by using the ratio ®P/A .1, as a measure of the refative
phosphate uplake eapacity. Table 2 shows some of the best isolates from the BNR
process. The strain {Moraxella) with the highest “P/A o ratio was given the mdex 100,
Tested in this way, the besl acinctobacter strain gol an index of 22, whereas the mean
of all tested acinetobacters was 16. Based on microscopic observations the capacity to
form polyP more or less, was common among the isolated bacleria - better a rule than
an exceplion,
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Table 2. Relative phosphate upake capacity of some BPR sludge tsolates.

Bacteriom Relative P uptake
R CPAa)

Morarella asinensiy 100
Stertropirones waltophific 63
Clavibacter michizamense 44
Listeria tvavovf 44

i )
Micrococcus hafe 34
Micrococeus lploe 3l

NI 25
Xunithomones oryege 24
Micrecoccus wivhinomicnyis 24
Acinegtohacier havmarnil 22

Acecording to the prevalent theory of BPR, phosphate is removed from the waste
water mainly as polyP accumulated in aerobic micro-organisms in the aerobic phase of
a BPR process. Release of phosphate from the same micro-organisms in the anaerobe
phase of the process, on the other hand, is thought Lo be a prercquisite for its
subsequent aerobic accumulation in excess. Under acrobic conditions phosphate should
not be released from the micro-organisms. We found, that it was a common feature of
BPR shudge bacteria, inciuding Acinetobacter, to release under aerobic conditions
phosphorus accumulated during active growth, when the cuitures were held for a
profonged time under stationary phase conditions. There were considerable differences
hetween the bacteria in this respect, however. Table 3 shows the agrobic release of
phospliorus in five additional days from some sludge bacteria as percentage of the
amowt aceumitlated by the sume individual strains dunng a preceding four days
cultivation period. Whereas the Neisserig isolates studied rcleased on the average 97
% of the previously accumulated phosphoras, the Nocardia and Rhodococcus isolates
released < 5 %. The other isolates studied were intermediate between these extremes.

Acinetobacters also released phosphorus under aerobic conditions aller cessation of
thelr active growth. Sixteen A, caleoaceticus, A. iwoffii, 4. johnsonii and A.
radioresistens isolates from the BPR process were cultured and studied
microscopically for the presence of polyP after different lengths of growih. After 3 d
polyP was detected in 17 cultures, after 5 d only in one culture, and after 7 d in none
of the cultures. These resuits show, that polyP accumulation n Acinefobacter

is a characteristic of young, actively growing cells, and that Aeinefobacter cells in
advanced stalionary phase conlain lcss polyP than cells in carly stationary phasc.



Table 3. Aerobic refease of aeonmndated phosphorus in advanced stationary phase
from bacteria isofated from BPR sfudge.

Bacteriom Phosghorus released in 5 d Match
____________________ . (% fram sccumulated) (1960-0)
Neiszerin flavescens 1938 O
Neivseria subflova G 566
Booeidlus pumilus T2 340
Streptoverticiliim 85 330

relividum

Clavibocter miciiganemse &7 260
Listeria fvaurnvs 39 430
Acidavorar avenae L 510
Microcnccus futeus 27 820
Acidovare muenae 16 41}
Stapindvcoceus warker! 14 800
I 9

Nocardia gsteroides 5 ddt
Rhodacoceus vhodnii 2 34

Denitrification capacity of the bacteria isolated

Strains having a high rclative phosphate uptake capacity were tesied by gas
chromalography for their abifity Lo denitrify. At least some capacity to denitrify was
found among 43 % of the tested hacteria, In this sample of strains, especially good
phosphate uptake seemed not to be related 1o the capacity to denitrily. Thus, ameng
the nine isolales (eight penera) with the highest relative phosphate uptake capacity
(PiA ) there were no denitrifiers, the first denitrifier occupying only the tenth
posilion on the ranking lst. So it scems, that (he very best polyP accumulating bacteria
do not denitrify. This is in lne with the observation, that there was asually no net
phosphate accumnalation in the anoxic phasc of the BPR process. Well denitrifying
strains were found among isolates named as Micrococcus, Acidovorax und Bacilfus.
All three genera were comimon among, the jsolated bacteria. About one third of the
gencra isolated in the study have been reported in the kiterature to denitrify. These
include Bacillus, Moraxella, Neisseriu, Flavebacterium, Janthinobacterium,
Pseudomonas, Alcaligenes, Paracoceus, Gluconobuacter, Corynebacterivm and
Listeria.

Ubigquinones as sludge biomarkers

The bacterial commumities in the BPR and non-BPR sludge were monitored over time
using whiquinones as chemical biomarkers. Fig. 2 shows the time profile of the mote %
distribution ol ubiquinenes and temperature i the BPR-process.
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Fig 2. Time dependent changes in the ubiquinone composttion of different stages of the BPR
process. 08-Q10, ubiguinones; closed symbols, anaerohic stage; apen symbols, asrobic
stage. Temperature was meastured from the asrobic compartment. The experimant was
carrled out 257, - 617,

The ubiguinone compasition showed littie change over the more than 100 d of
ohscrvation, indicating no major changes in the Gram-negative proportion of the
microbial commumity. During the observation period from July to November, ihe
temperature of the process declined steadily form above 20 °C (o below 17 °C. lig. 2
also shows, that the ubiquinone composition of the BPR sludge was similar in the
anacrobic and the zerobic stages of the process. This ndwcales that sludge recycling
through the conseculive anacrobic, anoxic and acrobic phases of the process (hydraulic
retention Umes 1.3, 2.7 and 3.6 h, respectively) brought no detectable change in the
higmass diversity of Gram-negative bacteria.

The percemtage ubiquinone conposition in the anacrobic stage of the BPR process was
(temporal mean + o) 08 6413; (1) 2943 and 09 743, whereas the percentage
composition in the denitrification stage of the nen-BPR process sampled at the same
times was O8 56134, (10 37132 and 09 78, Taken roughly, the average
(28:010:09 ratios in the processes were rather similar, 9:4:1 in the BPR sludge and
8:5:1 in (he non-BPR shidge. The roughly similar ubiguinone compositions found are
in tine with the idea of a rather high overall similarity between the bactenal
communitics of the processes (based on Lhe isolation of mostly the same bacterial
gcnera). Similar ubiquinenc compositions as ohserved here have been carlier reported
in full and laboralory scale activated sludge processes with or without BPR. The
drawback of ubiguinones as chemical biomarkers is, that they only reflect the Gram-
negative proportion ol the bacterial commumty.



The principal polyP accumulating organisim

Two polyP stains were used 10 microscopically observe polyP in the sludge mmicrobes:
NAPI (4 6-diamiding-2-phenylindole ) for fluorescence microscopy and Toluidine Blie
for bright field microscopy. When added 1o a microbial sample at a very low
concentration DAPE binds to DNA. The resultng complex gives under UV
ilkumination away blue fluoreseent light, This phenomenon is widely used ior
Auorescence micToscopic determination of total bactena. At higher concentrations,
TDAPI also binds to polyP, giving away in UV bright yellow fluorescence lighi.
‘Foluiding Blug, ou the other hand. is one of the classical metachromatic stans for
polyP, and takes reddish shades. when binding (o polyP. By both staining methods the
bulk of the polyP in the BPR process was found inside eclls ol just one morphotype.
These polyP cells could be differentiated from other celis in the sludge because of the
following characteristics: They were the higgest cells commonly obscrved n the
sludge, they had a coccoid shape, and they always occurred In g, homogenous
clusters (Fig. 3). This kind of ¢lasters could not be delected in non-BPR sludge of the
fiull-sealc process, neither in the sludge of a hiologically N removing line nor i the
sludge of a conventional, just carbon oxidising Yine. The same kind of big polyP
containing cclls, growing i grape-like clusters, have earficr been found in significant
amounts in BPR processes with initia] anoxic ot anaerobic zenes, and they have heert
thought of as acinetobacters.

Fig, 3. Clustered cells of the principal polyl accumulating argcstism in the BPR
shudge, stained for polyP with the fluorescent dye DAPL The bulk of sludge polyP in
the BPR process was in this kind af cells. Bar [0 um.
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The idea, thal just Acinetobacter is forming the grape-like, polyP containing
clusters, seems to ongmate from publications, where clustered polyP cells in BPR
sludge were described, as well as the isolation of polyP accunmlating
Acinetobacter cultures from the same shodpe. ITowever, it was neither shown i
these, no in any later publications, that the grape-fike clusters forming polyP
organism indeed is dcinetobacter. In the presont study il was shown, Lhat this is
nol the case, According to reports, the presence of this kind of polyP cells becomes
more prominent as the BNR-process maturates during time. This happened also in
the sludge of the Suomenoja technical scale plant, and finally practically all
microscopically detectable polyP was inside these cells.

Fig. 4. A Gram-siained cluster of the principal polyl® organism in the BER
shudge. The homogencity of the cluster and the big size of fts constituent cells is
readily seew, uy is the close confact between the individual cells.

In order to obtain good wasle water purification with a short hydraulic relention
time, the concentration of bicmass in an activated sludge process is kept high by
pumping most of the seltled siudge back to the process. The mean residence time
of sludge microbes in nutrient removing processes Is oiten of the order of weeks
{in this stody = 2 weeks). This means, that shudge microbes divide and double thelr
biomass on the average only once in a couple of weeks. In addition, oxygen is
available for the acrobic micro-organisms only part of the time, in rather short
puises (in this study < 50 %o of the time. n pulscs of 3.6 k). As aresult of these
conditions, activated sludge microbes, including the polyP accumulating organisms
are most of the time far from active, exponential growth, bul instead 1n or ncar
stationary phase. This must be especially true for orgamsms, that occur in big
clusters, diffusion limited for oxygen, nutrients and metabolic end products ol 1he
cells. As this kind of an organism (Tigs 3 and 4) pevertheless contains the bulk of



the polyP n the process. we conclude, that the organism in the grape-hike clusters
likely has the capacity of polvP formation under stationary phasc conditions.

‘Phe true identity of the principal polyP organism in BPR has so far not been
reported in the literature. We have put the organism vnder thorough microseopic
serutmy, and we believe thal the question will soon resolve,

This smdy was conducted during the vears 19935-98 as part of the joint rescarch project
“Biglogical nutrieni removal from municipal waste waters {Finnish Enviroment lnstinite,
Hetsinki Universily of Technolmey and University of Hedsinki) for the most part at the
Department of Applied Chentistry and Microbiology, UH. Participants: Hannes Melasniemi,
Anne Hermesmaa, Anneli Paull, Kirsten Jergensen. Mirja Salkinoga-Salonen.
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Figure 1. The Suomenoja technical scale research liney. The on-line analyses are
also.

Figure 2. The KMT free-swimming carrvier. Average size! diameter 11 mm, height
7 mm.

The sludges

The total sludge concentrations in the hybnd fine were 105 . 12 ¢ m” (MLSS +
MLES}Y, which was typically 3 times the MISS ol the frec-sludge line. The
acrobic sludge age in the hybrid line was typically 2 times of the sludge age in
frec-sludge line. The concentration of the bound sludyge (MILFS) reached its final
tevel in 3 months.

According to the ATP analyses from the sludges the amount of Hving biomass
was X0% higher in the aerobic basin of the hybrid line than in the acrobic basin of
the Iree-sludge line. In the aerobic basin of the hybrid line about 70% of the living
biomass was in bound sludge. Also the tolal amount of living iomass was 20%
higher in the hvbrid line than in the free-sludye line. Thus the total amount of
living biomass could also be Increased by the carniers.



The nitrification rates

Potential nitrifrcation rates were determined in bateh tests {or free and bound
sludgces. The highest potential specilic nilnfreation rale was in the bound sludge
and the lowest in the free sludge ol the hybnd hne {Table 7). Thus the mitnifiers
were most abundant in the bound sludge as was hypothesized before the study.

Tuble 1. Potentiad nitrification rates in {2°C (mean errav +/~-10%).

me I b’ me g b
(NOL-NMTES) [N NMILES)
Lree-sludene Bne 27 Ll
Free sludge from hybrid line 1.4 4
Biound shidpe in carriers 3.9 I3

The potential volumetric nitrification rates correlaled statistically significanly
with the apparent nitrification rates in both hnes {(Fig. 3). The whole nitrification
capacity of the hybnd hine was obvicusly not in use as the apparent nitrification
rates were lypically 70% of the potential rates. The apparent nitrification rates
weete calculated fronl the ammonium concentrations in the presettled and punified
water, so they inchude assimilation by bacteria.
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fines.

Nutrient removal

The aperation parameters and removal results together with some describing
paramelers [rom two pericds on both lines are presented in Fiy 4. The periods are
the warin period, temperature 18 °C (10093010, 1936), and the cold period,
temperaiure 10 °C {23.2.-16.3.1997}. The dimensionig {later in this arlicle) waus
hased on these periods.

some observations from the functioning of the lines:
*  The carbon:phosphorus ratios were fow in the presetiled waler during all of
the periods.



Hybrid line, warm pericd {Fig. 4a):

= phosphorus release rate in the anoxic basin was higher than in the anaerohic
basin

» nitrification was good

» phosphorns removal was varying; 50% of the effluent PO4-T concentrations
were under 0,5 mg |

Hybrid line, cold periad (¥ig. 45):

*  he phosphorus release rate fn the anaerobic basin was very low

*  in the anoxic hasin phosphorus mostly accumulated, though the rate was very
low

" nitrification was sood although the [ree sludpe MCRT was only 4.1 days and
at this temperatuee the minimum MCRT {or nitnfication would be 9.6 days;
obviously the bound sludge nitrified well also in process conditions

» the phosphorus accumutation rates in the acrabic basin were low; m spiie of
this the phosphorus removal was lairly good; 60 % of the effluent POs-T" were
fess than 0.5 mg 1

¥ree-shedge line, warm period (Fig. Jc):

» the phosphorus release rale in the anacrobic basin was high

» phosphorus was accunulated in the anoxic hasin

= nitrification was fairly good

» the phosphorus removal was fairly good; 60 % of the effluent PO4-P
concentrations were under 0,5 mg [

Free-sladge line, cold period {Fig. 44):

» phosphorus was accumulated in the anoxic basin

» pitrification was poor

» the phosphorus release rates in the anserobic basin and accwmulation rates in
the acrobic basin were low

* ihe phogphorns removal was excellent; all effluent 'Oy-T concentralions were
under 0.5 mg 1!

Nitrification was no problem in the hyhrid line taken that the dissolved oxygen
concentration was high enough. The free-sludge line had clear probiems with
nitrification during the cold period. Fhosphorus remeoval was better on the free-
sludge linc than in the hybrid line. This is an indirect resull of the presence of the
carriers; enhanced nitrification {together with low C:P-ratia} in the hybnd line
impaired phosphorus removal. There was no evidence that the cariers or bound
sludge would have efizeted phosphorus remnoval directly,
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Operation parameters

The optimal operation parameters were determined experimentally for both lines
with the Simplex algorithm in summer and winter {snow-melting period)
conditions (Table 2). The hybrid Hac required & very high dissolved oxygen
concentration in the aeration basin during the snow-melting period. The
nitrification cfficiency decreased significantly when oxygen concentration
decreased according to the oftluent ammonium concentrations (F7g. 31 Wilh agh
oxypen concentration the hybnd line was capable of complete nitrification
whereas the free-siudge line could not achieve low efiluent ammonium
concentrations (Fig. 3% The oxvecn dependency of the nitrification by the hound
sludge in carriers was vhserved in the batch tests also. The dissolved oxygen
concentration is an effective control patameter lor the nitrification of the hybrid
process. The high oxygen concentrations should be used only when required by
nilrification.

Table 2. The operation parameters defermined with the Simplex afgorithm for
fvbrid and free-shudee Tines.

Hyhrid line Free-sludpe line
, SUMMMET bAaing Y T!'I:Eﬁ'i!'lg SUITIETILT ATINY ITIC“.iI."IE
TReturn sludge flow (% of the infleent 159 - E20 -
flow}
Mitrate recycle flow (% of the influent 150 EED b3n -
flow?
Anoxic recyele flow (% of the Influent 110 EEO B b} 80
flow)
Diszolved oxyzen concentration in the 34 1.3 i iz
aerobic basin (me '
28 25
T - = . Hybzid lina
20 Free-sludge line 20 ¥
g g
z 15 = 18
= % -
Z 10 . z 10 .
é F 1 ’ ¢ - * § &
W i
Y ] a Sy
0 2 4 & B 7 2 4 & L3} 1a
Disagived aoygen (g I'1:| Dissalved oxygan (g I'1}

Figure 3. Dissolved oxygen concentration in the cerobic basin v, gffluent
ammonium concentration during the snow-melting period in the kybrid and free-
sluelge fine.




Dimensioning

A UCT type biotogical nutrient removal process, with and without carmiers, was
dimensioned for an inflacnt flow of 10 000 m” & day (hourly influent flow for the
dimensioning 550 m® b1y at 10 °C (Table 3).

* The anaerobic basin was dimensioned for the retention time of 2.0 h of the mean
hourly influent flow {420 m* b}, This retention time had experimentally heen
proven to be the best lor these waters; the phosphorus results [rom 3.5 years
were crosstabulated according to the retention time 1n the anaerobic basin and
mitriication (effluent ammonium concentration, Fig. 6). The lowest mean
effluent phosphorus values were with the 2.0 h retention time. The dimensioned
volume of the anzerobic basin was 800 m’ for both fines. _

* The anoxic basin was dimensioned for the reteniion tine 2.0 h (flow 550 m* 1),
Thus was the retention time that was used during the study. The dimensioned
volume of the anoxic basin was 1 100 m” for both lines.

* Aerabic basin was dimensioned according to the lowest apparent specific
nitrification rate, 1,8 gN (kgSS*h)” in the free-sludge line and 0,6 oN
[ke(S5+FS)*h] in the hybrid line. The dimensioned volume of the aerobic
basin was 3 400 m’ for the hybrid line and 4 600 m® for the free-sindge line.
According to the previous the volume ol the aeration basin can be reduced at
least 27 % with the carricrs.

This exampic is vahd for the wastewater compaosition shown in Tabie 3 onby, The
carbon:phosphorus tatio in the wastewater is so Tow that a small amount of
precipatation chemical is needed to reach (he Finnish phosphorus removat
requirements { Tauble 3).

Table 3. The dimensioned rerenrion times of biological nutrient removal
processes, the precipitation chemical dose and the dimensioning criteria. For
comparison the vales of Espow DN process are also shown.

Free-zludpe process Hvhrid process I¥N process, Espoao,
Suomenoia

Arnacrohic retention timne 1.5 1.3 -
{h)
Anoxic refetion time () 2.0 20 JE-48
Aveohic retention Hme (h) £.4 . 7278
Activated shudge basin [1.B 9.6 11-12
relention time {1t}
Prectpitation chemical {g 20 (estirnate) 27 (estimate) B5-1210

m™ Fe SO, % 7 Halh

Criterta / requiratnents

Prescttled ROTY: (mp 1) 108140 168..140 83,820
FPresettled BOD N, 2032 2932 1723
Presetiled BOD- P, 21.24 2124 21,27
BOD: removal fing 1-1) 1) 14 n
Mitrren remoyval (%4 K] 63 b3

P {1og 1-10 0. 0.5 (5

NILHM (mg -1 2 2 as low as possible

Temperature [0 I ]t L1
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of axis values fthe number of observations is shown beside the crossing).
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Conclusions

*  The ttal sludge concentralions in the hyvbrid Hne were 3 times the MESS of
the lree-sludge line

*  The amount of living biomass was Ingher in the hybrid line than in the free-
sludge Hne

®  The niiri (ers were mosi abundant 1o the bound shudec of the hybrid line

®  The dissolved oxvoen concentration was an effective control parameter tor the
nitrification of the hvbrid process

= (lood nitrification could be maintained in the hybrid line even in the winter
conditions with high envugh dissolved oxygen concentration

= The volume of the aeration basin can be reduced at teas{ 27 % with the
carriers

» ‘Phe carbon:phosphorus ratio in the Lspoo wastewater was so fow that a small
amount of precipitation chemical is necded in addition to biclogical
phosphons removal to reach the Finmish requiremenis



{Nirobacrer), which oxidise the nigte 0 nitrate. The reaction formuala oy Lhese
two processes s

Nitritation:  NH,' - 1350, e WO —2H + H.0
Mitratation:  NCLT 10,5 Ch — WOy

Denttri[teation s an anoxic process, m which the faoultative anacrobic micro-
prgantsms use up bound oxygen by using nifrale or nitrite as oxygen source. Fhe
prereqguisile (or this process 13 that sullicient usable organic carbon compounds atc
available.

Denifratation 2 WO, + 10H' = I0e = ZOH+4H,0-N,
Penitritation Z NG+ 6170 Ge — 208 +2H,0-N.

Already early in the 90s, ABELING and SEYFRIEE (1992) prescnted a new
method where Lhe infibiting mpact was utilised to let the nitviticaton process 2o
on oy o nitnle, which s then denitnified directly. The often undesirable
accumulation of niirite is thus controllable by operation methods; the caleulated
necessary carbon demand amounts 1o 60% of that for comptete demtrification via
nitrate. Another suitable effect is that the oxveen demand 15 i the range of 73%
(FETTEN etal, (997, BEIER ctal., 1998}

Aerobic Deammaonification

Traditionally the processes of nitrification and demnnlcstom mest be separated
fromi cach other in time or space, since they are carried oul hy dillerent micro-
organisins and under fundamentally ditferent conditions. Accordingly, autorophic
nitrificrs - Nitrosomosaas as an ammonia oxidant and Nigebgefer as a nirite
oxidant - arc responsible for the nitrification, which takes piace under compulsory
aerobic condilioms, whereas the denitri[lcation n an anoxic cavironment is carricd
eut by the heterotrophic ,denitrifiers” {normat heterotrophs).

There have heen various reporls n the recent vears which stated that nitropen
remaovitl 15 also possible when oxygen 15 present and without use of carbon, which
means thal more mirogen 15 ehminated than e BODEN ratic actuatly malkes
possibie. Such phenomens ol a balance defient in the sum of the seived nitrogen
compounds ocearred in dilferent teeatment plants which have in common that they
are very heavily loaded and have problems with the oxyeen input. Lspecially
anacrobically pre-treated wastewater {leachate of Tandfitls and sludge fiquor} seem
in favour the cnrichment of those organisms, wihich show new {ransformations of
ithe nitrogen compounds in the following acrobic stages (BENSWANGER el al,
1997 IIIPPEN et af . 1997% However, a more accurate characterisalion of the
pitrogen transformation was not possible under Lhe grven practical conditions.

In peneral, the following mitrogen elinnnation proccsses differ from | classical”
mitrogen elimination (FIIPPEN et al., 1998

T



heterotrophic nitnficationaerobic denitrification

mome  mitrifying bacteria are abic o perform denitrilicetionr under  aerobic
comeitions, Most of them arc at the same Ume also capabie of wimAyinp
heterodrophically, Paracoccus dendtrificans DSM 2944 {lovmerly  Thiosphaera
parfoirophay 15 the orsanism which as vet bas most intensively heen examined
(ROBERTSOWN eral., 1993).

autotrophic nitrification/autotronhic and aerohic denitrification

The nitniving bactenia have o be considered as denitrifiers, which has been
confimed in bacer sludies in a number of reports {(POTH and FOCH'E, 1985;
POTH, 1986).

antorrophic nin eationfautolrophic denirification
Prerequisite  {or  the ANaerobic AMMonimm OXidation (ANAMMOX"
{MUELDER et al.. 1995, JETTEN ¢t al., 1998ay) is a mtritation of ammonium
because 1L 15 assumed that N, s formed from cquimolar amounts of nitrite and
amvmonium under anoxic conditions. The organisin(sy catalysing this reaction have
recently heen discussed in JETTEN ot al. (19985},

The tnvestigations carmied out af Hannover (BEIER et al., 1998; FIEEMER o al.,
1998; HIPPEN el al.. 1998} refer maindy to (microjacrobic processes; thas, Lhe
term aerobic deammontfeation” §s used because it describes the eatire step from
ammontum Lo elementary nitrogen and  includes abl conecivable  processes
mentioned above. Further intensive examinations will be nceessary w find o the
degree to which the sinple processes take part in the nitrogen elimination. and o
(ind out whether heterotrophic or antotroplhic orgamsms play the major role in the
aerobic deammonification. These analyses are run wilhin the framework of a re-
search project bacleed by the BMBF {Federal Mimstry of Fducation, Science. Re-
search and lechnology), the maln target ol winch 1s 1o develop an operation
methed for the direet biological conversion of ammonia nto N, for wastewater
with high nitropen and fow carbon contents (TTIPPEN et al., 1998,

RESULTS FROM PILOT TRIALS

Description of the laboratory-scale-plant

The experiments were perlormed m a 3-hine laboralory-scate-plant (Figure 1), One
line was ron as relerenee weit operated as o tradivons] nirifieationsdenttrification.
the sccond  npitritation/demitritation, and  the turd  operated  as  acrobic
deamnonitication {as the nitnthicatton/denitri lfeation hine had 1o be defunct after 5
months  operation tme  due w0 operation poblems caused by inorpanic
precipitations, lhe rtesulls diseassed in the following refor only to the
milrilations/densritation and deamunonification likes).

Bach finc consists of three bio-reactors and o sedimentabion tank which can
optionally be used for sceondary or intermediate clarilicalion. The single reactors
consist of a cvlindrical perspex confwiner with a double jackel which steadily

ol



keeps the temperaiure o 23°C (inner diametsr (028 m; height 0.8 m) The
maximum lguid volume 1s 0.04m°, All reactors can be compielely sealed off. The
influent is close to the bottom of the reactor and the effluent ar the top. The pgas is
supplicd by a ring-shaped membrane acration device at the bottom of the reactor.
Furthermaore, the circulation of the carmers inside the reactors was created by
aceation, or wcechanical stirrers whenever the acration was insufficiont to provide
the circulation (in the denitrification reactors and in the deammeonification scactors
because of the low oxypen content, and at least in the nitritation reactors after
lowering the oxyecn supply).

The Bio-reaclors were partly [lled with KALDNES carmiers with a filling rate of
2084, The carries are made ol Polyvethylene {density about 0,95 gfem®) and shaped
like small cylinders {ahoul 6 to & mm in diameter and 1 beight} with a cross
inside the cylinder and lonmtadinal fins on the oulside. Because of the high
shearing power at the outside of the particles, it is not guaranteed that thers will be
stgnificant development of biofilm in these arcas (ODEGAARD et al, 1993}, In
order to estimate the additional surface available for the respective processes, only
the tnsides of the cybinders are considered for the calewlation, Fhus, the active
growtny surbace 15 S0 m2m? of the camier matental. Givenr a filhing deprec of
208, the gelive serbace 15 100 m&me.

Nirification/denitrification and nilrilation/deaitritation
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Figure 1 Skeich of the laboratory-seale test plant




Ixperimentation pian

Az an cxample of a wastowator with Bigh ammnomia concentration and a low
BODACOD-ratio, water from sludpe treatinent of & wanicipal plant were used. The
wastewater was taken from the Gimmerwald plant, city of Hannowor, Fhe
characteristivs of the sludge are listed in Table 1.

Tuble 1 Average composiftion of the tinfluent Yudee Tguor
Paranmeter

CaDn T |
Lo 220 medl
N-lot 1,300 gl
NI | 200 gl
TES M) mg]
pH 7.2 -
seid cap. T2 miaid]|
Temperatireg ia “C

Before the initiation of the deammonilication line al Glmmerwald,  Lhe
AL DINES carriers were settled wilh a mixed deammonifying biocoenosis for 3
weeks in the deantuwonifyving iological contactor plant (BC plant) ol the Cenural
Landfill of Mechernich {HIPPEN et al.. 1994, Because of imitial difficullies with
the aperation: methods, there were two mttations ol the deammon freation line. of
which only the sccond mitation phase will be presented in detail within this
papcr.

The operation  conditions {or the  mitribon  Adentinitation and  Lhe
deammeonification lines arc listed in Table 2.

Table 2 Cperating datas for the pilot

Faramuicr {dedmitriiadion deammuonilication
Resclnr valume 41} 46 I
Retention time .4 a4 f
NI1-N 2a0-330 230-330 megfl
Surface load B, 7-12 -8 g MNAnd
Oxygen G F =1,0 st
pld 1585 B.0-%.5 -
Temperature 2225 appriss, 27 2

+uatil June O

11



Results of the nitritation/denitritation

The nitritation fdenitritalion line was operated several months with stable results
and the degradation rales were hetween 4-7 g NH,-N/m'd as shown in Fieure 2.
Az the balance of nirogen conversions envineed that atso in this line nitrogen
losses occured at times, 11 was tied from June Y98 onwards 1o stabilise and then
maximisc these losses by continuously lowerning the oxygen conceniration to
approx. 0.8 mefl. Thus, Figure 2 shows the degradation peformances separately
for up ro and since June 1998, as the establishing of the deammenification led 0 a
decrease of the average degradation perfomuance amounted to 2-4 o NH -Nin'd.
Figure 3 shows the oxygen concentration in the two acrated reactors of the
nitettation linc and the nirogen loss in %0 the aerated part of the plant in regard
to the ammonium input load, It is easily apparent that the reduction of the oxyeen
concentration makes for an incresse and stabilisattion ol the deammonityving
performance. Aoy ciassical denitrification i potentially existing anoxic arcas of
the bioliim cannot have happened here, as the concenlration ol carbon compounds
i the influent was mostly cquivalent to the concentration fpund i the efftuent {cf.
Also the bateh tests). Rather, we found at thnes an inerease of the concentration of
the (8B, (sometimes also of the TKN, L which was caused by the hydrobysis
il the bromass.
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Resulis of the deammonification

The average nitroren loss in the deammonificalion fine wus 30-60% untui March
199R; since then, it was nearly stable at aboul 80-90%4 with a surlace degradation
rate of about 2 ¢ NI -N/m2d, The desradation rate as & functiom of surface Joad is
shown in Iigure 4. 'The deammenification rate (in %o relaled 4o the influent NH,-
Meloac to the acrated reactors) and the oxyveen concentration in the hree seraged
reactars arc shown in Fipure 5.
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Batch tesis

In order to investizate nitrooen loss in closer detail, carriers were taken from the
moving hed reactors of the deamnonification and the nitritation lines, The carrice
valuime of 800ml {¢.4m*) was filled up with studgewater or a NH, Clesolution to a
tedal wobume of 1,810 The bateh reactor was operated al a temperature of 28°C, a
pH-value ol 8. and a dissobved oxygen concentration of 0.7 w (.8 mg/t (compara-
ble 10 lab scale reaciors). Al the beginning of the experimenl. an mtial concenlra-
flon in the reactor was set at 150 mge NIE-N/. The batch tests were carried out
withost any dosage of orzanic substrate. Samples for measuring the soluble N
compounds were taken every 30 min., immediately filtered and analvsed for KNI~
N, NO,-N, NO-N and CS13,

[n the {ollowing, the resolls of the second reacter ol the deammuontfication line are
presented. Aparl {rom checking the conversion perfommance  under normal
operation conditions (Ticure 6). additional experiments were run at oxyoen
concentrations of 3 mgo/l, the results of which are also pgiven in the following
(ligure 7.

Increasing the oxveen concemtration to 5 mgfd has the eflect that now mainly
LJormai” nitrification or nitritation processes take place, and that the mtrogen
losses can no longer be found. Furthermore, the incressed energy inpuat and the
imercazed shearing power caused thereby scem to increase the hydrolysis of the
IeTtass.
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DISCUSSION

The resulis show thal aerobie deammontbication 15 4 promeany process [or Lhe
trealment of wustewater with high mlrogen foads. On the one hand, the processes
employed are maidy aulotrophic, which allows o do without additional carbon
sources {or nitrogen ehimmaticn; on the ather band, the oxygen demand 15 lower
Lhan with conventional mitrsficanon/denirification. The following disgram oives

<



an impresston ol the saving potentiad of the new processes (TOHANSSONN et al|

1998)

Nitrifieation = - | e
(nypend 6 kg Oukg ™ o oo
Total volume [005%

e

Nitritatian S| o
Oxygen3dkg kg N -
Total volume 90-100%:

e Ple-gamrmont{eatton | i
Omypen 1,1 kg Ok N
Tatal volume 60%

Figure 8 Commparison of differem biologicel processes freafing hich strenghi
HItroRer Water,

When the suitable operation parameters are known for establishing. stabilising and
optimnising these new processes which have been summarized undey the heading
Laerobic deammonification™, it wili be possible to realise the purpesciul industrial
application.  Currently, [SAH arc running the necessary  investioations in
cooporation with the Institute for Microbiology i a rescarch project supported by
the BMBE,
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biomass in the clarifier and on avoiding secondary release of phosphorus from the
sludge in the clarifiers. In a biofilm process the concentration of suspended solids in
the influent to the clarifiers is much lower than in an activated sludge process. This is
an advantage with respect to the problems stated above. Also a biofilm process will in
general be a more compact process with a smaller foot print than an activated sludge
process. Biological phosphorus removal depends on exposing the biomass o
ajternating anaerobic and aerobic conditions. In processes for combined biclogical
phospherus and nitrogen removal the biomass must also be exposed to anoxic
conditions for denitrification. In an activated sfudge process this is done by circulation
of the biomass through different zones in the plant. In a biofilm process this must be
achieved by altemating between different conditions in the same reactor.

Most of the research on bio-P has been conducted with activated sludge systems.
However, there are reports of bio-P in laboratory or pilot scale biofilm processes were
fixed bed filters have been operated in a sequencing batch mode or as a continuos
process with several {ilters in series (Gonzales-Martines and Wilderer, 1991,
Goncalves and Rogalla, 1992, Goncalves ef. al. 1994, Kermn-Jespersen ef. al, 1994,
Morgenroth, 1998}, Shin and Park reported bio-P in a laboratory scale sequencing
batch reactor (SBR) with a porous biomass carrier (Shin and Park, 1991).

Simultaneous nitrification and denitrification can be achieved under aerobic conditions
inn the bulk water phase, in a process with a thick biofilm, Oxygen will only penetrate
io a certain depth in the biofilm giving an outer aerobic layer, were nitrification
occurs. The deeper layers will be anoxic with denitrifying bacteria atilising the nitrate
produced by the nitrifyers in the outer layer. Biclogical phosphorus removal with
simultanecus nitrification - denitrification and phosphate uptake in the aerobic phase
has been reported in biofilm systems by several authors {Garzén-Ziifiiga and
Gonzalez-Martinez, 1996, Castllo ef al. 1998, Helness and @degaard, 1298 and
Pastorelli ef. al. 1998).

In this work we have used a sequencing baich moving bed biofilm reuctor (SBMBBR;
with a plastic biofilm carrier {Kaldnes-K1} suspended m the wastewater. In this paper
we present results, from an ongeing experimental program, with respect to combined
biological phosphate and nitrogen removal,

BIO-P IN A MOVING BED BIOFILM PROCESS

In a moving bed biofilm process the solids retention time is governed by sloughing of
biomass. At steady state with a constant biomass concentration, the solids retention
time (SRT) will correlate with the loading rate of the process. In a sequencing batch
reactor used for bio-P, one may define severat loading rates referning to the anaerobic
phase, the aerobic phase and the total cycle. To avoid competition from non-phosphate
accumulating aerobic heterotrophs, all influent COD should be taken up by phosphate



accumulating organisms {PAO) in the anaerobic phase. This implies that even at the
maximum anaercbic COD-loading rate, one may have a low total COD-loading rate
on the process. Based on the biochemical model for bio-P developed by Smolders
{Smolders et al. 199%4a, b and 1995) and later fonnulated for denitrifying phosphate
uptake by Kuba (Kuba et af, 1996a), one may therefore expect the phosphate uptake to
be controlled by the avatlability of poly-B-hydroxy-alkanoates (PHA) in the acrobic
phase. Due to the low total COD-Joading rate, one will also get nitrification in such a
process. In order to ensure complete nitrification, the aerobic phase must be long
enough to allow this.

One has, therefore, a situation with potentially conflicting interests, imposing certain
limiting factors on the process. In general the ratio of COD to phosphate in the influent
must be high enough for removat of all phosphate. In a process with denitrifying
phosphate uptake by denitrifying phosphate-accumulating bacteria (DPB), there must
also be sufficient ammoninm available for denitrification. Given these eriteria for the
influent quality, the SBR-cycle must be tuned. On one hand the anaerobic COD-
toading rate should be kept low enough to avoid competition from non-phosphate
accumyjating aerobic heterotrophs, and on the other hand the total COD-loading rate
should be high enough to give sufficient PHLA for phosphate uptake and a net growth
of biomass. One strategy for achieving this could be to operate with a relatively short
total cyele length in order to have a high enough totel COD-loading rate and use a
relatively long anaerobic phase o minimise the competition from aerobic
heterotrophs. However, one must at the same time keep the aerobic ammonium load
Jow enough to achieve complete nitrification. The mimimum length of the acrobic
phase may therefore be controlled by the nitrification.

METHODS

The studies were carried out in 4 laboratory scale 5BR (10 ] water volume, 53% filling
of media) with a constracted wastewater. A schematic representation of the laboratory
apparatus is shown in Figure 1.

Acetate was used as carbon source and a phosphate buffer was used as P-source. The
total loading rates of acetate measnred as COD and phosphorus were varied in the
range 0.3 - 1.2 kg SCOD/m**d and 0.012 - 0.131 kg PO4-P/m’*d respectively. The
wastewater also contained ammonium {25 mg NH,-N/1} corresponding to an asrobic
loading rate in the range 0.03 - 0.28 kg N Ho-N/m'*d. The pH was controlled at 7.0 -
7.5 by addition of HCI (0.5 M} or NaOH (0.5 M}. The headspace of the reactor was
flushed with nitrogen gas to ensure anaerobic conditions in the anaerobic phase of the
cycle. The SBR was operated with a total cycle length of 4 to 6 hours and varying
lengths of the anaerobic period (I to 3 hours). Oxygen (DO), redox-potential (ORP)
and pH were measured on-line and recorded by a data logger. The water volume in the



reactor was emptied completely between each cycle. All wastewater analyses were
performed according to Norwegian Standard.
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Fig. 1 Laboratory SBR

RESULTS

Phasphate removal

As expected, the acrobic plosphate nptake showed a strong correlation to the
anaerohic phosphate release, Figure 2.
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Fig. 2 Aerobic phosphate uptake versus anacrobic phosphate release.

The proportionality coefficient (1,15} is in the same range as reported earlier by
Wentzel (Wentzel et 4l 1985) in experiments with activated sludge, but higher than
reported by Pastorelli {Pastorelli ef. al. 1998) in experiments with the same biofilm



process as used in these expenments. Since production of PHA necessary (or
phosphate uptake is linked to phosphate release, a high phosphate release is an
advantage with respect to achieving a high net phosphate removal. The required
conditions for achieving good phosphate removal will be discussed further. However,
as a basis for this, we shall discuss different factors that may limit the process.

Limiting conditions
Figure 3A iliustrate the imporiance of competition between PAD and other

heterotrophs, and the effect of a toe low total COD-loading rate. Figure 3B illustrates
the effect of a low COD/P ratio in the feed and the effect of nitrite accumulation.
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Fig. 3 Acrebic phosphate removal rate versus aerobic phosphate loading rate af
different totad COD-Ioading rates {A), and at different aerobic nitrite
aecumulation rates (B).

In Figure 3A a plot of the aerobic phosphate-removal rate versas the aerobic
phosphate-loading rate is shown for experiments with total COD-loading rates of 0,45
kg SCOD/m**d and 0,9 kg SCOD/m *d.

The experiments with a total COD-loading rate of 0,9 kg SCOD/m™*d were run with a
CODYP ratio slightly above what was required to achieve compleie removal of
phosphate, and the results show excellent phosphate removal in some experiments.
However, some of the results at this COD-leading rate show a removal of phosphate
of only 50%. In these experiments the anaerobic COD removal was low (average
60%) while the average anaerobic COD removal in the expertments with good
phosphorus removal was 84%. If the anaerobic period is shorter than necessary for
consumption of all influent COD, the fraction of PAO in the biofilm may decrease due
to growth of heterotrophs other than those responsible for bio-P inthe asrobic period.
This in turn will lead to a poor removal efficiency of phosphate. Also, this may cause
the phosphate uptake in the aerobic phase to be Jimited by the amount of COD taken
up by the PAQ in the anaerobic peried, even i the influent COD/P ratio is higher than
requited for complete removal of phosphate.



In the experiments with a total toading rate of COD of 0,45 kg SCOD/m ™*d, the total
COD-loading rate is too low o achieve a net growth of biomass. Consequently the
removal of phosphate is poor. The minimum total COD-leading rate will depend on
the amount of biomass in the sg'stam, For the system used in these experiments this
value is abowt 0,5 kg SCOD/m™*d.

In Figure 3B, the aerobic phosphate-removal rate is shown for two sets of experiments
at a tota]l COD-loading rate of 0,7 kg SCOD/m**d. The low COD/P ratio in the feed
can be seen from the shift in results towards higher loading rates. These expeniments
were run with an excess of phosphate relative to COD in the feed, and complete
removal of phosphate was therefore not possible even if all influent COD was
consumed in the anaerobic phase. However, in the experiments with a low average
nitrite accumulation rate, the phosphate removal rate increases with increasing
phosphate loading rate, and is close to the maximum rate possible consideting the
COD lirnitation in the feed. In the experiments with nitrite accumuiation the aerobic
phosphate rernoval rate shows a maximurn value of 0,05 kg PO4-P/m’*d. The reason
for this is probably inhibition of the phosphate uptake by nitrite, which has also been
reported in other studies, (Christensson 1996, Kuba ef. af. 1996b). Tn this set of
experiments the aerobic phase was short (1,7 hours), giving a high ammonium-loading
rate, which resulted in incomplete nitrification and accumulation of nitrite.

A low CODYP ratio in the feed can be dealt with by dosage of a carbon source, and
maintaining a sufficient total COD-loading rate is a matter of controlling the total
cyele length. To avoid competition from non bie-P aerobic heterotrophs, good
anaerobic COD removal is essential. Figure 4 shows the anaerobic COD-removal rate
versus the anaerobic COD-loading rale.
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Fig. 4 Anaerobic COD removal rate versus anaerobic COD loading rate.

The results so far indicate that the anaerobic COD loading rate should be kept below
2,5 kg SCOD/m™4 in order to have stable performance, However, much higher
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removal rates have been observed and further studies are required to determine the
lirnits with respect to the anaerobic C0D-loading rate.

‘Fo avoid inhibition by nitrite accumulation, the acrobic phase should be long enough
to achieve complete nitrification.

Nitrogen removal

The removal efficiency of ammenium at different asrobic loading rates of ammonium
i5 shown in Figure 34, and the net nitrogen removal 1ate in the aerobic phase versus
the aerobic nitrogen-loading rate is shown in Figure 5B.

The results in Figure 3A show that one shotld operate at an aerobic ammonium
loading rate below about 0.2 kg NH,-N/m**d in order to achieve nitrification
efficiency of about 0% with the wastewater used here. In our experimental set-up an
aerobic ammeonium loading rate of 0.2 kg NHs-N/m™*d corresponds to an aerobic
phase of 2.5 hours, which is longer than used in the experiments with a total COD-
loading rate of 0.7 kg SCODYm™ *d that were discussed above.
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Fig. 5 Removal efficiency of ammonium versus aerobic ammonium loading rate (A),
and net aerobic nitropen removal rate versus aerobic nitrogen loading rate

(B).

Figure 5B shows the net nitropen removal rate versus the aerobic nitrogen-loading
rate. Data from experiments with incomplete nitrification have been excluded from the
figure. A nitrogen removal efficiency of up to 40% can be explained by growth in
these experiments, depending on the amount of COD in the feed. Disregarding resalts
in Figure 5B with removal rates comresponding to a removal efficiency of 40% or
fower, the results show nitrogen removal rates corresponding to removal efficiencies
of 70%-—50%.

Since the only nitrogen fed to the system was ammonium, the results show that
nitrification and denitrification can be achieved simultanecusly in the serobic phase of



such a process. The DO concentration reached 2 mg O/ shortly after start of aeration,
and oxygen was therefore available as electron acceptor in the agrobic phase. As
discussed earlier the effect is explained by a layeraed biofilm were the deeper Iayers are
anoxic.

The results show that good nitrogen removal was achieved only in expenments with
good anasrobic COD removal and that these experiments also showed good phosphate
removal. Since the COD was removed in the anaerobic phase where there was no
nitrate, it is possible that phosphate was removed by bacteria using nitrate as electron
scceptor. This is supported by a test were nitrate was added to the reactor at the start of
the aerobic phase, resukting in an increased phosphate removal rate (data not shown).
However, the ratio of COD removed to mitrogen remoeved and the ratio of nitrogen
removed to phosphoris removed were higher than expected according to the model for
denitrifying phosphorus-removing bacteria (DPB) reported by Kuba (Kuba et. al.,
19962). Another explanation may be that denitrifying bacteria capable of stering COD
in the anaerobic phase were present. We have not seen this reported, but van
Loosdrecht proposed that storage polymers might play an important role under
conditions were the availability of substrate varies greatly {van Loosdrecht et al.
1996). Probably the anoxic biomass contained a mixed population of DPB and other
denitrifying bacteria. The competition between these two groups of bacteria may
therefore also limit the phosphate removal capacity, even when the other limuting
factors discussed above have been deait with.

With a given influent COD concentration, the consumption of COD by other
denitrifying bacteria than DPB may limit the phosphate removal by reducing the
amotnt of COD consumed by DPB. To account for this effect an estimate of the
ammouni of COD consumed by non bio-P denitrifying bacteria 1s needed. Assuming
that 1]l phosphate uptake is performed by DPB and that the ratio of phesphate taken up
to nitrate denitrified is as reported in the model by Kuba (Kuba et. al. 1956a), this
estimate can be found from the ratic of denitrification rate to phosphate uptake rate.
One may then calculate the amount of COD consumed by the DPB and thus calculate
the amount of phosphate that can be rernoved tn different situations. Comparing this
value with the amount of phiosphate in the feed will reveal whether the process is
phosphate limited or COD limited. In this way one may calculate the limiting
phosphate loading rate in a given sitoation.

In order to refer this rate to the acrobic phase of the process, we have calculated the
limiting aerobic phosphate-loading rate as the sum of the phosphate load due to the
anaerobic phosphate release and the load given by the amount of phosphate in the feed
which can be removed. The 1esults of the calenlations with all data included are shown
in Figure 6. The good correlation between the limiting loading rate and the measured
uptake rate indicates that the limiting factors have been accounted for and supports the
conceptual medel presented carlier.
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Fig. 6 Aerobic phosphate vemoval rate versus limiting aerobic phosphate loading
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The calculations demonstrated that the majority of the data are from conditions where
the phosphate uptake was COD-limited. In sitzations with a low COD/P ratio in the
feed or competition from non bio-P heterotrophs {demtrifying or not), this is as
expected. However, inhibition of the phosphate uptake by nxtrite will over time also
lead to lower anaerobic COD-uptake because the poly-P peol in the bacteria will be
depleted.

The COL> consumption for simultanecus phosphate uptake and denitrification by DPB
ts less than the total COD consumption for acrobic phosphate uptake by PAO and
separate denitrification by denitrifying bacteria that do not accumulate phosphate. In a
process for combined nitrogen and phosphorus removal, simultanecus nitrification-
denitrification and anoxic phosphate uptake is therefore an advantage with respect to
COD requirement and plant volume, compared to acrobic phosphate uptake and
denitrification in 2 separate anoxic phase. The guestion is therefore how 10 optimise
the process in order to favour DPFB. The results show that the ratio of COD removed to
nitrogen removed and the ratio of nitrogen removed to phosphorus removed are closer
to the model {but still too high) in the experiments with a total COD-loading rate of
0,7 kg SCOD/m*d than jn the experiments with a total COD-loading rate of 0,9 kg
SCOD/m™*#d. We helieve that the difference in COD/P ratio in the influent is important
in (his respect but other factors may also play a role. Batch experiments are currently
being performed in order to characterise (he biomass in the reactor, with respect to
denitrifying phosphate uptake under different conditions.

SUMMARY OF REQUIRED CONDITIONS

The results show that biological phosphorus and nitrogen reinoval can be achieved in a
moving bed biofilm reactor. In evaluating the potential for a full-scale process, one
should keep in mind that the results are from a laboratory scale process operated with



a1 constructed wastewater. However, the obtained removal rates are about the same as
the values reported by Pastorelli, who ran experiments with real wastewater and added
acetate as additional carbon source (Pastorellt er. ol 1998).

In Table | a summary of the conditions required for efficient biological phasphate and
nitrogen removal in a SBMBBR is presented. The values in the table present the status
as of today with respect to criteria for operahing conditions. However, the experimental
program continues and the values are therefore not to be taken as final conclusions. In
the table we have used (he easily biodegradable soluble COL (BSCOILY) as the fraction
of organic matter which should be used when calculating the Joading rate.

Tuble 1, Conditions for efficient phosphate and nitrogen removal in a SBMBBR

Parameter Criferia for P-removal = 95% and
nitragen removal > 7004

Total BSCOD-loading rate, kg BSCOD/m™d = .5

Anaerchic BSCOD-loading rate, kg BSCODIm’ *d < 2.5

Aetobic armmonium leading rate, kg NH.-N/m™¥d < 0,2

BECOBEC,-P ratio in inflocat, mp BSCODYmg PO4-P - 4}

In order to illusirate the fact that these values lead to a compact process, we have
calculated the necessary lengths of the anaerobic and acrebic phase in an example
shown below, Tt must be siressed that this example only indicates the potential of Lhe
process and that experiments with real wastewater need to be run to verify this. -

Given & wastewater with total-COD: 400 mg COD/, BSCOD: BC mg BSCODY], 3,5
mg POus-F/ and 25 mg NH4-N/L, a process scheme where particulate matter is
efficiently removed by enhanced primary treatment, and that the objective in the
biological step is Lo remove soluble phosphate and nitrogen. To meet the required
BSCQODY/P ratio an additional 60 mg BSCODY] must be added, for example as acetic
actd. Assuming that the biofilm media occupies 12% of the reactor volume, a
maximum anaerobic loading rate of 2,5 kg BSCOD/m ™*d gives a minimum anaerobic
phase of 1,2 hours. A maximum ammenitm loading rate of 0,2 kg NH,-N/m*d gives
a minimun agrobic phase of 2,7 hours. The amount of phosphate released in the
anaerobic phase would be expectad to be about 21 mg POy-F/l. To operate with an
acrobic phosphate loading rate of 0,16 kg PO/m™*d, the acrobic phase would need to
be 3,3 hours for complete phosphate remeoval. Thus the total cycle length would have
to be set at 4,5 hours. The resulting total BSCOD-loading rate would then be 0,66 kg
BSCOD/m**d, which should be acceptable.

In addition there will be time needed for filling and emptying of the reactor, and for
primary and final separation. However, a residence time of less than 5 hours in the
hiological step illustrates the potential for achieving a compact process for combined
biclogical phosphorus and nitrogen remaoval.



CONCLUSIONS

Biological phosphorus and nitrogen removal can be achieved in a moving bed biofilm
reactor operated as 2 SBR. In order to achieve good phosphorns and nitrogen removal,
Lhe length of the anaerobic period should be tuned to achieve near complete removal
of easily biodegradable COD in the anaerobic period, and the length of the aerobic
pertod should be long enough for complete nitrification. The total COD-loading rate
tnust at the same time be kept high enough to achieve a net growth of biomass in the
Teactor.

In order to evaluate the full scale potential of the process, further studies are required.
The experimenta] program continues with focus. on optimisation of the process with
respect to denitrifying phesphate uptake, and experiments with real wastewater to
verify the results from experiments with constructed wastewater, reported in this

paper.
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vanlip § regne med = 90% P-[jerng @ infiltrasjonsanlegg. mens deli sandhller og
kenstroerte vimarker, som har ot boprenset volum kan viere mye lavere. Dersom
rensemediet har hoy fosforbindingsevne som feks, ved hruk av Fittralite-I {en
spesiadutgave av Leca) kan P-rensing pd = % oppnis 1 antegg med begrenscte
Jordvobum.

Ved & bruke proscsstekniske og naturbaserle komponenter 1 samme anlegg kan
lordeler (ra begge gvstemer oppnis, Konbinasion av el enkelt kjemisk
fellingsanlegy med ctterpolering 1 en konstevert vanmark har gitl = 83 % rensing
av T og = 85% rensing av N, samtidip som vatmarken har serget [or en jevnt hay
ulapskvalitel 1 perioder der det kjemiske renseankeggel har hatt Tay virknmgsgrad,

ber enn Y0% av nitrogenct o omlag 0% av fosforet finnes 1 watctaviepet
Lesninget med separat behandling av toafellaviall giv derfor mualigheter til svacet
hoy fjerningay naoringssakter samtidig som disse kan resirkuteres 6l
planteprodiksion.



Preliminary characterisation of organic
matter in municipal wastewater

Risto Lankkancn and Ritva Aaltonen

Helsinki Universily of Technology, Laboratary of Environmental Engineering,
P.O.Box 6100, FIN-02015 HUT, Finland.
E-mail: risto Javkkanen®@hut fi, rva.aaltonen B huafi

Motivation

Bresign of biological nitrogen and phosphorus removal plants or nitrogen removal
plants with simultaneous precipitation of phosphorus is still expanding. The
commercial need for carly involvernent has in many cases resulted in fow cost
pre-engincering of the wasiewater treatment plants. The use of simulation as
desipn tool is desirable, but the need for costly non-conventional data gathering
rmakes 115 markel position difficult. This paper discusses a possimbity 1o get
reasonable preliminary estimates for organic matter composition by maximisiag
the use of conventional analyses. This would make » sound pre-engineering on the
basis of simulation possible without creating excessive costs even in the hard
price competition.

Wastewater components

IAWD) Task Group {1995) uses the following composition of organic matter in the
Activated Sludge Model No 2:
*  Dissolved components
= Readily biodegradable substrate (Sg)
» Fermentable biodegradable substrate (Sg)
+  Volatile acids / fermentation products (54}
s Inert, nom-hiodegradable organics (5;)
= Particuiate componcents
+ Incrt, non-biodegradable organics (X
s Slowly biodegradable organics (Xg)

All commpenents are expressed as mgCODA. The methodotogy e characterise the
organic matter is still under development. The demand for pre-engineering at fow
costs makes non-conventional laboratory analyses often impossible. The
alternative for sophisticated guesses is to maximise the use of conventional
analyses and the application of simulation to achieve sound designs for the first
comparison of alternatives. A more reliable charactesisation is required in the
detui] design phase, where the number of alternatives is clearly reduced when
compared to pre-cngincering phase.



The characterisation of nitrogen and phosphorous compounds is based on
conventional analysis and not discnssed here,

Preliminary characterisation

This study is based on data from the municipal nitrogen removal plant of
Suomecnoja in Espoo. Samples have been coileeted from influent and pre-
precipitated wastewater (pre-precipitation by FeSO4.7H,O).

Analyses applied are COD, BOD at various incubation times and the method by
Wentzel et al. {1995). Valucs of soluble compottents are based on .45 pm
fitiration.

Wentzel et al. {1995) have presented a biological way to determine readily
biodegradable soluble substrate. This method is bascd on OUR-measurements in a
batch test on wastewater samples without activated sludge seed. The
determination of BOD bears similar features,

Readily biodegradable sohible substrate

The basic idea is simple: 10 maximise the use of shirt-lerm BOD-values and to
minimise the application of non-conventional Ss-determimation. The former
analyses are based on composite samples and the latter ones on grab samples.

The suttability to utilise shori-term BOD-values was studied by adding sodmam
acelate ko a wastewater sample. T was Found out that the acetate available 1o
hactleria originating from the sewer system was used for growth during the first
day of incubation (Fig. 1}, Thus the S¢-value receivable from the BOD-curve
(development of BOD-values as a function of time} would correspond to an
incubation time less than one day.

A more acourate determumation of the incubation time required is not
unambiguous, when using the BOD-curve as the basis. The use of the method by
Wentzel ef al. {1295) is uon-conventional but applied to establish the mterrelation
between Sg-levels and the incubation time required to detecrmine the BOD-value.
The poor repeatability of the individual BOB measurcments has led to a choice to
apply a statistical BOD-model instead of individual observations. Resulis are
given in Table |
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Fig. 1. The difference of BOD-values between a sample with sodium acetate and
withowut sodinm acerare and the theoretical COD-value of the amount of sodinm
acelate added to the other sample (NaAc). Suomenoja plant, New 17, 1994,
ABOD = difference in BOD-values at various incubation times,

NaAe = dosage of sodivm acetate as mgCOD/A,

{ = incubgtion time,

Table §. The establishiment of the infervelation hetween influent Sg-values received
by the method of Wentzel et al. (1995) and the time required for corresponding
BGD-values. Data from the Suomenaja plant in 1598,

Draxte BOB-madet Sg-vahw Time

(g CODT} {d}
Sept. 4 308 (1) 44 {1.58
Sept. 16 200 (11 37 {1.72
Nov, 11 300 1”1 36 (.67

A reasonable estimate of S can be received fram a BOD-modcl by using a time
lag of 0.7 to (L8 d (Table |}

An example of (he direct determmalion of 85 iy given in Fig. 2. The addition of
NaAe (60 mgCODAY was used to test the reliability of the application of the
method and to evaluate the influence of Ss-level on system performance.
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Fig. 2. Deternmination of S5g by the method of Wentzel er al. {1995}, Sy with NaAc
way 95,7 mgCOR (above) and without NaAc 33.9 mgCODA resulting in the
CODvalue of NaAc 04.8 mgCODA =60 mgCODA

OUR = axvgen uptake rale,

I = rime.

In the Suomenaoja case, values reccived for Sg by the physical-chemical
{lTocculation) method (Mamais et. al. 1993) were clearly larger than the oncs
presented here {OUR application). When using the kinetic and stoichiometric
constants given by the TAWQ) Task Group (1995), the use of relovant estimation
methods 13 of irnportance. Naturally reliability requires model calibration before
detail design.

The Sg values recetved for Suomenoja are lower than those published by many
wrilers {10 20% of total COD). In Suomenoga, influent S5 was about 8...10% of
the total COD on the basis of the OUR-method.

IAWQ) Task Group {1995} estimates, that in a typical case S, = 40% of $z and
Sk = 60% ol 55. The more accurate division to Sg and 5, requires non-
conventional VEA determination.

The OUR-based method did not run well for pre-precipitated water, probabiy due
ter lack of required biomass. The values for pre-precipitated wastewaler were
received from influent values by applying the rato between ultimale BOD-values
in the BOD-models for pre-precipitated wastewater and influent {Fig. 3.

i
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Fig. 3. BOD-maodely and observations for influent and pre-precipitated warer
(sofubie BQD) at Suomeneia plant on Sepr. 8, 1998,

BODinf = influent BOD-value,

BODapp = BOD-value after pre-precipitation.

The assumption about the tack of required biomass in the pre-precipitated
wastewater is supporied by Fig. 4. The data series for pre-precipitated wastewater
indicale that there has been a three-day growth peried, a clear difference o
inftuenl data,

{One more indication of minor changes of S5 due o pre-precipitation is the fuck of
major differences between models for soluble BOD for wastewater before and
atter pre-precipitation {Fig. 5).
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Fig. 4. The difference between sgmple with sodium acetate (COD-value 60 mg/l)
and withowt sodium acetare. Suomenoja on Nov, 30, 1995,

ABODnf = differences of BOD-values in influent

ABQDapp_1 and ABODapp_2 = differences of BOD-values in pre-precipitared
wastewaier, parallel samples.

t = incubation time.
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Fig 5. Soluble BOD-models for wastewater before and after pre-precipitarion.
Suomenojd on Sept. 18, 1908,

BODapp = BOL value after pre-precipifution,

BODEpp = BOD value before pre-precipitation,

t = incubation Hme.



The application of the method by Mamats et al. (1993) did not reveal significant
differences for soluble COD-values and soluble COD-values atter floccuiation.
Al the data represented above support the possibility to apply BOD-models as a
transfer function to create reasonable Sg-valucs for pre-precipitated waslewater
from Ss-values for influent.

Inert, non-hiodegradalde soluble organics

The tnert, non-hiodegradable soluble organics is presented by effluent soluble
COD (extended peniod oxidation), which is near to effluent total COD when the
process 1s running well,

The Lypical value received for Suamenoja is S; = 30...35 mgCOD/1. Tndividual
ubservations received were 25 to 34 mgCODBY] for soluble COD and 41 10 63
. mgCOD/| for total COD. The difference between total and soluble COD-values
gty has been larger than the fong-term average.

Particulate components

The sum of particulate components can be received as the difference between total
COD and the sum of estimated soluble components (55 + §,) and biomass in the
wastewaler. TAWQ Task Group {1995) uses model calibration as the basis for
estimation, X; can be received by comparing measured and predicted sludge
production or by camparing measured and predicted sludge concentrations in the
activated shudpc tanks. Xy is received as the following difference:

K = Croon — Sg —Sr —X1 —Xam (2}

whera Crop =total CO0,
Xpnr = biomass

The role of Xgu i probably not significant when talking ahout pre-precipitated
waler. When using wastewater without primary sedimentation, s need for non-
conventional analyses is aronsed. The method by Wentzel et of. (1995) resulted in
an catimation that Xgpg 15 about 2.5 % of total COD in Suomenoja influent {arouand
10} g CODA).

The weakness in using simplc mathematics in the determination of one
component hies in the fact that the difference is not only an estimation of the
mHssing vatue but the sum of the estimated missing value and estimation errors
from alt other components.

The diviston of Xs4+X; into its subcompenents has to be based on ‘good
judgement’ in the preliminary simulation study.



Estimated wastewater components for Suomenoja

The approach presented would reveal the following components for Suonienocija
» influent {total COD = 465 me/l):

s Sg= 40 mgCOD/
= 5= 35 mgCODA
* A= FHO) mpCOD/
e XM = 380 mgCOD

pre-precipitated wastewater (total COD = 1953ma/]}

¢ Si= 25 mpCOD/
s §= 35 mgCODY
» Xom=  mgCOEM]
s MNo4X = 135 mgCODA

The resulis are based on only one shorl-term application of non-conventional
{(Wentzel et ul. 1995) luboratory analysis.

Discussion

As a result of hard comipetition, pre-cngincering of reatment plants is often
carried out on the basis of empirical knowledge. There is no room for detailed
characterisation of wastewaier, This paper presents one way to lower the level of
uncerlainly; application of simulation on the basis of preliminarily characterised
wastewater,

The preliminary characterisation of organtc matler in wastewater can be based on
analyses carried out by the laboralories of the wastewater treatment plants. The
nced for non-conventional analyses can be minimised without jeopardising the
reliability of estimations.

Preliminary estimates should not replace the use of non-conventional analyses
recommended by the TAWQ Task Group in the detail engineering phase, but to
replace ‘known values’ by reasonable estimates of wastewater components in the
pre-engineering phase.
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The traceabitity of the result is inproved 1l the laboratory compares its results
with results measured by another laboratory, Even beller results are achieved if
the results are tesled wilh conirol samples of knovm concentration and quality,
which are if possible certified reference materials. Traceability is also improved if
the laboratory takes part in interfaboratory comparisons (proficiency tests).
Examples of how analytical results can be made traceable arc piven in the figure
below:

Figure 1 The traceability chain indicates how to achieve correct analyfical
resuity

Requireme'nt for documented analytical quality

About ten years ago the test tube analyses were used at treatment plants to take
decisions regarding adjustment of the treatment process. There was however only
limited knowledge of ithe reliability of the data. If the analysis showed an nnusual
result, the analysis was repeailed, and there was no confidence in the correciness
of the result. If the results in any way deviated from the results produced by
municipal environmental laboratories, the conelusion was typically that the test
tebe methods were unreliable,

This problem of the lacking documentation of the test tnbe methods in wastewalter
treatment plants was discussed with VKT, the Tranish EPA's Reference Laboratory
for Environmental Analyscs. There was clearly 4 need to improve the traceability
of these simplified anulyses. The laboratories needed to obtain a clear picture of
the guality of their results, and they needed a warning, if the results for some
reasons suddenly were incorrect. It was necessary to give the laboratories some
easy-to-use tools to check the quality of the resulls and to be able to document the
quality ol the results to decision-makers and authorities.



To satisfy these requirements V& has developed and distnibutes the fotlowing

tools:

s Inlemal Quality Control with
» certified reference materials as quality control samples
s guality control charts

« External Ouality Contrel with
» interlaboralory compansons

Quality Control Samples and Charts

Contro] samples are analysed by the same way as other samples. The controd
sample gives a pichure of the quality of all samples in the same analytical series.

The certified reference materials that has been developed for control of process
control analysis are depicted in table 1.

Table 1. Certified reference materialy for quality caonirol of wastewaier analyses.

Reference materials Analytical parameters Concentrations

QC WWIA Mitrate {NOy} SmglN
Ammoniwn (NH,) 1 mgft ™
Orthophiosphate {(PO,) 1LAmail

OC wWw2 ] Ammonium NH,) 10 el N
Ortlioplosphate (PO, Smgll

QU Wwal Nitrate {NO;) 1o/l W

OC W3 Total nitrogen (TN TimgAN
Total phosphoris (T 13meglP

O WW4 Chemical Oxygen Demand S00 maf O, 200 mgd O
(OO0}, Total Organic Carbon
(TOC)

O WA Chemical Oxygen Demand SO mp Qg 20 mEt O
(COIY, Total Craanic Carben
(TOC)

O WS Biochemicat Oxypeen Demand 200 g Oy
(BOLN)
Biochemical Crxyeen Demand | 260 mpfl O,

(BOD;)

‘The certified reference materials have been certified by approximately 20
Norwegran, Swedish, Finmish and Danish laboratories. The certifying laboratories,
who have a high analylical quality, have been selected either on the basis of their
results in the mierlaboratory comparisons held shortly before the certification, or
11 Fintand by selection by the Finnish Reference Luboratory for the Envaronment.

The objeclive has been to achieve appropriate casy-to-use certified refercnee
malenals (Figure 2}. They are delivered in packages of 14-30 ampoules that are




casy to open. The ampoule content s diluted 100 times before use. The ampoulc
conteni is normally diluted wath punified water, whereby the equipment setiings
and maintenance, the reagents and the analytical procedire can be checked. The
ampoule content can also be dilnfed with wastewater, and this can help identify
interferences that can occur in wastewater.

Figure 2. Certified Reference Materials for checking process analyses

The resuit of the check is plotted on a control chart {figure 3). The control charts
have been designed for a quick and easy overview of the quality of the data.
Kesults that fall within the dashed lines are reliable. In the control charts designed
Tor waste waler plants this area is coloured in green. The full line depicts the
comtrol limit. Results that fall outside this Iimit will only oecuer in 3 out of a 1000
analyses if the analysis was performed by an acerediied average Danish
environmental laboratory. This area is coloured red in the wastewater control
charts. Results perlormed in the same analytical series are out of control, Le. the
resulis cannod be used. The error needs to be identified and corrected. Results that
fall between the lul] Hine and the dashed line occur in 5 out of 100 analyses, il (he
analyses are perfonned by an accredited laboratory. If this occurs more
frequently, the analytical method needs to be adjusted. In the wastewater plant
control charts this arc is yellow.

X-kort COD-Cr
50

500 |

450 { i 1 ; I
Q 3 13 g 12 18

Figure 3. Control chavt,



ol

About F00 ireatment plants in Denmark use these control charts together with
certified reference matenals. A number of analytical errors and their causes have
been ideniiled. The causes were incorrcet usce of the system, problems with
ageing reagents, problems with particles in reagenis, and [aulty glassware.

Interlaboratory Comparisons

In 1993 VKI designed an interlaboratory companson for process controf analyses
perfonmed at wastewater treatment plants. The parameters are TN, NO,, NHq, TP,
0y and COD. The samples are synthetic wastewater, untreated and treated
wastewater, Samples of unknown concentration are sent at repular intervals to
approximately 15 wastewatcr treatment piants, the laboratories analyse the
samples on a fixed date, and send the results to VKI for statistical compilation.

In the first interlaboratory comparison in 1993 /3/, the results were quite good,
with the exception of nitrate in trealed wastewater, where the analyses performed
by one of the products gave a much lower recovery than the theoretical value,
Simply using reagents from another company solved this problem.

Since then 6 more proficiency tests have been conducted, and the resulls achieved
are ncarly of the same quality as can be achicved by Danish aceredited
laboratories.

For example in 1998 two proficiency tesis were run in parallel, where two sets ol
very sinvlar, but not identical synihelic wastewater samples were scnt to waste
waler ireatment plants and to the Bamish sceredited environmental laboratories
respectively /4.5/, The results are given in the tables below. The analytical quality
obtained by the wastewaler treatment plants using test tube methods was
vomparable to the qualily achieved by the aceredited laboratories (Table 2,1, 2.2
and 2.3).

LTable 2.1: Toial Nitrogen (sample concentration:12 mg/L. N), 1898/4,3/

Irterlaboratory comparison Wastewater process Arcredited laboratories
contral labaratories
MNo of laborstorics in caleylations 23 d 42
Quthiers 3 E]
Relutive standard deviation within 3,7% : I %
labaratories
{Total relative standard deviation 6,5% 5,1%

Yable 2.2: Nitrate (sample concentration: ¥ mg/L Nj, 1498 /4 5/

Enterlaboratory comparison Wastewater process Accredited |aboratorics |
coatro! laboratorics
N ol Jaboratories i calculations 27 41
Chitliers i 2 3
Relative standard deviation within 2 0% 2,1%
faboratories :

Total relative standard deviation 5.1% 3,7%




Table 2.3 dmmonivum (sample concentration. 2 mg/L N, 1998 /4, 5/

Interlaboratory comparisan Wastcwaler process Accredited Inboratories
contral laboratories
Mo of laboratories in calculations pra 43
Chulliers 2 2
Relative stantdard deviation within 2,00 3,59
laboratories
Tolal relative standard deviation 5 8% 5, 1%

The most significant difference between results from Danish accredited
environmental laboralonies and from wastewater piants is the COD measurement,
where results obtained by the wastewater plants are about 10 pel higher than
resuits from the Danish aceredited Laboratories. The reason lor this discrepancy
will perhaps be identified in the near future. As part of development of an ISO
method for the test tube method for COD, an international interfaboratory
comparison is being conducted. Laboratories have been encouraged analyse the
samples using both their National Standard Methods and the test tube methods.

Official approval of wastewater plant analyses?

At present in Denmiark analyses have to be perlormed by accredited laboratorics,
whenever analytical results are used in decision making by the anthorities.
Analytical resuits must also be performed by aceredited laboralones if the results
arc used m publicly financed monitoring programs /6/. An exception is noise
analysis, where instead measurements have to be perforned by certified persons.
1t is unrealistic to expect that wastcwater {reatment plants using test tube methods
can achieve accreditation, as this requires a farge economic and work investment.,
For ihis reason, we are in Denmark considering other possibilities for approval ol
the process vontrol analyses by these lest lube methods. One idea that has boen
considered is to certify the persons who perforn these analyses.

The approach to achicve official approval varies from country to country. For
example in Sweden many wastewaier plants have accredited laboralories. In
Norway the quality of analyses performed by industries for control of their
wastewatcr can be approved if for example the industry takes part in regular
interlaboratory comparisons.



Conclusions

The previous limited knowledge of the reliability of process anatyses by
simplified colorimetric analyses implies that there has not been contidence in the
resulis achicved by these methods, The introduction and implementatian of
quality control charts and certified reference materials as quality control samples
Tras improved this situation. Now the wastewaler plant stail have a picture of the
qualily of their resulis. They are able to decide whether the resalts are acceptable
or not. They can also see whether the guatity of their resuits i comparable to the
quality that can be achieved by acerediled environmental tuboratorics. bt is also
pussible 1o deteet when there is 8 gradual change in analyoeal quality, whicly has
e.z. heen used to identify problems with ageing reagenls.

The mtroducton of interiaboratory comparisens that are especially designed lor
these process analyses has piven the wastewater plants the possibility of
documenting the quality of their results. The interfaboratory comparisons that
have been run in Denmark since 1993 indicate that the analytiead guabity 15 ncarly
as pood ag can be achicved by accredited envirommental labovalories. For thes
redson we are in Demark now contemplating how an official approval of these
analtyses can be achieved. The idea of certification of persons. wha can perlorm
these wastewater analvses, is being considered.
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