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Sammendrag

Rejektvannsstrgmmer fra avvanning av slam pa renseanlegg og avvanning av utratnet biologisk
materiale fra biogassanlegg inneholder ofte store mengder plantenaringsstoffer. | Norge sendes

hovedsakelig disse rejektvannstrgmmene tilbake til hoved innlgpet pa renseanlegg, og

plantenaeringsstoffene ender opp i utfelt slam, slippes ut til atmosfaeren eller ledes ut til resipient. |

tillegg kan det hgye innholdet av plantenzeringsstoffer i rejektvannsstremmene medfgre store
belastninger pa renseprosessene i renseanlegg. | de seinere arene har det vaert gkt fokus pa
gjenvinning av ressurser, og interessen har gkt for a finne muligheter for a behandle
rejektvannsstrgmmene separat a gjenvinne naeringsstoffene for bruk pa dyrkede arealer eller i
industriell ssmmenheng.

Hensikten med denne oppgaven har vaert a se naarmere pa aktuelle metoder for a resirkulere

hovednzeringsstoffene nitrogen, fosfor og kalium. Ammoniakkstripping er en av metodene som

benyttes for uthenting av naeringsstoffet nitrogen fra rejektvann. Pa Ellinge avlgpsrenseanlegg i Eslgv

i Sverige, benyttet de seg av denne prosessen i drene 1992 til 2006 da det ble nedlagt. Informasjon

om oppbygning og drift av anlegget, samt renseresultater og avsetning avammoniumsulfatproduktet

har blitt samlet inn fra personer som har veert sentrale i driften av anlegget. Dessuten har det vaert av

interesse a finne ut hvorfor anlegget ble lagt ned. Pa Vestfjorden avlgpsselskap (VEAS) utenfor Oslo
finnes et liknende ammoniakkstrippeanlegg som leverer tilfredsstillende resultater. Dette anlegget

har blitt brukt som referanseanlegg i vurderingen av prosessen pa Eslgv.

Noen av de viktigste konklusjonene som har blitt trukket etter a ha utfgrt litteraturstudie rundt

temaet uthenting av naeringsstoffer fra rejektvann etter anaerob utratning, og vurdering av
ammoniakkstrippeanlegget i Eslgv er:

e Ammoniakkstripping er en effektiv metode for gjenvinning av nitrogen fra rejektvann.

Ammoniakkstrippeanlegget pa Eslgv hadde en gjennomsnittlig nitrogenfjerningsgrad med
utgangspunkt i mottatte data fra de fgrste driftsarene, pa rundt 80 %. Av dette ble omkring

60 % akkumulert i ammoniumsulfat Igsning (gjgdselprodukt) mens de resterende 20 % fulgte

slammet fra lutfellingstrinn. Rejektvannstrgmmen til strippeanlegget representerte omkring

15- 20 % av nitrogenbelastningen til renseanlegget.
o P3 Eslgv fgrte alkalisering av rejektvannet i lutfellingstrinnet fgr strippetarn til 74 %

reduksjon av fosfor og 61- 94 % reduksjon av metaller i utlgpsvannet. Suspendert stoff ble

redusert med 76 %.

e PaEslgv ble det ble tilsatt omkring 4,5 liter 50 %-ig lut per m® rejekt for gkning av pH til 10,5

e PaEslgv ble det ble tilsatt omkring 0,5 liter 95 %-ig svovelsyre per m®rejekt i scrubbertrinnet.

e Rejektvannet har en meget hgy alkalinitet (45 milliekvivalenter ) pa grunn av hgyt innhold av

CO..

e P& Eslgv I3 elektrisitetsforbruket i snitt rundt 6 kWh/m? rejektvann. Anslagsvis 10 % av dette

gikk til drift av bldsemaskin i lutfellingsbasseng, altsd 0,6 kWh/m?>. Omkring 60 % av
elektrisitets- energien gikk til drift av vifter i strippetarn, altsa 3,6 kWh/m? rejekt.



Avsetningen av ammoniumsulfat som gjgdselprodukt med et ammonium innhold pa 10- 12 %
var god. Bgndene i omradet viste interesse for produktet og de betalte rundt 24 SEK/100 kg
produkt.

Total kostnad for avskilling av nitrogen i ammoniakkstrippeanlegget 1a mellom 22- 25 SEK/kg
Det fgrste av to seriekoblede strippetarn viste unormalt lav renseeffekt pa 36,3 %. Innholdet
av suspendert stoff inn til strippetarnene var mellom 77 og 404 mg/l. Mye tyder derfor pa at
spesielt strippetarn 1 har slammet ned og dermed mistet renseeffekt muligens pa grunn av
lavere luftsirkulasjon.

VEAS- prosessen har all kjemikalietilsats fgr avvanning for a sikre god avvanning, og sikrer
lavt tgrrstoffinnhold i rejektvannet pa grunn av filtrering ved bruk av kammerfilterpresser. Pa
Eslgv opplevde man problemer med nedslamming av strippetarn.

VEAS bruker kalk for heving av pH istedenfor lut siden kalk er vesentlig billigere.

VEAS har ingen problemer med kolsiumkarbonatutfelling i strippetarnet, men gjennomfgrer
rutinemessig syrevask.

Prosessen med lufting av rejektet i utjevningstank hadde motstridende prosesser. Man luftet
for a redusere innholdet av CO,, men samtidig gkes sannsynligheten for noe ugnsket
nitrifikasjon og dermed tap av ammonium og ammoniakk til nitrat. | tallmateriale fra 2005
ser man at ugnsket nitrifikasjon har forekommet i utjevningsbassenget og ogsa i selve
strippetarnene, noe som har redusert avdrivingsgraden noe.



Abstract

Reject water streams from dewatering of sludge in sewage treatment plants and dewatering of
anaerobically treated organic matter from biogas plants often contain great amounts of plant
nutrients. In Norway these streams are often sent back to the inlet of the sewage treatment plants,
and the plant nutrients end up in the separated sludge, is disposed of to the atmosphere or is led
with the effluent to the recipients. The large amount of plant nutrients in these reject water streams
can lead to increased load on the treatment processes in the treatment plants. The later years there
has been an increased focus on recycling of resources, and there has been an increased interest of
finding ways to treat the reject water streams in separate processes for extracting the plant nutrients
for use on agricultural areas or in industrial processes.

The main purpose of this study has been to closer investigate possible methods for recycling the
main plant nutrients nitrogen, phosphorous and potassium. Air stripping of ammonia is one of the
methods that are used to extract nitrogen from reject water. At Ellinge sewage treatment plant in
Eslgv, Sweden, this process was in operation from 1992 until 2006 when the process was ended. For
the purpose of this work information on how the process was built up, how it was run as well as
treatment results has been collected and presented. In addition a study of why the process was shut
down has been executed. For comparison a similar existing plant outside Oslo has been used (VEAS),
since this plant is delivering satisfying results. Some of the main conclusions that have been drawn
from this work are:

e Air stripping of ammonia is an effective way of recovering nitrogen from reject water.

e The ammonia stripping plant in Eslgv reduced the incoming nitrogen by 80 %. 60 % of this
was accumulated in the ammoniumsulphate solution (fertilizer product), and the remaining
20 % ended in separated sludge. The reject water stream to the stripping plant represented
about 15 — 20 % of the nitrogen load to the treatment plant.

e In Eslgv the alkalinisation of reject water before the stripping towers led to a reduction of
phosphorous of 74 % and a reduction of metals in the effluent of 61 — 94 %. Suspended solids
were reduced by 76 %.

e InEslgv an average of 4,5 liters 50 % lye per m® reject water was added to increase pH to
10,5

e InEslgv an average of 0,5 liters 95 % sulfuric acid per m® reject water was added in the
scrubber.

o The reject water had a high degree of alkalinity (45 meq) because of high levels of CO,.

e In Eslgv the electricity consumption was in average 6 kWh/m? reject water. About 10 % of
this went to the blower in the sedimentation stage and 60 % went to the fans in the stripping
towers.

e The ammoniumsulphate product was easy to sell to farmers for use on agricultural land.
They paid around 24 SEK/100 kg finished product.

e Total cost of separation of nitrogen in the strippingplant was between 22 - 25 SEK/kg



The first of the two serially connected stripping towers showed an unusually low degree of
nitrogen separation. The levels of suspended solids in reject water into the towers were high
and therefore the first tower did likely get clogged with sludge.

The VEAS- process adds all chemicals before the dewatering stage followed by dewatering in
a chamber filter press. This way they eliminate sludge being led to the stripping towers.
VEAS uses lime instead of lye to increase pH. Lime is much cheaper compared to lye.

The process in Eslgv of aerating the reject water to drive out CO, for adjusting alkalinity may
have worked against its purpose since unwanted nitrification occurred in the process.

Vi
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Kapittel 1: Innledning

De siste arene har det utviklet seg en gkende interesse for gjenvinning av ressurser. Behandling av
organisk avfall i biogassanlegg for produksjon av metangass har blitt sett pa som en effektiv metode
for gjenvinning av energi. | biogassanlegg blir biogass samlet opp pa en kontrollert mate hvorpa den
kan brukes til energiformal isteden for a bli sluppet ut til atmosfaeren. Metangass er en relativ potent
drivhusgass, og har omkring 23 ganger stgrre negativ effekt som drivhusgass sammenliknet med CO,.
(Jungkunst & Fiedler 2007)

| tillegg til metangass far man fra prosessen store mengder utratnet materiale som inneholder
organiske og uorganiske nedbrytningsprodukter, derunder hgye konsentrasjoner av viktige
plantenaringsstoffer. Innhold og sammensetning av denne sakalte bioresten eller ratneresten
avhenger av hvilke organiske materialer som er tilfgrt prosessen samt hvilke former for behandling
den gjennomgar under og etter utratningsprosessen. Det har de seinere arene veaert fokus pa
baerekraftig utvikling, og med dette som grunnlag er det viktig & se pa bioresten som en ressurs og

ikke som et problem.

Ved 3 sgrge for optimal behandling av bioresten, kan man sikre at naeringsstoffene blir fgrt tilbake til
jordbruket for produksjon av ny mat. Ved mindre optimal behandling av bioresten, kan den utgjgre

en potensielt stor kostnadsdrivende og ressurskrevende faktor og medfgre belastning pa miljget.

| forprosjektet «Utvikling av biogass i Norge», utfgrt i regi av Norsk Vann (Nedland & Ohr 2010),
papekes et gkt kunnskapsbehov om separasjonsprosesser for nitrogen, fosfor og kalium fra
biogjgdsel og rejektvann. | Norge finnes det flere biogassanlegg som produserer store mengder
utratnet organisk materiale som videre gjennomgar avvanning. | de fleste tilfellene blir vannfasen
eller rejektvannet ledet til rensing i et renseanlegg med biologisk og/ eller kjemisk rensetrinn.
@Pkende interesse for mottak av nitrogenrike avfallsfraksjoner som matavfall, fisk etc. i biogassanlegg
kan gi hgye nitrogenkonsentrasjoner i ratnetanker og returstrgmmer fra avvanning. Dette har
sammenheng med at mesteparten av nitrogenet og kaliumet vil fglge vannfasen mens fosfor i

hovedsak forblir i den tgrrere slamdelen.

Rejektvannsstrgmmene har ofte svaert hgyt innhold av plantenzeringsstoffer og kan senke
rensegraden i et renseanlegg betydelig, i enkelte situasjoner ogsa fgre til overbelastning i

renseprosessen og vanskeligheter med a overholde rensekravene.

De seinere arene har det blitt utviklet metoder for behandling og fierning av plantenaeringsstoffer fra
disse returstremmene. Seerlig i utlandet, blant annet Sverige, Danmark og Tyskland finnes det en del
erfaringer og kunnskap rundt emnet. Enkelte av metodene gar ut pa a hente ut plantenaeringsstoffer

i ren form for produksjon av enten gjgdselprodukter eller andre produkter med salgsverdi.

En av disse behandlingsmetodene er lukket ammoniakkstripping, og metoden gar ut pa a gke pH i

rejektet eller vannet fra avvanningsmaskinene slik at mesteparten av nitrogenet foreligger i form av



ammoniakk. Denne gassen kan videre drives ut av vaeskefasen og absorberes i syre slik at man sitter
igien med et salgbart produkt med flere anvendelsesomrader, deriblant gjgdsel. Pa Ellinge
avlgpsrenseanlegg i Eslgv, Sverige ble et slikt ammoniakkstrippeanlegg opprettet i 1992 for separat
behandling av rejektvann etter biogasstrinn, men etter 13 ars drift ble anlegget lagt ned. Det har
vaert av interesse a hente frem mest mulig data fra driftsperioden for deretter a gjgre en teknisk og
gkonomisk vurdering av anlegget og prosessmetodene. Vestfjorden Avigpsselskap (VEAS) utenfor
Oslo driver en sammenlignbar lukket strippeprosess, med tilfredsstillende resultater. Dette anlegget

har derfor blitt brukt som referanseanlegg.

1.1 Formal

Oppgaven har hatt som formal a8 vurdere ammoniakkstrippeanlegget pa Ellinge renseanlegg i Eslgv i
Sverige. Dette ble satt i drift i 1992, og pagikk frem til 2006 da det ble nedlagt. Det har blitt lagt vekt
pa a samle inn hvilke erfaringer som ble gjort i forbindelse med drift av anlegget, kartlegge hvordan
renseanlegget (strippeanlegget) var bygget opp, hvordan forbehandlingen fra avvanning og
behandling av rejektvannet har veaert, analysere driftsdata, driftsproblemer, kostnader, avsetning av
produkt og arsaken til at prosessen ikke ble opprettholdt. Vestfjorden avigpsselskap (VEAS) utenfor
Oslo driver en sammenlignbar prosess, og prosessen der har delvis blitt brukt som et
sammenligningsgrunnlag i den grad data fra dette anlegget er kjent. | tillegg har oppgaven hatt som
formal & samle informasjon som kan kaste lys over status pa behandling av vannfasen fra
avvanningsmaskiner etter anaerobisk utratning i Norge, og hvilke aktuelle metoder som finnes for

utvinning av plantenaeringsstoffer fra rejektvann.

1.2 Metoder

Et litteraturstudium har blitt giennomfgrt for a skaffe oversikt over hvilke metoder som finnes for
resirkulering av naeringsstoffer fra biorest etter anaerobisk utratning. Sentrale personer innenfor
fagmiljget har blitt kontaktet enten direkte eller per epost for innspill. Undertegnede har deltatt pa
seminar hvor fagmiljget har veert representert (Avigpsteknikk for fremtiden, i regi av Tekna
7.1.2011). | tillegg har det blitt giennomfgrt befaring pa Ellinge ARV i Eslgv, Sverige for innhenting av

materiale samt intervju med relevante personer involvert i drift av ammoniakkstrippeanlegget der.

1.3 Avgrensinger

| denne oppgaven har det blitt fokusert mest pa behandlingsmetoder for flytende fraksjon av biorest
etter avvanning. Denne flytende fraksjonen kan behandles enten av hensyn til renseanleggets
renseeffekt, eller for a fa tak i verdifulle naeringsstoffer for resirkulering til jordbruk eller industrielle
prosesser. De fleste behandlingsmetodene som brukes i dag har ikke resirkulering av naeringsstoffer
som formal. Disse metodene har derfor ikke blitt beskrevet naermere her. Ammoniakkstripping dreier
seg hovedsakelig om fjerning av naeringsstoffet nitrogen fra rejektvann, og derfor har hovedfokus
veert pa dette naeringsstoffet. Likevel nevnes enkelte aktuelle metoder for fjerning av andre
plantenzeringsstoffer i kapittel 2. Dessuten inneholder en del av datamaterialet fra Eslgv informasjon
om fjerning av naeringsstoffet fosfor. Mengden av mottatt maledata er relativt stor, og kun de

viktigste tallene er tatt med i oppgaveteksten og vedlegg.



2. Litteraturundersgkelser (om biorest og naringsstoffer)

2.1 Produksjon av biogass og biorest

Organiske materialer som kan benyttes i biogassprosessen for produksjon av biogass kalles
substrater. Eksempler pa substrater kan vaere fiskeriavfall, slakteriavfall, meieriavfall, avfall fra
naeringsmiddelindustri, husdyrgjgdsel av forskjellige typer og energivekster (Nedland & Ohr 2010).
For en oversikt over forskjellige aktuelle substrater for produksjon av biogass henvises til
«Substrathandbok for biogasproduktion», utgitt av Svenskt Gastekniskt Center i 2009. Forelgpig
finnes ikke en slik oversikt pa norsk, men det arbeides med a lage en norsk utgave. Biorest er den
massen som gjenstar nar biogassen er produsert fra substratet. Flytende biorest kan benyttes direkte
som gjgdsel i landbruket istedenfor mineralgj@dsel. Bioresten er organisk materiale som det ikke er
lov & deponere(Biogass @stfold, url 1), og for et biogassanlegg er det viktig & finne beste maten &
handtere bioresten pa. Hva som kommer ut av en biogassreaktor avhenger av hva man tilfgrer, og
renheten pa bioresten er avgjgrende for hva den videre kan brukes til. Dette bestemmes av hvilke
avfallstyper som mates inn i biogassanlegget, og reguleres gjennom gjgdselvareforskriften. Mens
biorest fra matavfall og husdyrgjgdsel normalt tillates benyttet som gjgdsel direkte pa
landbruksarealer, tillates det vanligvis ikke & benytte biorest fra kloakkslam til dette formalet. | den
svenske rapporten «Roétrest fran biogasanlaggningar - anvandning i Lantbruket» av Baky A. et al
(2006) brukes begrepet «rotrest» om utratnet materiale som har sitt opphav i de ovenfor nevnte
substrater og kan benyttes direkte som gjgdsel i jordbruket, mens begrepet «rétslam» blir brukt om
utratnet slam fra avlgpsrenseanlegg. Likevel finnes det metoder for uthenting av

plantenzringsstoffer som for eksempel nitrogen i ren form fra bioresten.

2.2 Disponering av biorest

Organisk materiale som har gjennomgatt anaerobisk utratning betegnes altsa som biorest, men ordet
ratnerest blir ogsa brukt. Bioresten fra matavfall og husdyrgjgdsel kan som nevnt ovenfor benyttes
direkte pa jordbruksarealer som gjgdsel. | blant annet Sverige er det vanlig a ikke avvanne dette
restproduktet, men den sakalte "biogj@dselen” blir benyttet slik den er fra ratnetanken for bruk pa
jordbruksarealer som gjgdsel og jordforbedringsmiddel. Ved utratning vil mesteparten av
nzringsstoffene som finnes i avfallet finnes igjen i bioresten fgr eventuell avvanning. Det er
hovedsakelig den organiske andelen av innholdet som reduseres i form av gassproduksjon. En viss
andel av svovelet vil imidlertid innga i biogassen i form av hydrogensulfid. (Bgéen et al. 2005). Det
betyr at ogsa noe av svovelinnholdet i materialet reduseres. | Norge er det vanlig a separere denne
bioresten i en fast og en flytende fraksjon ved at slammet avvannes. (Hvitsand & Kleppe, 2011). Fast
fraksjon betegnes som fast biorest eller avvannet biorest, og pa vann- og avilgpsspraket kalles
avvannet slam. Den flytende fraksjonen etter avvanningen kalles gjgdselvann, mens den av enkelte
(kanskje litt upresist) kalles supernatant. Noen naringsstoffer er fgrst og fremst knyttet til fast

biorest (for eksempel fosfor), mens andre naeringsstoffer finnes hovedsakelig i vannfasen (for



eksempel ammonium og kalium). Faktorer som type avvanningsteknologi, alkalinitetsniva og

avvanningsegenskapene til bioresten pavirker ssmmensetningen av fast og avvannet biorest.

2.3 Rejektvann

Siden avvanning av biorest fra biogassprosessen foregar etter samme prinsipper som avvanning av
slam fra renseprosesser pa avlgpsrenseanlegg, blir samlebetegnelsen rejektvann ofte brukt i
litteraturen om flytende fraksjon etter avvanningsprosesser uavhengig om opphavet er biorest eller
kloakkslam. | for eksempel «Forskrift om temming av slam» for Sarpsborg kommune defineres
rejektvann som flytende del etter avvanning av kloakkslam. (Lovdata, url 2) Videre i denne oppgaven
vil betegnelsen rejektvann konsekvent benyttes om flytende fraksjon fra avvanningsprosesser. Andre
begreper som blir brukt i litteraturen i forbindelse med avvanning av slam eller biorest er bl.a.
returvann, filtratvann, dekantat og dekantvann. Pa vann- og avlgpsspraket brukes begrepet
filtratvann nar det kommer fra en silbandspresse eller kammerfilterpresse. Dekantvann brukes i VA-

spraket vanligvis om vannfasen fra fortykker- enheten for slam.

En spgrreundersgkelse utfgrt i regi av Norsk Vann REF Utvikling av biogass forprosjekt) sa naeermere
pa hvordan rejektvann fra avvanning av ratnerest brukes i Norge. | de fleste tilfellene blir
rejektvannet sendt som returstrgm tilbake til innlgpet i renseanlegg med biologisk og/eller kjemisk
rensetrinn. Vanlig metode for reduksjon av nitrogen i avlgpsrenseanlegg er via biologisk rensing ved
nitrifikasjon og denitrifikasjon. Utslippene som oppstar er CO, fra nedbrytning av organisk stoff i
avlgpsvannet som er ngdvendig for a fa i gang nitrifikasjonen, produksjon av nitrogengass N,, og litt
lystgass N,O som ogsa slippes til atmosfaeren. Denne delen av nitrogenet blir saledes ikke fanget og

tilbakefgrt til jordsmonn som plantetilgengelig naeringsstoff.

Rejektvanns-strgmmene tilbake til innlgpet er ikke uproblematiske hva angar belastning av
renseprosessene pa renseanlegg (Emiroglu 2008). Rent hydraulisk blir belastningen neglisjerbar siden
rejektvannsstrgmmer typisk bare bidrar med rundt 1-2 % av total avigpsmengde til et renseanlegg
(Gustavsson 2010). Innholdet av neeringsstoffer derimot, kan vaere sveert hgyt i forhold til det som er
typisk for vanlig avlgpsvann i renseanleggets innlgp. Ammoniumkonsentrasjoner pa opptil 2500 mg/L
er ikke uvanlig (Emiroglu 2008), og nitrogen i rejektvannsstrgmmer kan bidra med opptil 15 -25 % av
nitrogenbelastningen til renseanleggets innlgp. (Emiroglu 2008; Gustavsson 2010)

Typisk sammensetning av rejektvann er vist i tabell 2.1.



Tabell 2.1: Typisk sammensetning av rejektvann (Fra Emiroglu 2008)

Reject water Range Unit References

N-Kj 690- 1700 mg/l  Thorndahl (1993), Wett et al., (1998)

NH4-N 600- 1513 mg/l  Arnold ef al., (2000), Jenicek et al., (2004)
Protal trace-130 mg/l  Fux et al.. (2003), Pitman er al., (1991)

SS <800 mg/l Mossakowska et al., (1997)

COD 700-1400 mg/l Thorndahl (1993), Laurich and Gunner, (2003)
Temperature 25-40 e

pH 7-13 - Fux et al., (2003), Wett et al., (1998)

Alkalinity 53-150 mmol/l Fux et al., (2003), Wett et al., (1998)

Rejektvannsstrgmmene kan senke rensegraden i et renseanlegg betydelig, og i enkelte situasjoner
fgre til overbelastning. Dette kan resultere i utvidet kapasitetsbehov pa anlegget, og biologiske
rensetrinn i tillegg til kjiemiske trinn ma bygges for a overholde de nye rensekravene. (Vrale 2012,
personlig meddelelse). Alternativt kan separat behandling av rejektvannet vurderes som en mulig
Igsning pa problemet. En del forsgk har blitt gjort for a finne gode mater a behandle dette
naeringsrike rejektvannet av hensyn til den totale vannrenseeffekten ved renseanlegget. Det har ogsa
blitt gjort noen forsgk og opprettet fullskala renseanlegg med metoder for 3 hente ut

nzringsstoffene i ren form fra rejektvannet. En kort oversikt over aktuelle metoder fglger under.

2.4 Aktuelle metoder for separat behandling av rejektvann og biorest med hensikt a resirkulere
naringsstoffer

I Norge har man relativt nylig kommet i gang med a se pa mulige metoder for utvinning av
hovednaringsstoffene nitrogen, fosfor og kalium i rejektvannsstremmer og biorester. | fglge Oddvar
Tornes, fagansvarlig for slam og gassbehandling ved IVAR i S@r- Rogaland, deltar de i et tredrig
prosjekt (FixNuT) i regi av bl.a. Bioforsk, IVAR, Lyse, Cambi og Lindum for a vurdere aktuelle metoder
for utvinning av NPK (Nitrogen, fosfor og kalium) fra rejektvann og biorest. | forbindelse med
innledende screeningprosess av aktuelle metoder er hans innspill til prosessen gjengitt under. Siden
det planlegges bygging av nytt biogassanlegg for slam, matavfall og vatorganisk avfall fra industri og
nzeringsliv pa Grgdaland, er det enkelte metoder de mener kan vaere interessante i forhold til

gjenvinning av NPK i forhold til deres anleggsspesifikke behov.

2.4.1 Inndampning av nitrogen og kalium

Et alternativ til tradisjonell luftstripping og tilsetting av syre er a gjenvinne ammonium i
returstremmene ved hjelp av direkte inndamping (med pH heving) for produksjon av konsentrert
ammoniakk lgsning. Ammoniakklgsningen kan i prinsipp t@rkes for videre oppkonsentrering;
alternativt kan CO, tilsettes i egen reaktor slik at det kan dannes flytende urea. Prinsippet er vist i

figuren under:
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Figur 2.1 Prinsipp for gjenvinning av urea. (Fra notat: Innspill gjenvinning av NPK — Tornes 2011)

Inndampingen kan skje i egen inndamper etter pH heving for a sikre at mest mulig nitrogen foreligger
som ammoniakk. Avdampingen kan skje ved a utnytte spillvarmen i avdampen fra for eksempel
tgrkeanlegget. Ammoniakkdampen ledes deretter til en kondensator hvor avdampen utkondenseres
fer kondensatet fgres inn i en trykksatt reaktor for tilsetting av CO,. Flytende urea kan i prinsipp kan
fgres inn i tgrken hvor urea utkrystalliseres under atmosfeeres trykk. Det ma derfor tilfgres ekstra
damp til tgrken for & dampe av vanninnholdet i urea/vann blandingen.

Kalium antas i stor grad a fglge vannfasen. Det er derfor grunn til 3 tro at det ogsa skal veere mulig a
gjenvinne kalium fra rejektet pa denne maten. CO, produseres i store mengder i

oppgraderingsanlegg for biogass og det er derfor lett tilgang pa CO,.

2.4.2 Luftstripping for produksjon av ammoniumsalt

Tornes henviser til luftstrippeanlegg pa VEAS som fremstiller ammoniumnitrat som selges til Yara.
Dette dreier seg om et fullskala anlegg med meget gode resultater,- Tornes papeker at Danmark og
Tyskland har stor interesse for ammoniumproduktet i forbindelse med rg@ykgassrensing fra
forbrenningsanlegg. Siden hovedfokus i denne oppgaven er pa ammoniakkstripping, blir temaet tatt

opp mer inngaende i videre kapitler.



2.4.3 Produksjon/ resirkulering av struvitt for gjenvinning av nitrogen og fosfor

Struvitt (MgNH,4P0O,,6H,0) eller MAP (Magnesium Ammonium Fosfat) er et gjgdselprodukt med hgyt
planteopptak og dannes ofte i biogassanlegg under spesielle hydrauliske forhold og kan forarsake
driftsproblemer i form av belegg i rgr, varmevekslere etc. Det er derfor mulig a felle ut struvitt i form
av sma krystaller (0,01 - 0,2 mm) i en enkel omrgrt reaktor, eller a danne granulat (1-4 mm) i en
fluidiserende prosess. Under oppvarming omdannes struvitt gradvis til magnesiumhydrogenfosfat
MgHPO. Erfaringer fra forsgk i Danmark (Aby renseanlegg) viser at det er mulig & gjenoppta N i
returstremmer som inneholder NH,/NH; (f.eks. rejektvann) ved a varme opp og resirkulere
oppvarmet struvitt , deretter strippe av NH; og blande magnesiumhydrogenfosfat inni

returstrgmmen. Prinsippet er vist i figuren under:

MAP -
krystallisering

Rejekt (N+P) Renset rejekt >

MgNH,PO,, H20
MgH (MAP), overskudd
PO,

Varmeprosess

NH3 oppsamling i
scrubber som
(NH,4),S0, elleri
vann som
ammoniakvann

Figur 2.2: Prinsippskisse produksjon av struvitt (MIAP) for resirkulering av nitrogen og fosfor (Fra notat: Innspill
gjenvinning av NPK — Tornes 2011)

Pa Grgdaland biogassanlegg ser de for seg en potensiell mulighet for produksjon av struvitt i

biologiske renseprosesser i kombinasjon med termisk hydrolyse pa slambehandlingen.



For felling av struvitt tilsettes magnesium normalt i form av MgCl,. (Tornes 2011) Ved 3
varmebehandle og resirkulere utfelt struvitt kan magnesium og fosfat resirkuleres og med uttak av
struvitt overskudd pga. P-tilfgrselen. Nitrogen kan avdampes som NH; og kan skrubbes med

svovelsyre (H,SO,) for produksjon ammonium sulfat eller som ammoniakkvann.

2.4.4 Andre metoder

A3- Water Solutions er et tysk firma basert i Gelsenkirchen, som har spesialisert seg pa a levere
Igsninger knyttet til vann- og avigpsrensing basert pa ultrafiltrering og omvendt osmose. De har
satset pa en metode (A3- Water Solutions, url 3) som gar ut pa a konsentrere naeringsstoffene i
rejektvannet i stgrst mulig grad gjennom filtreringsprosesser, til et fritt flytende naeringskonsentrat
som er egnet for spredning pa jordbruksomrader. | tillegg til neeringskonsentratet sitter man igjen
med neeringsfattig prosessvann som kan gjenbrukes i prosessen eller tilbakefgres til naturen.

Bioresten fra utratningen behandles i en sakalt tretrinns-prosess som bestar av:

o Avvanning, kombinert med dosert tilsats av fellingskjemikalier for & eliminere suspendert
stoff og redusere organiske komponenter, etterfulgt av siling.

o Ultrafiltrering med bruk av keramiske membraner for a redusere uopplgste makromolekyler.

o Omvendt osmose for fjerning av opplgste substanser av mindre molekylaere stgrrelser.

Eksempler pa dette kan veere salter eller hardhetsfremmende stoffer som kalsium

Denne formen for behandling av nzaeringssubstrat fra biogassanlegg resulterer i et permeat som
bestar av rent vann i tillegg til en fast og en flytende fraksjon.

Den flytende fraksjonen fra omvendt osmosebehandling er et naeringskonsentrat som ifglge
produsenten tilfredsstiller alle betingelsene i det tyske lovverket rundt gjgdselbruk og produksjon,
blant annet: ‘German regulation on the principles of good manuring and fertilizing practice
(Duengeverordnung), the German Ordinance of Biowastes (Bioabfallverordnung) og German soil

protection and protected sites ordinance (Bodenschutz- und altlastenverordnung).

Det finnes i tillegg enkelte andre metoder som baserer seg pa blant annet utkrystallisering av
hydroxyapatite (HAP) for fjerning av fosfor, samt utfelling av fosfor ved a tilsette magnesiumsalter,
men siden disse metodene fortsatt synes a veere pa et eksperimentelt stadium, omtales disse ikke
videre her. For flere detaljer rundt disse metodene henvises det til masteroppgaven «New trends in

treatment of reject water from dewatering of sludge» (Ocansey 2005).

Figur 2.3 nedenfor viser en oversikt over behandlingsmetoder som blir brukt i forbindelse med

anaerob behandling av organisk materiale.
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Figur 2.3: Oversikt over mulige metoder for utvinning av naeringsstoffer etter anaerob utratning av organisk materiale (V. Arntzen mai 2012)




Kapittel 3: Lukket ammoniakkstripping som metode for fanging av
nitrogen (litt teori)

3.1 Strippeprosessen

Ammoniakkstripping er en kjent og velutprgvd metode for reduksjon av nitrogen i naeringsrike
avlgpstrgmmer. Prosessen bygger pa prinsippet om desorbsjon; at Igste gasser kan drives ut av en
vaeske ved a sgrge for stor kontaktflate og hgy konsentrasjonsforskjell mellom luft- og veeskefasen. |
rejektvann fra slam med ngytrale eller lavere pH verdier foreligger nitrogen hovedsakelig i form av
ammonuim, og utlgpene fra utratning- og avvanningsprosesser kan inneholde over 2500 mg N/L i
form av ammonium nitrogen. (Emiroglu 2008). Ved tilsats av kjemikalier, gkes pH i rejektvannet slik
at tett opptill 100% av ammoniumet foreligger som ammoniakk. Avdrivning kan oppnas ved a videre
lede vannet til et avdrivingstarn eller strippetarn hvor vannet fordeles over et kolonnemedium med
stort overflateareal. Luft tilfgres i strippingkolonnen, og siden ammoniakk er en vannlgselig gass vil
den tilstrebe 8 komme i likevekt i forhold til innholdet av NH; i vannet og luften; ammoniakkgassen
vil dermed ga fra vann til luft. Likevekt vil ikke inntreffe sa lenge det stadig tilfgres ny og renset luft,

og det ammoniakkholdige vannet vil fglgelig

strippes for nitrogen.
GAS OUTLET

Strippeprosessen kan kjgres i apen eller

lukket form, avhengig av hvordan man VIST ELIMINATOR~ o

videre gnsker a disponere den avdrevne MANWAY [: H . LIBUD: BILET
ammoniakkgassen. | den apne

prosessformen, som ogsa blir betegnet som
den enkleste av strippemetodene, ledes PACKING
ammoniakkholdig luft direkte til MANWAY [: e
atmosfaeren. Lavere investerings- og
driftskostnader kjennetegner denne 1”—’

prosessen, og siden luften som tilfgres

~— GAS INLET
!

/

O

prosessen ledes direkte fra omgivelsene er

det viktig at lufttemperaturen ligger i et DRAIN m

omrade som sikrer optimal gassoverfgrsel

fra veeske til luft. Denne prosessen er som

vist seinere i kapittelet temperaturavhengig,
] o Figur 3.1 Forenklet skisse apen stripping med utslipp til

og lave temperaturer bidrar negativt i atmosfaere (Fra Branch environmental corporation, url 4)

gassoverfgrings-regnskapet. Dessuten

mister man med den apne metoden muligheten a gjenvinne nitrogenet som ressurs siden avdrevet

gass ledes direkte til atmosfaere. | miljgsammenheng er ammoniakkgass en forsurende gass, siden

den ved utslipp til atmosfaeren i fgrste omgang ville representert en luftforurensning og i neste
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omgang en vannforurensing idet ammoniakken absorberes i nedbgr som ender opp i
vannforekomstene (@degaard 1992). Dessuten viste det store og kjente strippeanlegget i South
Tahoe i USA som ble satt i drift i 1969 at apen stripping hadde flere ulemper. Kald luft vinterstid
trekkes inn og renseeffekt reduseres og anlegget kunne fryse om vinteren. Kalsium utfelling i form av
CaCOs i filteret i strippetarnene ble ogsa et stgrre problem. Apen stripping far heller ikke fordelen av
at luften holdes lukket i en resirkuleringsbane og varmes betydelig opp av energien fra vifta. Derved

gker effektiviteten ytterligere ved lukket stripping. (Personlig meddelelse Lasse Vrale 2012)

Lukket stripping skiller seg fra

den apne ved at avstrippet

ammoniakkgass ledes til en L

sakalt scrubber istedenfor a

. . WATER |N——a==
ledes direkte til atmosfaeren. En d

scrubber er bygd opp etter \ /

samme prinsippene som for \

strippetarn. Ammoniakkholdig -“H;'f ]
luft passerer scrubberens FA = —
pakkmateriale som sgrger for ; '-\ N
stor kontaktflate mot tilfgrt 3 s

konsentrert syre. Denne fgrer til o —— AR+ WHs

T 1T

reduksjon av pH, og nitrogenet RECYULE Fa

bindes til vaeskefasen som

ammoniumsalt. Saltet som K ——
STRIPPER .
dannes, f.eks NH;NO;, (NH,)SO, =i ABSORBER UNP

eller (NH4)2HPO,, avhengig av

Figur 3.2 Prinsippskisse av lukket strippeprosess bestaende av strippetarn,
hvilken syre som benyttes til pumper og scrubber/absorbsjonsenhet. (Fra Branch environmental

luftrensing og nitrogen cornoration.url 41

absorbsjon. Rensesyren kan konsentreres opp til 40 % - ig I@sning og kan senere benyttes som
«kunstgjpdsel» (@degaard 1992). Luften som har passet gjennom scrubberen er renset for
ammoniakk, og ledes tilbake til strippetarn hvor den gjenbrukes. Det er imidlertid viktig at syredraper
ikke transporteres fra absorbsjons- til avdrivningsenheten med luftstrgmmen.

Siden prosessen er lukket, unngas samtidig nedkjgling av vannet idet prosesstemperaturen vil bli i
naerheten av vanntemperaturen slik at isdannelse under vinterdrift lettere unngas (Fettig &

@degaard 1988).

Resirkuleringen av luft bidrar ogsa til redusert utfelling av kalsiumkarbonat (CaCO;)(@degaard 1992),
siden CO, i Igpet av kort tid fjernes fra den resirkulerte luften i det lukkede systemet. Kalkutfelling er
et problem som har medfg@rt problemer i avdrivningsenheter og rgrledninger pa flere anlegg (Fettig &
@degaard 1988). Det kan derfor vaere ngdvendig med regelmessig spyling med syre eller mekanisk

rengjgring for fijerning av utfellingene. | forbindelse med behandling av vann fra utratningsanlegg kan
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utfelling av struvitt (magnesium ammonium fosfat hexa-hydrat, MgNH,PO,-6 H,0), forekomme
dersom nitrogen, magnesium og fosfor er tilstede. Ofte forekommer utfelling av struvitt i rgr pa
renseanlegg men ogsa i vakuum rgr om bord pa cruiseskip etc. Struvittutfelling, eller MAP- utfelling
beskrives kort i kapittel 2.4.3.

3.2 Bakgrunn for ammoniakkstripping

Avdrivning av nitrogen via strippeprosessen inkluderer bade fysiske og kjemiske prosesserer, og faller
folgelig inn under de fysisk- kjemiske renseprosessene. Hallvard @degaards bok «Fjerning av
naeringsstoffer ved rensing av avigpsvann» beskriver grunnlaget for ammoniakkstripping godt, og de

viktigste forutsetningene nevnt i hans bok er tatt med i kapittel 3.2.1 og 3.2.2.
3.2.1 Kjemiske forutsetninger

Nitrogen i rejektvann foreligger hovedsakelig som ammonium (NH,). Likevekten for ammonium i

vann kan beskrives som i ligning 3.1

NH;" + OH & NH; + H,0 (3.1)

For a avgjgre hvor mye av nitrogenet som foreligger i NHs- form benyttes fglgende formel:

p,=1- ( ! ) (3.2)

1+antilog g (PH—PKg )

Det forutsettes at man vet pH i vannet og syrekonstanten pK,. pK,- verdien er gitt som den pH-
verdien hvor NH; og NH," opptrer i likevekt.

Figur 3.3 viser hvordan fordelingen NHs/NH," er avhengig av pH og temperatur i vannet. Ved gkende
temperatur reduseres pKa- verdien som vist i tabell 3.1. Det er differansen mellom aktuell pH og
likevekts- pH (pKa) som er avgjgrende ved beregning av hvor stor andel av nitrogenet som foreligger

som ammoniakk.
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Figur 3.3 Effekt av pH og temperatur pa fordelingen
av ammoniakk og ammonium i vann (Fra @degaard
1992)

Tabell 3.1 Syrekonstanten for ammoniakk ved ulike temperaturer (Fra @degaard 1992)

Temp., °C pK, Temp., °C pK,
0 10.1 100 7.4
i5 9.5 150 6.5
25 8.3 200 5.8

Enkelte erfaringer fra forsgk kan tyde pa at Le Chateliers prinsipp trer i kraft ndr ammoniakk drives
fra vaeskefasen (Vrale 1992). Le Chateliers prinsipp gar ut pa at nar et system i likevekt blir utsatt for
et ytre inngrep (for eksempel utdriving av ammoniakk fra vaeskefase over til luften i
resirkuleringsbanen) vil dette fremkalle en forskyvning ved at mer ammonium vil ga over til
ammoniakk for igjen a oppna likevekt. Den dynamiske likevekts teorien fgrer altsa til at nar
ammoniakken i toppen av strippetarnet forlater vannfasen og gar over i luftbanen, skifter straks
mere ammonium over til ammoniakk i vannfasen. Det blir derfor mulig & fjerne mer ammoniakk enn
det som foreligger i utgangspunktet. Forsgket med ammoniakkstripping ved Solumstrand

renseanlegg i Drammen (personlig meddelelse Lasse Vrale) viste at renseeffekten i strippetarnet
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holdt seg tilneermet konstant selv om pH sank fra ca. 11,6 til 9,6 grunnet svikt i kalkdoseringen i

hovedanlegget.

3.2.2 Fysiske forutsetninger

Ammoniakk avdrivningen finner sted i store tarn for at vann og luft skal kunne spres over stgrst mulig
volum og generere stgrst mulig kontaktflate mellom disse mediene. Det er gnskelig a ha et stort
luftvolum i forhold til vannvolum. Avhengig av i hvilken retning vannet stremmer i forhold til luften,
skilles det mellom motstrgms, - medstrgms, - og tverrstrgmskolonner

som vist i figur 3.4. Effektiviteten av ammoniakkfjerning i de forskjellige kolonnene varierer.

T e v A =
7 )
/// /4 E:ff”///// Bich
e

Sl I el e

Figur 3.4 Ulike typer strippekolonner. a) Motstrgms, b) Medstrgms, c) Tverrstroms (Fra @degaard 1992)

Motstremskolonner gir hgyest renseeffekt fordi vannet som forlater kolonnen mgter den luft som
har lavest ammoniakk- konsentrasjon. Tilnsermet 100 % gassoverfgringseffektivitet kan oppnas
dersom kolonnen gjgres tilstrekkelig hgy. | en medstrgmskolonne vil maksimal oppnaelig renseeffekt
bli begrenset av likevekts forholdene. Slike kolonner benyttes derfor bare ved fjerning av svaert
flyktige gasser og er darlige for fjerning av ammoniakk. Effektiviteten for tverrstremskolonner ligger
et sted mellom den for hhv motstrgms- og medstrgmskolonner. For & oppna hgy renseeffekt kreves
en lang overfgringssone, og i praksis vil de si flere tverrstremskolonner i serie. | praksis er det derfor

kun motstrgmskolonner som kan anbefales for ammoniakk- avdrivning i avigpsvann.

Tarn som inneholder en form for fylimateriale foretrekkes i stgrre grad enn Igsninger hvor vannet
sprutes i en luftstrgm. Dette skyldes hovedsakelig at man med et medium a spre vannet over, vil fa
en jevnere vannstrgm over tankens volum. Figur 3.5 viser eksempler pa hvordan pakningsmedia kan

vaere utformet.
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| mindre gassavdrivningskolonner benyttes vanligvis ring- eller salformige gjenstander av metall,
keramikk eller plast med en typisk stgrrelse pa mellom 15 og 75 mm. Felles for disse er at de har
store overflateareal som fgrer til bra kontaktflate mellom vann og luft. | stgrre
ammoniakkavdrivningsanlegg hvor det er behov for stgrre kolonner, kan det vise seg ofte gkonomisk
og heller anvende Igsninger som produseres i stgrre skala da gjerne i gitterform eller som

sammenkoblede mindre media.

Siden Igseligheten av ammoniakk i vann er stor i forhold til de fleste andre gasser innebaerer dette at
meget store luftmengder ma tilfgres for at man skal na lave restkonsentrasjoner av ammoniakk i

vannfasen.

| L R
| | R
| yam)

| I .'|‘ / r
—_—— l{\ ///
—
{a) Rashing {b) Lessing
fing ring ring {d) Berl saddle

{h} Nor Pac
{g) Pall ring ring i} Tri - Pac

Figur 3.5 Eksempler pG pakningsmedia (Fra Hand & Hoakanson
1999)
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Dimensjonering

For & bestemme luft/vannforholdet i et strippeanlegg brukes Henry-Daltons lov som uttrykkes ved:

Vo P = H'x, (3.3)
Y. = gassfasens molfraksjon
X, = vaeskefasens molfraksjon
P = totaltrykket (bar)

H’ = Henry’s konstant (bar)

Ligningen kan forenkles siden totaltrykket Py ligger naer det atmosfeeriske trykket og kan settes lik 1.
H=H narP=1.

Yo=HXq (3.4)
For ammoniakk (Moen 2009) er H (25 °C) = 67,819,4/atm

Med utgangspunkt i dette kan man beregne luft/vann- forholdet ved hjelp av strippingfaktoren S og

formelen:

$=0,00075H (l”f t) (3.5)

vann
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Kapittel 4: Beskrivelse av Ellinge renseanlegg i Eslgv, Sverige og

prosesser benyttet for reduksjon av nitrogen i rejektvann

4.1: Generelt om Ellinge renseanlegg, tilfgrsler, og enhetsprosesser

Ellinge renseanlegg i Eslgv ble opprettet rundt 1930 og er ett av de st@rre renseanleggene i Sgr-
Sverige. | dag bestar anlegget av bade biologiske og kjemiske rensetrinn i tillegg til en egen linje for
utratning av biologisk materiale og produksjon av biogass. Det gar to ledninger inn til renseanlegget:
en fra Procordia Food AB, og en som transporterer avlgpsvann fra private husholdninger og industri i
omradet. Omkring 20 000 personer er i dag knyttet til renseanlegget og det tar imot avlgpsvann fra
tettstedene Eslgv, Gullarp, @stre Amundstorp, Stabbarp, Vestre Strg, Kungshult og Marieholm. Rundt
130 miljgfarlige virksomheter og et femtitalls naeringsmiddelproduenter er knyttet til avigpsnettet,
dog har ikke alle disse utslipp av prosessavilgpsvann til renseanlegget. Rundt 50 virksomheter har
tilknyttede oljeavskillere, stort sett gjelder dette vaskehaller for kjgretgy, men ogsa
naeringsmiddelindustri og vaskeri. | tillegg til dette mottar renseanlegget avlgpsvann fra ett par
virksomheter som driver med overflatebehandling, noen verksteder, rundt ti grafiske virksomheter
samt et titalls tannleger. Totalt mottar Ellinge renseanlegg avlgp fra et geografisk omrade pa ca. 1165
hektar.

4.1.1 Neeringsmiddelbedriften Procordia

Den stgrste leverandgren av avigpsvann til Ellinge renseanlegg er Procordia Food AB, som igjen er eid
av det bgrsnoterte norske selskapet Orkla A.S.A. | 2010 leverte Procordia 679 272 m®
prosessavlgpsvann til renseanlegget. (Ellinge avloppsreningsverk miljgrapport 2010)Dette utgjgr
omkring 85 % av belastningen til anlegget (VA Syd rapport 2011). Bedriften produserer i hovedsak
potetprodukter som pommes frites og potetmos, men videreforedler ogsa agurker og rgdbeter i
tillegg til at det produseres noe ferdigmat. Prosessvannet inneholder dermed en betydelig mengde

organisk materiale og naeringsmiddelprodukter som sendes til behandling pa renseanlegget.

| tillegg til prosessvannet produserer bedriften store mengder organisk avfall i form av blant annet
stivelsesslam, silrens og fett. Disse fraksjonene gjennomgar anaerobisk utratning i en egen linje pa

renseanlegget, for produksjon av metangass og slam til jordbruk.

For a sikre tilfredsstillende handtering av biproduktene fra Procordia Food, har bedriften inngatt en
avtale med Eslgv kommune som innebarer at kommunen vil foreta ngdvendige investeringer for a
handtere restprodukter og prosessavilgpsvann iht. nye miljgkrav og innfri nye utslippsbetingelser.

Avtaletiden er 10 ar med fortlgpende forlengelse i femarsperioder.
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Figur 4.2: Ellinge avlgpsrenseanlegg, Eslgv. (Fra Ellinge avloppsreningsverk- miljgrapport 2010)
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4.2 Oppbygning av renseanlegget etter ombygging (slik det fremstar i dag)

4.2.1 Linje for kommunalt avigp

Det kommunale avlgpsvannet gar fgrst gijennom grovsiling og luftet sandfang f@r det ledes til

forsedimentering som vist i prosessdiagram, Figur 4.3.
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Figur 4.3: Flytdiagram Ellinge Renseanlegg, eksisterende konfigurasjon uten ammoniakkstrippeanlegg fra etter
ombygging i 2006. (Fra Katarina Hansson 2012)

Tiltransportert septikkslam blir samlet opp i en mottakstank med steinfang fgr det tilfgres
hovedstrgmmen foran grovsilene. Vannfasen fra forsedimenteringstrinnet ledes til aktivslamanlegget
der det blandes med avlgpsvann fra slamanox-bassenget. Utfelt slam fra forsedimenteringen sendes
til fortykkere og videre til biogasslinjen. | aktivslambassenget med lufting og anoksisk sone
gjennomgar avlgpsvannet nitrifiksjon og pafglgende denitrifikasjon for produksjon av nitrogengass
som slippes ut til atmosfaeren. Det aktive slammet fglger avigpsvannet ut av aktivslamtanken, og
separeres fra det rensede avlgpsvannet i sedimenteringsbassenget. Fra sedimenteringsbassenget
pumpes det aktive slammet tilbake til aktivslamtrinnet og slamutluftigstrinnet. Vannfasen fra
aktivslamprosessen ledes videre til et kjemisk rensetrinn, hvor fnokkdannelse og utfelling skjer ved

tilsats av fellingskjemikaliet jernklorid. Vannet sendes deretter gjennom et sluttsedimenteringstrinn

far det ledes ut til resipient.
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Renseanlegget er knyttet til et overlgpsmagasin med kapasitet p& ca 100 000 m®> med utlgp til
Eslgvsbekken. Det er plassert to overlgpspunkter i anlegget; ett f@r grovsilene, og det andre etter
forsedimenteringsbassenget. Det er f@rst nar vannet gar i overlgp fra dammen til resipienten at det
defineres som overlgp. Egen pumpe sgrger for at magasinert vann kan pumpes tilbake og ledes

tilbake til renseprosessen foran forsedimenteringsbassenget.
4.2.2 Linje fra Procordia

Pa renseanlegget er det avsatt en egen linje for behandling av avlgpsvannet fra Procordia. Fgrst
passerer prosessvannet et forsedimeringsbasseng og deretter pumpes det til et
ukesutjevningsbasseng hvorfra en justerbar konstant vaeskestrgm tas ut. Videre fgres vannet
giennom et actiflofilter hvor fellingskjemikalier, polymerer og finkornig sand tilsettes. Selve Actiflo
prosessen har redusert arealbehov sammenlignet med konvensjonelle sedimenteringsbassenger.
Prosessen kjennetegnes i tillegg av relativt korte oppholdstider og hgy flatebelastning. Suspendert
materiale (actifloslam) som utfelles, ledes f@rst til en mekanisk avvanner, og videre til ratnekammere.
Sanden ledes tilbake til prosessen og det rensede vannet ledes videre til slamanoxbasseng hvor den

fungerer som karbonkilde. Dersom ikke tilfgrselen av karbon er tilstrekkelig, tilsettes det etanol.
4.2.3 Slambehandling og anaerobisk utratning

Slam fra primaerfellingstrinnet ledes sammen med overskuddsslam og slam fra kjemisk fellingstrinn
via en mekanisk avvanner og videre til en slamsilo ogsa kalt blandslamsilo. Der blandes det med
gvrige slamfraksjoner fra den interne renseprosessen, eksternt avfall fra Procordia, fett fra
fettavskillere, samt andre substrat egnet for utratning, for det pumpes inn til det fgrste av to
ratnekammere, montert i serie. Disse holder temperaturer fra 35°C til 37°C og oppholdstiden
avhenger av om Procordia driftes eller ikke. Normalt ligger den pa mellom 20 og 30 dggn. (Personlig
meddelelse, Katarina Hansson mai 2012). Fra blandslamsiloen pumpes slammet via en ratne/raslam-
varmeveksler, der varmeveksling skjer mellom varmt utgaende ratneslam og kaldt inngaende raslam,
til de to ratnekamrene i serie. Utpumpet slam fra ratnetankene ledes via et slammagasin, hvorfra det
fortykkes og videre avvannes i en sentrifuge med tilsats av ulike polymerer. Avvannet slam pumpes
til slamlager 1 eller transporteres med skruer til en slamsilo hvorfra det kjgres med lastebil til det
interne slamlageret, lager 2, pa Ellinge avigpsrenseanlegg for langtidslagring. Langtidslagring er
metoden som i dag blir anvendt for hygenisering av slammet, og salmonella blir brukt som

indikatorbakterie.
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4.2.4 Produksjon av biogass ved Ellinge renseanlegg

Tall fra 2010 viser at anlegget produserte rett i underkant av 1’500’000 Nm?® biogass hvorav 84 % ble
anvendt til oppvarming av egne bygninger pa renseanlegget i tillegg til oppvarming av en del
leiligheter i Sallerupsomradet. 7 % har gatt til videreproduksjon av gass for bruk i kjgretgy og den
resterende mengden har blitt faklet (Ellinge avloppsreningsverk miljgrapport 2010). Renseanlegget
har som mal a redusere fakling av biogassen til et minimum siden dette innebaerer utslipp av
karbondioksid og nitrogenoksider til luften. Det gjgr den biologiske renseprosessen ogsa. VA-
avdelingen arbeider kontinuerlig for a gke andel av gass som gar til drift av transportmidler og til

oppvarming, siden utslipp til luft via fakling bidrar negativt i klimaregnskapet.

Figur 4.4: Taxisjafgr ved fyllestasjon for biogass produsert pa Ellinge ARV, Eslgv. (V. Arntzen 31.05.2012)
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4.3 Tidlige forsgk med biologisk behandling av avigpsvannet for fjerning av nitrogen

Allerede i 1987 startet man egne forsgk for a skille ut nitrogen fra industrivann og kommunalt avigp.
Nitrifikasjons og denitrifikasjonsprosessene ble studert, og i arene frem til 1991 ble det fokusert
saerskilt pa forsgk som tok for seg separat biologisk behandling av rejektvannet fra avvanning av
utratnet slam. Pilotforsgkene viste seg a vaere suksessfulle, og i 1989 opprettet man et fullskala
behandlingsanlegg for behandling av total rejektvannsmengde. Ett av luftingsbassengene pa
renseanlegget, med et volum pa 1700 m* ble avsatt til formalet. Regulerbart innlgpsarrangement til
bassenget sgrget for at man hadde mulighet til 3 tilpasse tilfgrsel av rejektvann i forhold til
hastigheten pa nitrifikasjonsprosessen. For a optimalisere tilfgrsel av luft til bassenget ble det
installert kontinuerlig overvakning av oksygennivaet pa tre forskjellige steder i bassenget. Samtidig
oppnadde man en forbedret tilpasning til det pafglgende denitrifikasjonstrinnet. Et mindre

sedimenteringsbasseng ble installert i midten av 1990.

4.4 Opprettelse av ammoniakkstrippeanlegg for fangst av nitrogen for resirkulering direkte til
jordbruk

For a tilfredsstille stadig strengere rensekrav og varierende sammensetning av innlgpsvannet, ble det
ngdvendig a gjgre en avveining i forhold til videre drift av anlegget. Skulle man fortsette med
biologisk behandling av rejektvannet, ville dette resultere i utvidede bassengvolumer. Man fant ut at
kostnadene for tilstrekkelig utvidelse av det biologiske anlegget ville ligge pa omtrent samme niva
som oppf@ring av et kjemisk ammoniakkstrippeanlegg. Det siste alternativet ble sett pa som en
kostnadseffektiv, lite temperaturavhengig og driftssikker metode. Dessuten fikk man med strippe-
prosessen mulighet til 3 bevare nitrogenet som en ressurs. | 1992 ble det derfor opprettet et separat
rensetrinn bestaende av fysisk- kjiemisk ammoniakkstripping som kunne handtere avlgpsvann bade
fra matvareindustrien, som sto for stgrsteparten av belastningen pa anlegget, i tillegg til kommunalt

avlgpsvann. Watergroup AS med hovedsete i Danmark var leverandgr av anlegget.
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Figur 4.5: Flytdiagram Ellinge Renseanlegg, tidligere konfigurasjon med strippinganlegg arene 1992 til 2006. (Fra Katarina
Hansson).

Ammoniakkstrippeanlegget kan deles inn i tre hoveddeler; forbehandling, strippe- og scrubberdel.
4.4.1 Utjevningsbasseng for avvannet rejektvann

Utjevningsbassenget pa 1150m? tjente to formal; for det fgrste fungerte bassenget som en buffer pa
gjennomstrgmningsmengdene av rejektvann i anlegget. Arsaken til de varierende
rejektvannsmengdene 13 i at avvannings-sentrifugene kun ble driftet pa dagtid. Jevn tilfgrsel og stabil
kvalitet pa rejektvannet er avgjgrende for a oppna tilfredsstillende resultater i en strippeprosess. Det
andre formalet med bassenget var a senke bufferkapasiteten pa rejektvannet ved a drive ut oppl@gst
CO, i rejektvannet fra ratnetankene. Dette ble oppnadd ved hjelp av bunnluftings system. | tillegg var
det installert omrgrer og denne ble driftet sa lenge nivaet i tanken I3 pa over 35 %. Overvakning av
pH og O, ble gjort med to sensorer montert i selve bassenget mens det i innlgpet til bassenget var

montert sensorer for maling av tilfgrselsmengde og ammoniakk-konsentrasjon.
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Figur 4.6: Forenklet skisse av forbehandlingstrinn (Modifisert tegning fra Driftsmanual Watergroup AS)

4.4.2 Rensetrinn for pH-gkning ved lutdosering og sedimentering av utfellingsprodukter

Vannet ble deretter ledet til lutfellingsbassenget med et volum p& 60m?, via en CALFLOC-enhet. |

innlgpet ble lut dosert ved hjelp av en membranpumpe. Denne ble frekvensregulert av pH- maler i

bassenget. CALFLOC enheten (Kemira 1991) var designet for installasjon i innlgpsdelen pa

\/‘ ;“/‘) Centralrér
‘—<| 1A

‘, i Flocknings -
* kammare
Inkommande “’ “ hl ]
avloppsvatten 1 l
Mot slamficka

Calfloc-aggregatet

Figur 4.7: Prinsippskisse av CALFLOC- enhet. (Fra
Kemira 1991)

sedimenteringsbassenget, over slamlommen. Den er bygd
opp av to sylindre med en bunn mellom den ytre og indre.
Rejektvannet ble ledet til mellomrommet mellom
sylindrene hvor det fgrst gikk til et lite kammer med
propeller for innblanding av fellingsmiddelet. Deretter
fortsatte vannet gjennom en flokkuleringsenhet med 3-4
grindomrgrere. Enheten installert pa Eslgv hadde
tilknyttede frekvensomformere for justering av hastighet pa
omrgrerne. De ferdigdannede fnokkene flyter inn igiennom
en apning i sentralrgrets overdel med en spiralbevegelse og
synker deretter ned mot slamlommen. Anlegget ble

dimensjonert for en pH-gkning til mellom 11 og 11,5.

Uttak av slam skjedde ved hjelp av slamskrape og pumpe.
Slamuttaket ble styrt av TS-innholdet i slammet som
registreres av egen sensor. Sank TS nivaet til under en
bestemt grense ble utpumpingen stoppet i en
forprogrammert periode. Det basiske rejektvannet ble
deretter pumpet til strippetarn 1. Pumpen styrtes av nivaet

i fellingsbassenget.
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4.4.3 Strippeprosessen

Avdrivningen av ammoniakken fra vannfase til luftmediet foregikk i to seriekoplede strippetarn. To

vifter, hver med en kapasitet pa 30 000 m>/h sgrget for lufttilfgrsel fra undersiden av tarnene.

Rejektvannet passerte fgrst nedstrgms gjennom stripper 1 for deretter 8 pumpes til toppen av

stripper 2. Plastelementer pa innsiden av strippetarnene sikret stor kontaktflate mellom vann og luft
slik at ammoniakkavdrivningen foregikk sa effektivt som mulig. Pumpen som ledet renset rejektvann
til scrubberen, styrtes av en fgler som maler vaeskenivaet i strippetarn 2. Pa utlgpsledningen var det

montert malere for gijennomstrgmningsmengde og ammoniakkonsentrasjon.

Luften fra strippetarnene ble ledet via luftkanaler til scrubberen, der luften ble renset, fgr den
gjenbruktes i strippetarnene. | luftkanalene ble temperaturen registrert i tillegg til at det i begge

tarnene fantes differenstrykkmalere.
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Figur 4.8: Forenklet flytdiagram for luft og vaesker gjennom stripptarn og scrubber. (Modifisert tegning fra driftsmanual
Watergroup 1992)

Scrubber

Ammoniakkmettet luft fra det andre strippetarnet ble ledet til bunnen av scrubberen. Svovelsyre
fortynnet til ca. 25 % -ig l@sning ble dosert fra toppen av scrubberen for 3 absorbere ammoniakken
fra luftfasen over til veeskefase. Skrubbervaesken som inneholdt det verdifulle ammoniumproduktet
ble resirkulert ved hjelp av en pumpe. For a opprettholde en tilstrekkelig lav pH-verdi i
ammoniumproduktet, ble syre kontinuerlig dosert. Doseringen skjedde ved hjelp av to

membranpumper. Pumpene styrtes av pH-nivaet i ammoniumproduktet (NH,4),SO,.
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Ammoniumsulfat ble tatt ut fra scrubberen gjennom en motorisert ventil som mottok signaler fra en
nivafgler, slik at nivaet i scrubberen ble holdt konstant. Densiteten pa scrubbervaesken registrertes
kontinuerlig av en densitetsmaler med pH og niviovervakning, fgr den ble ledet til et 40 m?
bufferlager. Ammoniumsproduktet ble pumpet derfra via egen pumpe til tankbiler som kjgrte ut til
bgnder som lagret produktet f@r spredning pa jordbruksarealene. Total lagringskapasitet hos

bgndene var ca. 500 m>.
Syre og lut ble oppbevart i to tanker, begge utrustet med nivadovervakning.

Scrubberpumpen og strippepumpene hadde pakkbokser som krevde sperrevann, og dette ble levert

fra en egen krets bestaende av sperrevannspumpe og tank med tilfgrsel fra rentvannsledningen.
4.4.4 Styring, kontroll og overvakning av anlegget

Anlegget var utstyrt med et styrings- og overvakningssystem som gjorde at det kunne driftes
helautomatisk. En PLC (programmerbar logisk kontroller) montert i kontrolltavlen mottok signaler fra
sensorer og maleinstrumenter i prosessen, og med basis i disse signalene ble motorer og ventiler
regulert. PLC’en kommuniserte med overvakningssystemet ICGS, som var installert pa en PC. Via ICGS
hadde man mulighet til & styre anlegget, dvs. gripe inn og styre det manuelt. | tillegg hadde man
mulighet til 8 hente ut driftsrapporter fra overvakningsprogrammet enten representert som

tallverdier, eller i form av grafer.

i STRIPPER 1 STRIPPER 2
P i SCRUBBER i
N

|

.00 m3/n 6.0 %X

-

REJEKTUT
e 20.00 m3/h

|
|

YATTEN I AMMONI UMPRODUKT _sumaranx

0 1/n

1.122 k971

32 1/h

STOPF START

Figur 4.9: Skjermbilde fra driftsovervakningsprogrammet 1GSS, (Fra driftsmanual Watergroup 1992)
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4.4.5 Prosedyrer for vedlikehold og service av anlegget

Watergroup AS (Watergroup 1992) utarbeidet service og vedlikeholdsprosedyrer for anlegget og

disse var delt inn pa fglgende mate:
Daglig service:

-Kontroll av ammoniakkmaler for eventuell luft i slanger samt kalibreringsvaesker.
Ukentlig service:

-Rengjgring av pH- maler i lutfellingsbasseng, kontroll og eventuell kalibrering.
-Kontroll og eventuell kalibrering av pH- maler i scrubber
-Kontroll av rgr og ventiler for eventuelle sprekker og lekkasjer

Manedlig service:

-Smgring av alle smgrepunkter. (Angitt i egen tabell)
-Kontroll av sperrevannsniva og — strgemning

-Kontroll og eventuell kalibrering av pH maler i utjevningsbasseng.

Fgr hver 7000’de driftstime

-Lutfellingsbassenget temmes og rengjgres. Eventuelt demonteres, apnes og rengjgres
slampumpen.

- Kontroll av kalkbelegg i stripper 1 og 2 og om ngdvendig avkalking.

-Scrubbervaskepumpe inspiseres for eventuelle belegg av utkrystallisert ammoniumsulfat.

Rengjgres etter behov.

-Stripperpumpe inspiseres for eventuelle kalkavleiringer og rengjgres ved behov.
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Kapittel 5: Driftsresultater, informasjon om materialflyt, styring av
anlegget, avsetting av materiale

5.1 Erfaringer fra tidlige forspk med biologiske rensemetoder for fjerning av nitrogen (drene 1987-

1991) i rejektvannet fra sentrifuge som gikk i retur tilbake til hoved innlgpet:

Pa sensommeren 1989 ble et av luftingsbassengene pa Ellinge renseanlegg avsatt til behandling av
rejektvann fra utratningsanlegget. Hensikten var & redusere den store nitrogenstrgmmen som kom

fra ratnetankene og som gikk tilbake til hoved innlgpet.

Det tok perioden mellom juli og august for & fylle opp bassenget pa 1700 m>. Ved & regulere
stremmen av rejektvann til luftingsbassenget, sgrget man for a holde nitrifikasjonsprosessen gaende.
Dersom nitrifikasjonsgraden sank til under 90 %, eller ammonium nivaene steg merkbart,
kompenserte man med a redusere tilfgrselen av rejektvann slik at nitrifikasjonsprosessene fikk tid til

d innhente seg.

| oppstartsfasen i september maned ble luftingsbassenget belastet kun med en tredjedel av total
dggntilfgrsel av rejektvann. | desember maned var tilfgrselen gkt til halvparten, og deretter ble

tilfgrselsmengden gkt suksessivt.
Fra og med juli 1990 ble hele rejektvannsmengden pa 350 m*/dggn behandlet i luftingsbassenget.

En del optimaliseringer ble gjort i anlegget for a gke graden av kontroll. Blant annet ble det installert
kontinuerlig overvakning av oksygennivaet pa tre forskjellige steder i bassenget. Dette bidro til en
optimalisering av lufttilfgrselen og en forbedret tilpasning til den pafglgende
denitrifikasjonsprosessen. Et mindre sedimenteringsbasseng ble ogsa installert i juni 1990. For a
forhindre for lav alkalinitet ble det tilsatt lut med et forhold pa 1 til 2 liter 33 % -ig natronlut/ m?

rejektvann.
Resultat:

Nitrifikasjonsgraden Ia i hele forsgksperioden over 90 %, med en varierende oppholdstid mellom 2 —
17 dégn. Det ble ikke benyttet utjevningsbasseng hvilket betydde at anlegget ble utsatt for

stgtbelastninger.

Fra og med august, til og med november 1990 foregikk en fullstendig nitrifikasjon med nitrogen i
ammoniumsform pa <1 mg/|, nitratkonsentrasjoner pa rundt 400 mg/I, oppholdstid ca 3 dggn og en

slamalder pa mellom 12 — 16 dggn.

Separatbehandlingen av rejektvannet fgrte til en avlasting i hovedstrgmmen hvor

nitrifikasjonsgraden |a jevnt over 95 %. Dette tilsvarer ammoniuminnhold pa mellom 0 og 2 mg/I.
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Driftskostnaden per kilo nitrifisert nitrogen ble estimert til 8,60 SEK. Dette tilsvarer i dagens verdi
11,90 SEK (Statistiska Centralbyran, url 5). Denitrifikasjonsgraden I3 under hele forsgket pa rundt

20 %. Ved tilsats av ekstern karbonkilde (rédbetvann) gktes denitrifikasjonsgraden til det dobbelte-
rundt 40 % som fortsatt ansees a vaere relativt lavt. Det ble ogsa utfgrt forsgk med a benytte
enzymbehandlet stivelsesslam fra matvareproduksjon som karbonkilde for nitrifisert rejektvann, men

resultater fra disse forsgkene foreligger ikke her

5.2 Erfaringer med opprettelse og drift av ammoniakkstrippeanlegg for fjerning av nitrogen (arene
1992-2006):

Seerlig de fgrste driftsarene ble det gjort mange erfaringer og observasjoner i forbindelse med drift
av ammoniakkstrippinganlegget. Forskjellige tiltak for & kostnadseffektivisere prosessen ble vurdert,
og en del av observasjonene fgrte til mindre modifikasjoner og justeringer pa anlegget. Gabriella
Eliasson fungerte som prosessingenigr med ansvar for drift av ammoniakkstrippinganlegget i Ellinge,
og mye av informasjonen fra de fgrste driftsarene mellom 1992 og 1995 er hentet fra rapporter og
driftsdata sammenfattet av henne. Hun ble etterfulgt av prosessingenigr Katarina Hansson, som var
sentral i den videre driften av anlegget fra 1995 og frem til det ble lagt ned i begynnelsen av 2006.
Hun har vaert behjelpelig med a fremskaffe data fra de siste ti driftsarene. Data fra enkelte perioder
har ikke vaert mulig a fremskaffe, og dette henger sammen med at man gikk over til en sdkalt
ScanDeNie- renseprosess hvor rejektvann og dekantat blir behandlet med retur-slam fra
hovedstrgmmen fra aktivslam rensetrinn. Denne biologiske prosessen er i drift i dag.
Strippinganlegget ble revet og fjernet helt som fglge av dette, og en del av driftsdataene har i ettertid
ikke veert mulig a oppdrive. Informasjon mottatt fra Katarina Hansson tyder likevel pa en relativt

stabil drift de siste driftsarene, med relativt stabile renseresultater og malinger.
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5.2.1 Rejektvannets egenskaper:

| perioden 1993 til 1994 ble fglgende egenskaper pa innkommende rejektvann rapportert:

Tabell 5.1: Egenskaper pa innkommende rejektvann 1993-1994 (Fra Eliasson 1994a)

Parameter Conc Untreated
supernatant
NH4-N mg/l 534
Kjeld-N mg/1 662
Tot-P mg/l 15,7
COD mg/l 1090
Susp solids mg/l 635
pH 7,8

Malinger utfgrt pa innkommende rejektvann viste i prgvetakningsukene 21 og 47 ar 2000 fglgende

sammensetning pa rejektvannet.

Tabell 5.2: Egenskaper pa innkommende rejektvann uke 21, 3r 2000

Dato SS tot-P tot-N NH4-N
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
23.05.2000-24.05.2000 550 10,7 650 608
25.05.2000-26.05.2000 550 10,6 690 620
27.05.2000-29.05.2000 324 7,96 620 656
Snitt 475 10 653 628
Tabell 5.3: Egenskaper pa innkommende rejektvann uke 47, ar 2000
Dato Flode tot-P tot-N SS NH4-N
(m3/d) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
21.11.2000 92 13,4 550 379 534
26.11.2000 407 9,8 570 263 529
27.11.2000 406 11,8 590 313 548
Snitt 302 11,7 570 318 537

5.2.2 Utjevningsbasseng:

Laboratorietester utfgrt pa behandlet rejektvann i utjevningsbassenget, viste de fgrste arene en
reduksjon i alkalinitet fra 45 milliekvivalenter til omkring 30 milliekvivalenter etter lufting. Dette
tilsvarte en gkning i pH fra 7,6 til 8,8. Ved a drive ut CO, fra rejektvann og dekantat, oppnadde man
lavere bufferkapasitet i veesken, og dette bidro videre til at pafglgende kjemikaliedosering kunne

senkes. God overvakning i en slik prosess er kritisk for gode resultater.

Det viste seg vanskelig a senke bufferkapasiteten til alkalitetsnivaer forutbestemt av laboratoriet.
Man fant ut at a styre alkaliniteten ved hjelp av pH-malinger var umulig siden nitrifikasjon inntradte i

utjevningsmagasinet fgr man nadde gnsket pH.

31



Ved 3 installere oksygenmaler i bassenget fikk man gkt kontroll pa oksygennivaet i bassenget og
funksjonen til lufteren. Denne ble styrt pa en slik mate at man i stgrst mulig grad unngikk nitrifikasjon
samtidig med at man opprettholdt avdrivning av karbondioksid. Til tross for disse tiltakene klarte
man ikke fullstendig @ unnga ugnsket nitrifikasjon i forbehandlingstrinnet.

Nitrifikasjonsprosessens hastighet avhenger blant annet av temperatur, oksygenkonsentrasjon og
pH. Selv med oksygenkonsentrasjoner lavere enn 1,0 mg/l, kunne man i sommermanedene
observere nitrifikasjon. Pa grunn av for liten kontakttid mellom luft og vaeske i utjevningsbassenget
klarte man ikke a drive ut tilstrekkelige mengder O, for & forhindre nitrifikasjon. Man sa med disse

resultatene dermed et behov for oppgradering av luftingssystemet.
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Figur 5.1: Forholdet mellom alkalinitet i milliekvivalenter og nitratkonsentrasjon i forbehandlet rejektvann driftsaret
1993. (Fra Eliasson 1994b)

5.2.3 Alkaliserings- og sedimenteringstrinn:

For a oppna tilfredsstillende grad av alkalinitet pa rejektvannet, ble anlegget i utgangspunktet
dimensjonert for en pH- gkning til mellom 11 og 11,5. Som vist tidligere i figur 3.3, ser man at
omkring 100 % av nitrogenet foreligger som ammoniakk ved disse pH-verdiene. Malinger pa
avdrivningsnivaene i strippetarnene viste at pH- verdier pa rundt 10,5 var tilstrekkelig under
stgrstedelen av aret. Kun i kortere kuldeperioder ble pH 11 brukt som settpunkt.

Gabriella Eliassons rapporter fra de fgrste driftsarene mellom 1992 og frem til 1994 viser at
gjennomsnittlig tilsats av lut var 4,3 I/m?>. Kun for de siste 3 driftsarene 2003-05 har det veert mulig &
fremskaffe tall pa lutforbruket, disse fremstilles i tabell 5.4. Likevel tyder informasjon mottatt fra
Katarina Hansson, pa at lutforbruket for de utelatte arene kan ha ligget noe lavere, muligens sa lavt

som 3-4 I/m>. | driftsrapport fra 1994 papeker hun at det burde vaere mulig  redusere tilsats av lut til
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mellom 2-3 liter per m? rejektvann dersom man far til en balanse mellom nitrifikasjon og alkalinitets-

senkning.

Tabell 5.4: Tilsats av natronlut 2003-2005

Tilsats av natronlut 50
. Rejekt | Natronlut-
Ar % (tetthet~1,5)(REFXX
inn 50 %
hms datablad)
(m”) (tonn) (I/m°)
2005 77 001 602 5,21
2004 73952 456 4,11
2003 79524 547 4,59
Snitt 76 826 535 4,64

5.2.3.1 Kjemisk felt slam med lut:

Det ble utfgrt malinger pa sedimentert slam fra lutfellingstanken, og i 1993 viste TS-verdiene seg a

veere svaert varierende. Dels ble dette forklart med skiftende kvalitet pa innkommende rejektvann,

men hovedarsaken ble funnet & vaere en upalitelig TS-maler som slampumpen, mot fortykker, hentet

sine signaler fra. Pa grunn av dette ble noe av slammet fgrt over til strippetarnene, og man matte

stoppe renseprosessen et par dager for spyling og rengjgring av disse. For a forhindre gjentagelse av

hendelsen, monterte man utstyr for kontinuerlig overvakning av slamnivaet i lutfellingstanken. TS-

innholdet ble opprettholdt rundt 3-4 %, og man fikk dermed et lettavvannet slam samtidig som man

unngikk slamflukt til strippetarn.

Data fra driftsarene 1997-2000 viser at tgrrstoffnivaene pa lutfelt slam stort sett har ligget et sted

mellom 1-3 %. Lineaere trendlinjer er vist i rgdt, og for driftsaret 1993 ligger gjennomsnittet pa 3,8 %.

| drene 1997-2000 har slammet hatt et noe lavere gjennomsnittlig tgrrstoffinnhold- pa under 2 %.
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Figur 5.4: Torrstoffniva pa lutfelt slam driftsaret 1998
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Figur 5.5: T@rrstoffniva pa lutfelt slam driftsaret 1999
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Figur 5.6: Torrstoffniva pa lutfelt slam driftsaret 2000

5.2.3.2 Reduksjon av suspendert materiale, fosfor og metaller:

En tilleggseffekt av a alkalisere rejektvannet er at suspendert materiale felles ut, og stgrstedelen av

fosforinnholdet og metallinnholdet fglger med slamfasen ut av rejektvanns-strgmmen.

Avhengig av mengde suspendert stoff i rejektvannet, ble fosforkonsentrasjonen de fgrste driftsarene
malt til mellom 2,5 og 59 mg/I. Sedimenteringstrinnet fgrte i giennomsnitt til 74 % reduksjon av
fosfor, og 76 % reduksjon av suspendert stoff. Reduksjon av tungmetaller i sedimenteringstrinnet 13

mellom 61 — 94 %, avhengig av hvilket metall det maltes pa.
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Tabell 5.5: Fjerning av metaller fra rejektvann etter forbehandling og stripping i arene 1993-94 — (Fra Eliasson 1994a)

Table 2 Metal separation in strippingplant
Metals Conc Stripping In  Stripping Separation

Out %

Hg ug/l 0,8 0,2 75

Cd ug/ 0,88 0,075 91

Pb ug/l 13,5 52 61

Cu ug/l 92 9 9%

Zn ug/l 4004 25 94

Cr ug/l 19 5 74

Ni ug/l 29,8 6 80

Tabell 5.6: Renseeffekter pa fosfor og suspendert stoff ar 2000

Dato Tot-Pinn | S55inn Tot-P ut S5 ut Reduksjon i %
{mg/1) (mg/1) (mg/f1) (mg/1) Tot-P 55
23.05.2000 10,7 550,0 5,6 238,0 47,9 56,7
25.05.2000 10,6 550,0 4,7 168,0 55,3 69,5
27.05.2000 8,0 324,0 3.4 163,7 57,0 49,5
21.11.2000 13,4 379,0 2.3 122,0 83,0 67,8
26.11.2000 9.8 263,0 2,4 35,2 75,6 86,6
27.11.2000 11,8 313,0 1,9 36,5 83,9 88,3

For tall mottatt fra ar 2000 (tabell 5.6) ser man at prosentvis renseeffekt pa fosfor ligger mellom 50-

84 %. For suspendert stoff befinner verdiene seg mellom 50-90 %.

5.2.4 Driftserfaringer med strippetarnene:

En av de stgrste kostnadsdrivende faktorene forbundet med luftstripping er elektrisitet-energien
som gar med til drift av viftene. Hver av viftene i strippetarnene ble dimensjonert for a kunne levere
30 000 m* luft per time, men forsgk viste at en tilfgrsel pa 22 000 m>/t var tilstrekkelig for & oppna 85
% renseeffekt. Hastigheten pa viftene ble derfor justert ned til dette nivaet pa et ganske tidlig i
prosessen. Erfaringstall tilsa en total renseeffekt pa omkring 80 % over de to tarnene, hvor hvert av

tarnene bidro med omkring 70 %.
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Ammonium-nitrogen inn og ut av strippinganlegg 1993-94
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Figur 5.7: Reduksjon av ammonium-nitrogen igjennom strippeanlegg arene 1993-1994

Ammonium-nitrogen inn og ut av strippinganlegg 1997
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Figur 5.8: Reduksjon av ammonium-nitrogen igjennom strippeanlegg ar 1997

Ammonium-nitrogen inn og ut av strippinganlegg 1998
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Figur 5.9: Reduksjon av ammonium-nitrogen igjennom strippeanlegg ar 1998
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Ammonium-nitrogen inn og ut av strippinganlegg 1999
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Figur 5.10: Reduksjon av ammonium-nitrogen igjennom strippeanlegg ar 1999

Ammonium-nitrogen inn og ut av strippinganlegg 2000
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Figur 5.11: Reduksjon av ammonium-nitrogen igjennom strippeanlegg ar 2000
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Figur 5.12: Reduksjon av ammonium-nitrogen igjennom strippeanlegg ar 2005
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Mot siste delen av 1993 observerte man at ammoniakk-konsentrasjonene ut av strippeanlegget sakte
gkte, og ammoniakkavskilningsgraden sank ned til 50 %. Det ble iverksatt en rekke tiltak for a fa bukt
med problemet. Blant annet ble det utfgrt gkning av pH til 11 i alkaliseringstrinnet, justering av
luftmengder og gkt syredosering for eventuell gket absorbsjon i scrubberen. Ingen av tiltakene virket
positivt inn pa ammoniakkavskilningsgraden, og prosessen ble stoppet for grundigere inspeksjon av

strippetarnene.

Etter 3 ha Igftet opp det fgrste laget med fyllkropper som sa normale ut, kunne det konstateres at et
massivt graaktig belegg hadde lagt seg pa pakningsmediet videre nedover i strippekolonnen. |
enkelte omrader hadde utfellingen vaert sa stor at fyllkroppene hang sammen. Prgver av belegget

ble skrapt av og sendt til analyse, hvorpa det ble konstatert at belegget besto av kalsiumkarbonat.

Strippetarnene ble vasket med utspedd saltsyrelgsning, og for a estimere mengde utfelt kalk i
strippetarnene, veide man fyllkroppene med og uten belegg. Anslagsvis 15 tonn kalsiumkarbonat

hadde blitt utfelt pa fyllkroppene.

Etter & ha vasket tarnene adskillige ganger med utspedd saltsyre klarte man a opprettholde en
nitrogenavskilningsgrad pa rundt 70 %. Til tross for at produksjonen pa Felix (naveerende Procordia)
under varperioden var pa sitt hgyeste, og dermed medfgrte stor belastning pa renseanlegget, ble

strippeanlegget startet opp til tross for en noe lavere nitrogenavskilningsgrad.

For a redusere fremtidig kalkutfelling ble det installert en sakalt «Clean Scale» pa innlgpsrgret for
rejektvann til strippetarnene. Instrumentets funksjon bestar i 8 sende ut lydbglger med ulike lave

frekvenser, og disse bglgene pavirker ladningsforholdene i vannet slik at kalkutfelling forhindres.

Det var fra fgr installert differenstrykkmalere pa begge tarnene, og da nitrogenavskilningsgraden
minsket kunne man observere et gkt differenstrykk selv om forhandsinnstilt alarmniva ikke ble

oppnadd.

5.2.5 Driftserfaringer fra scrubber:

Scrubberdelen ble ansett a vaere viktigst a driftssikre og optimere for & opprettholde en stabil og
tilfredsstillende kvalitet pa sluttproduktet. Optimering av scrubbertrinnet ble gjort delvis ved a
minske tilsats av svovelsyre til nivder som samtidig ivaretok absorbsjonseffekten, men ogsa til dels
ved a gke ammoniumkonsentrasjonen i sluttproduktet. Dosering av syre ble i utgangspunktet satt til
0,8 I/m® behandlet rejektvann, hvilket man etter optimaliseringstiltak klarte a redusere til 0,5 I/m?i
snitt. Syredoseringen styres av pH maler i sirkulert scrubbervaeske (se vedlegg 1), og grunnverdien
ble endret fra pH 1,7 til en optimert pH pa 3,6. Man oppnadde flere fordeler ved a gjgre dette; i
tillegg til a redusere kjemikaliekostnadene senket man tgmningsfrekvensen pa scrubbervaesken, og i
syre/ vannblandingen ble tilsats av vann mer enn halvert. @kning av pH viste seg & vaere gunstig i

forhold til kvaliteten pa ammoniumsulfaten som gjgdselprodukt.
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Ammoniumkonsentrasjonen ble gkt fra 5 % til 10 % og sammenlignet med det innkommende

rejektvannet, inneholdt sluttproduktet omkring 200 ganger mer ammonium.

5.2.6 Nitrogenreduksjon gjennom prosessen:

Flyten av nitrogen gjennom anlegget kan skjematisk fremstilles som vist i figur 5.13:

Avlgpsvann til renseanlegg

~3'500'000 m?

Ellinge
Avlgpsrenseanlegg Tilsvarer N
med biogasstrinn reduksjon pa
. Renset avlgpsvann 64,4 % totalt
Urenset rejektvann 15,7 mg N /1 overhele
(15-20% av N belastning til
RA) reneanlegget
72'384 m?
662 mg/l KIELD-N
534 mg/I NH4-N
~50 tonn N
Renset rejektvann
137 mg/I KIELD-N
129 mg/l NH4-N
Ammoniakktripping- ~10 tonn N

anlegg

H

felt sl Ammoniumsulfat
Lutfelt slam 283 m3

~10 tonnN 1007000 mg/|
~30tonnN

Figur 5.13: Flyt av nitrogen gjennom behandlingsprosessene pa Ellinge Avlgpsrenseanlegg 1993.
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5.2.7 Nitrogenreduksjon for hele renseanlegget etter overgang fra biologisk nitrogenfjerning til

ammoniakkstrippeanlegg

Tabell 5.7 viser nitrogenkonsentrasjoner i utlgpet til Ellinge avigpsrenseanlegg fgr og etter
strippeanlegget ble opprettet. Ammoniakkstrippeanlegget bidro til en gkt rensegrad pa hele 20 %

etter tredje driftsaret.

Tabell 5.7: Nitrogenfjerning for Ellinge avigpsrenseanlegg fgr og etter opprettelse av separat behandling av rejektvann
(Eliasson 1994a)

Outgoing Tot-N Total Nitrogen
Year mg/l Removal
%
1991 212 ~ 46,3
1992 17,7 54,4
1993 18.7 64,4
1994 13,9 66,1

5.2.8 Avsetting av ammoniumsulfat og kvalitet pa produktet:

Det ble lagt stor vekt pa at ammoniumproduktet skulle veere attraktivt og salgbart til jordbruket.
Produktet ble utredet av Malmdhus Lans Hushallningssallskap for bruk i jordbruket. |
innledningsfasen av forspkene ble ammoniumsulfat innhentet fra Frederikshavn, siden
strippeanlegget i Eslgv enda ikke var igangsatt. Produktet fgrte imidlertid til brannskader pa bade
avlinger av hgstraps og varhvete. Arsaken til brannskadene var for lave pH verdier pa produktet.
Hgsten 1992 og varen 1993 ble forsgkene gjentatt med justert Eslgvprodukt pa sma forsgksfelt, og
pa jordbruksarealer med ordinaer produksjon. Samtlige av disse forsgkene opprettholdt gode
resultater. Produktet ble delvis anvendt som nitrogengj@dning, men ogsa som nitrogen-
svovelgjgdning samt i kombinasjon med pesticider. Med utgangspunkt i utredningene som ble gjort,
ble det inngatt avtale mellom Qunami — en sammenslutning av syv gods i Eslgv kommune-, med
gyldighet fra 1994 til utgangen av 1997. Prisen pa ammoniumsulfaten ble reforhandlet en gang i aret.

Oversikt over produserte mengder er vist i figur 5.14.

| fglge Katarina Hansson (Hansson 2012b) var det ikke noe problem a fa solgt ammoniumsulfat til
gardbrukere og bgnder. Produktet ble sett pa som et godt egnet gjgdningsmiddel velegnet for
spredning pa jordbruksarealer. | dokumentasjonsmaterialet for ammoniakkstrippeanlegget fantes
avtaledokumenter mellom Eslgv Kommune (selger av produktet) samt den enkelte kjgper. Hensikten
med avtalene var a sikre leveranse av avtalte mengder ammoniumsulfat med forutsigbar kvalitet.
Selger patok seg ikke ansvar for eventuelle skader som kunne oppsta som fglge av bruk av
gjodselproduktet, men forpliktet seg til a3 opprettholde aktuelle analyseverdier for levert produkt. |

de tilgjengelige avtalene som ble gjennomgatt, skulle nitrogen, - og svovelinnhold i ferdig produkt
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ligge pa fastsatt niva mellom 10 — 12 %. Salgsprisen pa produktet gjaldt for ferdig avhentet vare, og
baserte seg pa markedspris for tilsvarende mengder vekstnaering i handelsgjgdsel, med fratrekk av
merkostnader for handtering og spredning. Det var lagt inn forbehold i avtalene som sikret begge
parter mulighet til reforhandling av pris dersom det skulle forekomme betydelige endringer av for

eksempel: pris for handelsgjpdsel, anvendingsmetoder eller innhold av nzaeringsstoffer.

Produsert ammoniumsulfat(m3)
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Figur 5.14: Mengder ammoniumsulfat produsert i Eslgv arene 1992 - 2006

Det ble utfgrt jevnlige analyser pa sammensetningen av ammoniumsulfatet hvor det ble malt pa

parametere som NH,4-N, SO,4-S, pH samt innhold av metaller. Maleresultatene for de respektive

parameterne er vist under i figur 5.15 til figur 5.24.
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Ammoniumnitrogen og sulfatsvovel i ammoniumprodukt
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Figur 5.15: Ammoniumnitrogen og sulfatsvovel i ammoniumprodukt (Fra Hansson 2012a)

Innholdet av ammoniumnitrogen og sulfatsvovel som vist i figur 5.15 over, indikerer at kvaliteten pa
produktet var relativt stabil over de fleste driftsarene. | fglge tilgjengelige avtaler forpliktet Eslgv seg

til a levere gjgdselprodukt med et innhold av ammoniumnitrogen og sulfatsvovel pa mellom 10 - 12
%.

pH i ammoniumprodukt
2001-2005
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Figur 5.16: pH i ammoniumprodukt 2001 til 2005 (Fra Hansson 2012a)
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Kvikkselv i ammoniumprodukt
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Kvikksglv i ammoniumprodukt 1992 til 2005 (Fra Hansson 2012a)

Figur 5.17

Kadmium i ammoniumprodukt
1992-2005
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Figur 5.18
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Kalsium i ammoniumprodukt

1992-2005
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Figur 5.19: Kalsium i ammoniumprodukt 1992 til 2005 (Fra Hansson 2012a)

Sink i ammoniumprodukt
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1992-2005
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Figur 5.22: Nikkel i ammoniumprodukt 1992 til 2005 (Fra Hansson 2012a)

Nikkel i ammoniumprodukt

Kobber i ammoniumprodukt 1992 til 2005 (Fra Hansson 2012a)
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Enkelte driftsforstyrrelser og feilmalinger ble registrert i prgvetakningsperioden, og disse hendelsene
kan vaere oppklarende dersom man ser dem i ssmmenheng med avvikende malinger. Tabell 5.8 viser

Figur 5.24: Krom i ammoniumprodukt 1992 til 2005 (Fra Hansson 2012a)

registrerte hendelser:



Tabell 5.8: Oversikt over registrerte hendelser som pavirket malingene av kvaliteten pa ammoniumsprodukt

Tidspunkt

Hendelse

15 januar 1998

Problemer med analysering av kvikksglv.

Juli-oktober 1999

Anlegget ble rengjort og bygd om.

Juni 2002 Registrert uvanlig hgy verdi pa SO,-S. Behov
for etterkontroll.

April 2004 Feilmaling pga. prgve som var tatt ut pa feil
mate. Ny maling utfgrtes mai 04.

Mars 2005 Inhomogene verdier pa malinger av kvikksglv.

Maling for denne maneden er derfor ikke tatt
med.
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Kapittel 6: @konomi og kostnader

6.1 Kostnader, inntekter og grunnlagsdata

Driftskostnadene pa strippeanlegget besto hovedsakelig av el,- kjemikalie,- og personalkostnader. |
innkjgrings,- og evalueringsperioden mellom 1992 og 1993 var personalinnsatsen stor pa grunn av
justeringer og inntrimming av anlegget. Konstruksjonsfeil i scrubbertarnet, instrumenteringsfeil og
feil pa el- installasjonene ble oppdaget, noe som medfgrte betydelig gkt arbeidsinnsats i

strippinganlegget det f@rste driftsaret.

Erfaringer gjort i denne perioden tilsa at man hadde behov for & bruke rundt 1 time per dag pa drift

og vedlikehold av anlegget.

Det har kun vaert mulig a oppdrive tilfredsstillende forbrukstall for driftsarene 1993, 1994 og 2005 for
presentasjon av totalt forbruk pa strippinganlegget. For driftsarene 2003 og 2004 har det kun blitt
fremskaffet data for kjemikalieforbruk, og siden verken kjemikaliepriser eller stremforbruk foreligger

for disse arene, er de fremskaffede dataene presentert men ikke videre bearbeidet.

Alle forbrukstall som oppgis er gjennomsnittstall for det respektive aret, grunnlagsdata for utregning

av forbruk i 2005 er vist i vedlegg 2.

Det totale regnestykket for strippinganlegget baserer seg blant annet pa inntekter fra salg av
ammoniumsulfat. Avtaler med gyldighet fra 1.1.1994 til 31.12.1997 og 1.1.1998 til 31.12.2001 viser
at prisen pa ferdig avhentet ammoniumsulfat — produkt var 20 SEK/ 100 kg og dette danner
grunnlag for videre beregninger. Historiske kjemikaliepriser for 2005 er innhentet fra Lars Sjgstedt,

Kemira Helsingborg. Beregningene har lagt til grunn at all produsert ammoniumsulfat ble solgt til

oppgitt pris.

Alle kostnadene er fremstilt som marginalkostnader. Kapital, - og personalkostnader er ikke tatt med

i beregningene.

For bedre a kunne sammenligne tallene med dagens priser har indeksreguleringer blitt tatt med i
egne kolonner der det er relevant, alle belgp er angitt i svenske kroner. Indeksreguleringene har blitt

utfgrt pa Statistiska Centralbyran sine hjemmesider (Statistiska Centralbyran, Url 5)
6.2 Elektrisitetskostnader og stremforbruk:

Stregmforbruket for hele Ellinge ARV var i 2005 rundt 4250 MWh (Ellinge avloppsreningsverk
miljgrapport 2010). Det vil si at bedriften tilhgrer kategori «le» for industrikunder strgmforbrukere
(se vedlegg 3 eller url 6). Dersom man bruker gjennomsnittet av sommer og vinterpriser fgrer dette
til en strempris i 2005 pa 46,8 gre/kWh.
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En total oversikt over effektforbruket pa strippeanlegget var mulig a8 oppdrive til tross for at en del

detaljinformasjon var fjernet fra permene med dokumentasjon av anlegget. Detaljene er vist i figur

6.1.
Eslov Renseanlzg
Motorliste (ESMOT2) Dato 26.02.92  Rev.26.01.00
ID or Tekst o Nagle
20200 Fuzmo £ill uridmningsbassing 3,1 10
£-202 Slismaskin utidmningsbassing VLT 15.0 13
22102 Ozmrdrsrs 1 utiidmningshassing 5. g 12
£-1a3 Czmrdrzre 2 utidmningshagsang 5.9 . 13
s Slampump 2,2 1% .
F-223 Dossrincgssumo lut YLT 0,37 15-16,
M-305 Coydrave 1 Jubfillningstank VLT 0,18 17-i13
M_3C7 Comravzre 2 lutfdllningstank VIT 0,18 159-20.
¥-108 Czrivays 3 Jutfidllninastank VLT 0,138 21-22.
¥-103 Comrirzyes & lutiillningstank VLT 0,18 23-24.
#£-110  _Flakt lutfillningstank_ 0,45 25 .
M-117 Skrzpa lutfillaingskank 0,25 26 .
5-112 Pump $ill lutfallpingstank VLT 3,1 27-23.
B-113 Stripreyoump 1 VLT 5,5 29-30.
D-114 Scrippeypumo 2 VLT 5,5 31-32.
P-113 Sump £rdn stripper 2 VLT 5,5 33-34
K-11% Flakr scripper 1 45,40 35
X-137 Flixc stripoer 2 45,4 aa
p-118 Sgrubberpump 15,0 37
P-11343 Doserincspump syra VLT: 0,18 38-39,
p-11323 Dogeringsoump vatten VLT+ 0,37
p-129 Spolvatten till pumpar 1.2 40 .
Pp-121 NH3 _analvs pumo in Q9,37 gL
£-122 NE3 analys pump QT 0,37 a2
p-123 NH3 pump ammonium GOt 4,0 43
P-124 Dosaringspurp scrubberutlop 0.37 44
£-130 Deseringspump HCL 0.37 45

D

(@

Figur 6.5: Oversikt over effektforbruket pa ammoniakkstrippeanlegget inklusiv forbehandling av rejektvannet pa Ellinge
renseanlegg (Fra driftsmanual Watergroup 1992).
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Fra oversikten ser man at de mest strgmkrevende elementene pa ammoniakkstrippinganlegget er de
to viftene i stripper 1 og 2, hver med en effekt pa 45 KW. Det gjgres oppmerksom pa at
strippeanleggets to tarn ble drevet i serie. Blasemaskinen for utjevningsbassenget forbrukte 15 KW
og det samme gjorde scrubberpumpen. Skisse over ammoniakkstrippeanlegget pa Eslgv finnes i

vedlegg 1.

Som vist tidligere i oppgaven brukte ble det brukt en del tid pa a optimalisere anlegget de fgrste
arene, og justeringer ble gjort med formal a senke stremforbruket og dermed strgmkostnadene.
Blant annet ble viftene i strippetarnene regulert til & levere 22 000 m*/t istedenfor 30 000 m? luft per

time- samtidig med at man opprettholdt en renseeffekt pa 85 %.

| tabell 6.1 vises totalt stremforbruk og strgmforbruk per m® behandlet rejektvann i 2005 for det

lukkede strippeanlegget inklusiv forbehandling med utjevning, lufting og rejektvannsfelling.

Tabell 6.1: Manedlig stremforbruk ammoniakkstrippeanlegg Eslov, driftsaret 2005. (Fra Hansson 2012a)

Maned Elforbr. | Rejekt i R ut El
(kWh) | (m3) (m3)
jan. 04 34 110 5127 4 359 6.65
feb. 05 52 030 8 571 g 084 6.07
mar. 05 | &6 550 9018 8 456 6,27
apr. 05 | 45 270 9170 8 636 4,94
mai. 05 | 43 570 g 398 7 593 5.19
jun. 04 24 150 4 252 4149 .68
Jul. 05 15 610 2 246 2 046 6.95
aug. 05 | 24 870 3 887 3674 6.40
sep. 05 | 39620 7 586 7158 522
okt. 05 36 450 6 812 6 341 5.35
nov. 05 35 400 5493 5179 6.44
des. 05 | 38 680 6 436 5 683 .01
summa | 446 310 | 77 001 71758
Snittforbruk elirejekt inn 2005: 5.93

6.3 Kjemikaliekostnader:

For driftsarene 2003 til 2005 har fglgende tall blitt rapportert pa forbruk av kjemikalier i forbindelse

med strippeprosessen:

Tabell 6.2: Forbruk av kjemikalier pa ammoniakkstrippeanlegg Eslgv, driftsarene 2003 til 2005 (Fra Hansson 2012a)

Ar Rejekt inn | Natronlut- | Svovelsyre- Saltsyre Produsert Produsert Produsert
50 % 95 % (for rengjsring) HH4 504 lutslam lutslam
{m3) (tonn) (tonn) (tonn) {m3) {m3) {tonn T5)
2005 77001 602 108 12.1 276 3713 74
2004 73 952 456 112 5.6 298 4138 72
2003 79 524 £4T 137 8.7 398 7 969 112
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For beregning av kjemikaliekostnader, er fglgende tall lagt til grunn:

Tabell 6.3: Pris og egenvekt pa kjemikalier brukt i ammoniakkstrippeprosess Eslgv

Kjemikalie Egenvekt - p (kg/m3)** Pris 2005
Lut 50%* 1500 ~3000 SEK/tonn
Svovelsyre 96 %* 1850 ~1000 SEK/tonn
Saltsyre 34 %* 1200 ~900 SEK/tonn
Ammoniumsulfat 10%N,12%S*** 1220 200 SEK/tonn

*Kjemikaliepriser fra 2005, Ferdig levert Eslov med bulkbil 20 — 35 tonn. (Fra Lars Sjgstedt, Kemira Helsingborg personlig
meddelelse juli 2012).

**(Produktdatablader, vedlegg 4, 5, 6 og 7)

***Fra (Hansson 2012a) samt innsyn i produksjonslogger Ellinge ARV.

6.4 Driftskostnader for rensing og fanging av nitrogen i ammoniakkstrippeanlegget arene 1993,
1994 og 2005:

Med bakgrunn i gjennomsnittstall fra 1993 (figur 5.13) ser man at omkring 20 % av innkommende
nitrogen til ammoniakkstrippeanlegget ledes tilbake til renseanleggets innlgp med det rensede
rejektvannet som tilsvarer en renseprosent pa 80 %. Omkring 60 % gar til ammoniumsulfatprodukt
som selges, og de resterende 20 % fglger med lutfelt slamfase. Dersom fglgelig en rensegrad pa 80 %
legges til grunn, og at rejektvannet inneholdt en relativt stabil andel av nitrogen som vist i figur 5.13,
blir det mulig a beregne kostnad for avskilling av nitrogen for driftsaret 2005. Det bgr likevel nevnes
at flere optimaliseringer ble gjort i arene fgr 2005, noe som sannsynligvis medfgrte lavere faktiske

kostnader enn vist i denne beregningen.

Informasjon mottatt fra Lars Sjgstedt i Kemira, Helsingborg tyder pa at kjemikalieprisene var gkende i
arene frem til 2007. Pa grunn av det betydelige forbruket av kjemikalier i renseprosessen, blir det
naturlig 3 anta at de gkte kostnadene i stor grad pavirket totalkostnaden for avskilling av nitrogen de

siste driftsarene.
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Tabell 6.4: Rapportert driftskostnad for ammoniakkstrippeanlegg og kostnader per kg avskilt nitrogen fra rejektvann,

driftsaret 1993. (Fra Eliasson 1994b)

Driftsar 1993
Driftsparameter Forbruk Kostnader Justert kronekurs mai 2012 (SEK)
/m?® rejekt (SEK/m®

rejekt)
Elektrisitet 6,8 kWh/m’ 2,70 3,50
Natronlut 4,31/m’ 8,50 11,02
Totalt syre 0,5 I/m? 0,50 0,65
Produkt -0,80 -1,04
Sum driftskostnad 10,90 14,13
Total kostnad for avskilling av nitrogen: 18,50 SEK/kg N 23,98

Tabell 6.5: Rapportert driftskostnad for ammoniakkstrippeanlegg og kostnader per kg avskilt nitrogen fra rejektvann,

driftsaret 1994. (Fra Eliasson 1994a)

Driftsar 1994

Driftsparameter Forbruk Kostnader Justert kronekurs mai 2012 (SEK)

/m® rejekt (SEK/m*

rejekt)
Elektrisitet 6,6 kWh/m? 2,62 3,32
Natronlut 4,01/m’ 7,90 10,02
Totalt syre 0,47 I/m? 0,47 0,60
Produkt -0,85 -1,08
Sum driftskostnad 10,14 12,86
Total kostnad for avskilling av nitrogen: ~20,00 SEK/kg N 25,37
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Tabell 6.6: Beregnet driftskostnad for ammoniakkstrippeanlegg og kostnader per kg avskilt nitrogen fra rejektvann
driftsaret 2005.

Driftsar 2005

Driftsparameter Forbruk Kostnader Justert kronekurs mai 2012 (SEK)
/m® rejekt (SEK/m? rejekt)
Elektrisitet 5,93 kWh/m’ 2,78 3,13
Natronlut (50%-ig) 5,2 1/m? 9,62 10,82
Svovelsyre (95%-ig) 0,75 I/m’ 1,39 1,56
Saltsyre (for rengjgring) 0,13 I/m’ 0,14 0,16
Produkt -0,87 -0,98
Sum driftskostnad 13,06 14,68
Total kostnad for avskilling av nitrogen: 19,70 SEK/kg N 22,14
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Kapittel 7: Vurdering av ammoniakkstrippeanlegget i Eslgv

| februar 2003 besluttet den svenske Miljoverndomstolen a innfgre strengere krav til utslipp av
nitrogen fra Ellinge ARV. De nye kravene ble gjort gjeldende fra 1. januar 2006, og dette betydde at
renseanlegget matte igjennom ombygginger for 3 mgte nye rensekrav. Store deler av renseanlegget
var fra 1970- tallet og hadde stort behov for modernisering og opprustning (Orkla 2004, url 7).
Jobben med a bygge om renseanlegget ble lagt ut pa anbud men ingen av tilbyderne skisserte
Igsninger som inkluderte uthenting av nitrogen gjennom ammoniakkstripping prosessen.

Ammoniakkstrippeanlegget ble nedlagt i 2006, og fjernet som en fglge av dette (Hansson 2012b).

Informasjon innhentet fra personer som var sentrale i driften av anlegget papeker flere utfordringer
som kan ha veert avgjgrende for at man ikke gnsket a opprettholde ammoniakkstripping som lgsning

for uthenting av nitrogen fra rejektvannet.

I Norge finnes det et liknende anlegg som er i drift i dag og behandler rejektvann fra utratnet slam,
nemlig stripping anlegget til Vestfjordens Avigpsselskap (VEAS) i Oslo. Anlegget har prosesser som
innebaerer avvanning, stripping og absorbsjon for produksjon av ammoniumsalt- Igsning fra

rejektvann.
Beskrivelse av VEAS- prosessen:

Strippeanlegget pa VEAS ble opprettet i 1996, for behandling av rejektvann fra slampressing etter
anaerobisk utratning. Anlegget renser avlgpsvannet fra en stor del av Oslo, hele Beerum og Asker, og
er Norges stgrste renseanlegg med rensing av ca. 700 000 personenheter. Hovedrenseanlegget
bestar av bade et kjemisk og et biologisk rensetrinn, og har som mal a tilfredsstille et rensekrav om
minimum 70 % nitrogenfjerning (Vrale personlig meddelelse). Slam fra kjemisk rensetrinn fgres til
ratnetanker for biogassproduksjon via fillepeller, trommelsil og slamutjevningstank. Underveis til
utratning varmes slammet opp av varmevekslere og ledes videre til den fgrste av to separate
anaerobiske utratningstanker, hver med en temperatur pa omkring 37 °C. | den fgrste tanken blir
slammet utsatt for biologisk hydrolyse ved at bakterier spalter organisk materiale i slammet til
kortkjedete fettsyrer. Slammet har en oppholdstid pa to dggn i denne tanken fgr det ledes til den
andre tanken for anaerobisk utratning over en periode pa omkring 20 dggn. Proteiner blir spaltet til
ammonium som fglger bioresten til trinn for avvanning. For a gjennomfgre en vellykket avvanning i
kammerfilterpressen, ma slammet kondisjoneres ved at det tilsettes lesket kalk og polymer, noe som
er ngdvendig bade for a oppna en hgy avvanningskapasitet, kortere filtersykluser og en viss
hygenisering. Kalkdoseringen med hydratkalk gjgr at pH gkes pa rejektvannet til strippeanlegget. En
tilleggsgevinst av a tilsette kalk fgr avvanningstrinnet er som VEAS selv beskriver i sin varedeklarasjon
at det «...oppnas et tgrt og brukervennlig jordforbedringsmiddel av sveert hgy hygienisk kvalitet.
VEAS-jord oppfyller Gjgdselvareforskriftens krav til jordbruksanvendelse, og er szerlig godt egnet ved

korndyrking pa humusfattig jord med kalkbehov.» (VEAS 2010). Det ma papekes at avvanningen
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giennomfgres med en kombinasjon av kammerfilterpresse og termisk vakuumtgrking. Temperaturen
i pressene gkes til 80 °C med varmtvann, oppvarmet av den produserte biogassen. Pa denne maten
hygeniseres slammet, og far et tgrrstoffinnhold pa 50 — 55 %, hvorpa det kommer ut av tgrkene som
"sponplater”. Platene blir malt opp til en grynet struktur fgr slammet kjgres ut til jordbruket. Det blir
lagt spesiell vekt pa a unnga at slampartikler blir med videre til strippeanlegget, siden dette ville

medfgrt fortetting av komponenter og skape problemer i strippetarnet- og videre senket renseeffekt.
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Figur 7.1: Flytskjema VEAS- prosessen (VEAS, url 8)

Rejektvannet fra kammerfilterpressen holder omtrent samme temperatur som ratnetankene
samtidig som pH er gkt til mellom 11 og 12. Rejektvannet ledes fg@rst til strippetarnet hvor
ammoniakk avdrives til luftbanen, og deretter absorberes i det pafglgende scrubbertarnet. Avhengig
av rensegrad kan rejektvannet fortsatt inneholde nitrogenforbindelser og oppl@st organisk materiale,
og det ledes derfor tilbake til innlgpet pa renseanlegget.

| scrubberen tilfgres salpetersyre (HNO3) som reagerer med ammoniakken og danner sluttproduktet
ammoniumnitrat (NH;NO;). Dette produktet kan i likhet med ammoniumsulfat benyttes som
kunstgjgdsel, men har ogsa flere andre bruksomrader og inngar blant annet i produksjon av
sprengstoff, sponplateproduksjon, rgykgassrensing og vannerensing (DSB rapport 2012). Pa samme
mate som for Eslgv- prosessen er stabil kvalitet pa sluttproduktet ved VEAS sveert viktig. Dersom pH
er for lav eller for hgy som fglge av varierende mengde ammoniakk i strippeprosessen, blir dossering
av saltsyre regulert slik at en gnskelig pH i produktet pa 6,5-7,2 oppnas. | sirkulasjonsstremmen for

scrubbervaesken finnes det et malepunkt for egenvekt. @kning i egenvekten er en indikasjon pa for
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hgy tilsats av syre, og vann tilsettes for a gke alkaliteten. Optimal egenvekt pa produktet er oppgitt a
veere 1,24- 1,241 (Kvernberg 2011)

Figur 7.2 viser hvordan andelen nitrogen fordeler seg i gjennom de forskjellige renseprosessene pa
VEAS. Hovedandelen av nitrogenet skilles ut i det biologiske rensetrinnet bestadende av nitrifikasjon-
og denitrifikasjonsfilter i biologisk trinn. Arlig tilfgres ca. 3000 tonn nitrogen til renseanlegget, noe

som tilsvarer ca. 450 tonn til ammoniakkstripping.

M-gasstil
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100 % Kjemisk 75 % Biologisk 30 %
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Figur 7.2: Nitrogenforlgp gjennom VEAS- renseanlegg. (Fra Kvernberg 2011) Merknader: Tallene er basert pa ca. verdier.
Det er ikke tatt hensyn til andel retur fra strippeprosess og biologisk rensetrinn tilbake til innlgp R.A

Vurderinger av prosessen i Eslgv.

| eksamensarbeidet til Isak Albertsson; «Anvandning av rétrest fran kombinerad etanol och
biogasproduktion — en jamforelse mellan tre alternativ» (Albertsson 2008), finner man noe
informasjon som omhandler forbruket pa VEAS sammenliknet med Eslov. Basert pa hans informasjon
er den totale effekten pa de vitale delene pa strippeprosessen pa VEAS- anlegget 76 kW, i tillegg til
tilfgrt varmeeffekt fra varmtvann pa 310 kW. Denne tilfgrselen av varme antas a vaere oppvarming av
membranvannet i den ombygde vakuumkammerfilterpressen delvis for a oppna tgrrere slam
(terking) og for a sikre fullstendig hygenisert slam. Energien til denne oppvarmingen kommer fra
biogassmotoren pa VEAS (diesel aggregatet). Dette energiforbruket har lite med strippeprosessen a

gjore. Selv om filtratvannet fra kammerfilterpressen varmes opp av det varme membranvannet
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(80°C) mistes mye av denne energien pa vei fra kammerfilterpressen og i utjevningstanken fgr det
pumpes inn i strippetarnet hvor temperaturen er nede mellom 20 til 30 °C uten temperaturen fra
vifta (Vrale personlig meddelelse). Albertsson papeker at en forklaring pa den store forskjellen i
strgmforbruk per mengdeenhet behandlet rejektvann kan veere at strippeanlegget pa Eslov arbeidet
under vesentlig lavere temperaturer. Siden det ikke har vaert mulig a8 oppdrive data om
temperaturene i strippetarnene i Eslgv, blir det vanskelig a bekrefte eller avkrefte Albertssons
pastand, men siden rejektvannet fra Eslgv kom fra biorest etter anaerobisk utratning er det naturlig a
anta at temperaturene i strippeprosessene pa VEAS og Eslgv ikke var veldig forskjellige.

Oppgitt giennomsnittlig tilfgrsel av rejektvann pa VEAS er 53 m>/h, og dette fgrer til et totalt
elektrisitetsforbruk (varmeeffekt fra varmtvann er ikke inkludert) pa omkring 1,4 kWh/m?>. | figur 6.1
ser man at de vitale delene i Eslgv- prosessen forbrukte ca. 150 kW. Tar man utgangspunkt i dette,
forbruker blasemaskinen i lutfellingsbassenget ca. 10 %, og viftene i strippetarn ca. 60 % av
elektrisitets- energien. Albertsson estimerer Eslgvs stramforbruk til 4,5 kWh/m?, og i kapittel 6 er

strgmforbruket pa Eslgv vist & vaere ca. 6 kWh/m®.

Albertsson papeker i likhet med andre (Vrale personlig meddelelse; Hansson 2012B) at kalk er
vesentlig billigere enn lut, og som vist i kapittel 6 utgjorde kostnadene for lut omkring 75 % av de
samlede kostnadene for ammoniakkstripping anlegget pa Eslgv. Siden ogsa kjemikalieprisene pa
slutten av 90- tallet og frem til omkring 2007 var stigende, blir det naturlig & anta at dette bidro til at
den valgte prosessen pa Eslgv med lufting av rejektvann og lutfelling ble mindre gnskelig a fortsette

med.

Tall fra driftsaret 2005 gir verdifull informasjon om hvilke ting som kan ha vaert utfordrende i Eslgv-
prosessen. For dette aret foreligger separate maledata for hvert av de to seriekoblede strippetarnene
og renseeffekter for de enkelte tarnene (se vedlegg 8). | det fremskaffede datamaterialet kan man

fglge strammen av blant annet nitrogen og suspendert stoff giennom strippeanlegget.

| ferste behandlingstrinn som bestar av utjevningsbasseng med lufting ser man at innholdet av
ammonium i rejektvannet pa 494 mg/| virker lavt sammenlignet med gjennomsnittlig 1400 — 1500
mg/| hos VEAS. Mulige forklaringer pa differensen kan vaere at naringsmiddelavigpet til
renseanlegget har hatt lavere innhold av nitrogen enn kommunalt avlgpsvann. Selve
utratningsprosessen pavirker ogsa sammensetningen av rejektvannet, og en mer fullstendig
utratning fgrer til bedre opplgsning av slammet og hgyere innhold avammonium i rejektet.

| utjevningsbassenget ble rejektvannet luftet for a avdrive CO, og dermed senke bufferkapasiteten
for @ minimere dosering av lut. Maledataene kan tyde pa at dette har fgrt til nitrifikasjon i den videre
prosessen. Dette medfg@rer at noe av nitrogenet vil foreligge i form av nitrat som ikke drives ut fra
vaeskefasen i strippetarn. | tillegg til at lufting koster penger, blir CO, sluppet til atmosfaeren. Hos
VEAS benyttes kalk for kondisjonering av slammet, men utfelling av CO, i slammet kan oppsta selv
om det ved VEAS ikke er noe flokkuleringstrinn. Uansett oppnas det en miljggevinst ved a redusere

utslipp av denne klimagassen. (Vrale personlig meddelelse august 2012)
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Malinger fra strippetarnene avslgrer interessante tall i forhold til renseeffekt. | vedlegg 8 er
beregnede renseeffekter for hvert enkelt strippetarn vist i hver sin kolonne i tillegg til egen kolonne
for total renseeffekt over begge tarnene. | snitt viser strippetarn 1 en lav renseeffekt pa 36,3 %, mens
strippetarn 2 viser bra renseeffekt med 62 %. Samlet renseeffekt pa 75,3 % anses a veere relativt bra.
Strippetarnene ble driftet i serie, men fra tilgengelige tegninger kan det se ut til at det ogsa var mulig
a parallellkjgre tarnene. Hvorfor tarnene ble driftet i serie og hvorfor renseeffekten i tarn 1 var sa lav
blir derfor aktuelle spgrsmal. Detaljer knyttet til dimensjonering av luftbanen mellom tarnene kan

muligens bidra til forklaring av dette, men har i denne sammenheng ikke vaert mulig & oppdrive.

Fra tallmaterialet for 2005 ser man at gjennomsnittlig innhold av suspendert stoff i rejektvannet ut
fra utjevningsbassenget var 453,5 mg/l. Det andre malepunktet er pa utlgpet etter alkaliserings- og
fellingstrinnet, altsa innlgpet til strippetarn 1. Av tallene kan man se at mengde suspendert stoff som
fores til strippetarn 1 er hgy; verdiene ligger mellom 77 mg/| og opp mot 404 mg/I. Tilfgrsel av
suspendert stoff til strippetarnene er uheldig siden dette kan fgre til nedslamming og videre
reduserte renseeffekter og stgrre luftmotstand og derved mindre luftsirkulasjon. Som nevnt tidligere
erfarte man, i fglge Gabriella Eliasson, problemer med utpumping av slam fra sedimenteringstrinnet.
Dette fgrte til at stgrre mengder slam ble fgrt med rejektvannet til strippetarnene, og prosessen
matte stanses for rengjgring av disse. Rejektvann fra sentrifuger kan ha sveaert variabel kvalitet og i
perioder hgyt innhold av suspendert stoff. Dersom ikke sedimenteringstrinnet fungerer
tilfredsstillende, blir prosessen sveert sarbar i forhold til ugnsket slamflukt til strippetarnene.
Utjevningsbassenget hadde til hensikt a sgrge for en jevn kvalitet pa rejektvann til den videre
prosessen, samt utdriving av CO, ved lufting for senkning av bufferkapasiteten for a spare
lutkostnader for ngdvendig pH- heving. Innholdet av NOs;- nitrogen fra utjevningsbassenget med gkte
verdier ut fra strippetarn 2 indikerer at ugnsket nitrifikasjon har forekommet- ogsa i strippetarnene.
Dette har dermed bidratt til redusert strippeeffekt siden kun ammoniakk kan drives ut gjennom

strippeprosessen.

| forhold til helse, miljg og sikkerhet var situasjonen pa anlegget, spesielt de siste arene ikke
tilfredsstillende i fglge driftspersonell (Hansson 2012b). Pa grunn av mye utfellinger i rgér og andre
deler av anlegget, matte det vaskes regelmessig med saltsyre. Syren matte ofte tilsettes manuelt,
noe som medfgrte fare for etseskader. Det korrosive miljget fgrte til skader pa rgr, ventiler og andre

deler av anlegget, noe som medfg@rte ekstra arbeid og kostnader.
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Kapittel 8: Konklusjoner

Fglgende konklusjoner kan trekkes etter a ha utfgrt litteraturstudie rundt temaet uthenting av
naeringsstoffer fra rejektvann etter anaerob utratning, og vurdering av ammoniakkstrippeanlegget i
Eslgv:

e Rejektvannsstrgmmer fra avvanningsprosesser etter anaerobisk utratning for produksjon av
biogass inneholder store mengder plantenaeringsstoffer som er mulig & gjenvinne for
tilbakefgring til naeringskjeden og jordbruket.

e | Norge er det behov for mer kunnskap om metoder for utvinning av nzeringsstoffer fra
rejektvannstremmer. | dag ledes stort sett alt rejektvann fra avvanningsprosesser tilbake til
innlgp pa renseanlegg, og enkelte plantenaeringsstoffer som nitrogen blir i liten grad
resirkulert tilbake til jordbruket.

e Ammoniakkstripping er en effektiv metode for gjenvinning av nitrogen fra rejektvann.
Ammoniakkstrippeanlegget pa Eslgv hadde en gjennomsnittlig nitrogenfjerningsgrad med
utgangspunkt i mottatte data fra de fgrste driftsarene, pa rundt 80 %. Av dette ble omkring
60 % akkumulert i ammoniumsulfat Igsning (gjgdselprodukt) mens de resterende 20 % fulgte
slammet fra lutfellingstrinn. Rejektvannstremmen til strippeanlegget representerte omkring
15- 20 % av nitrogenbelastningen til renseanlegget.

o Alkalisering av rejektvannet i lutfellingstrinnet f@r strippetarn fgrte til 74 % reduksjon av
fosfor og 61- 94 % reduksjon av metaller i utlppsvannet. Suspendert stoff ble redusert med
76 %.

e Det ble tilsatt omkring 4,5 liter 50 %-ig lut per m® rejekt for gkning av pH til 10,5

e Det ble tilsatt omkring 0,5 liter 95 %-ig svovelsyre per m’ rejekt i scrubbertrinnet.

e Rejektvannet har en meget hgy alkalinitet (45 milliekvivalenter ) pa grunn av hgyt innhold av
CO,.

e | snitt var elektrisitetsforbruket omkring 6 kWh/m? rejektvann. Anslagsvis 10 % av dette gikk
til drift av blasemaskin i lutfellingsbasseng, altsa 0,6 kWh/m?. Omkring 60 % av elektrisitets-
energien gikk til drift av vifter i strippetarn, altsa 3,6 kWh/m? rejekt.

e Avsetningen av ammoniumsulfat som gjgdselprodukt med et ammonium innhold pa 10- 12 %
var god. Bgndene i omradet viste interesse for produktet. | fglge tilgjengelige kontrakter var
prisen ca. 24 SEK/100 kg ammoniumsulfat. (justert til kroneverdi 2012).

e Total kostnad for avskilling av nitrogen i ammoniakkstrippeanlegget 1a mellom 22- 25 SEK
(justert til kroneverdi 2012).

e Det fgrste av to seriekoblede strippetarn viste unormalt lav renseeffekt pa 36,3 %. Innholdet
av suspendert stoff inn til strippetarnene var mellom 77 og 404 mg/I. Mye tyder derfor pa at
spesielt strippetarn 1 har slammet ned og dermed mistet renseeffekt muligens pa grunn av
lavere luftsirkulasjon.

e VEAS- prosessen har all kjemikalietilsats fgr avvanning for a sikre god avvanning, og sikrer
lavt tarrstoffinnhold i rejektvannet pa grunn av filtrering ved bruk av kammerfilterpresser. Pa
Eslgv opplevde man problemer med nedslamming av strippetarn.

e VEAS bruker kalk for heving av pH istedenfor lut siden kalk er vesentlig billigere.

e VEAS har ingen problemer med kolsiumkarbonatutfelling i strippetarnet, men gjennomfgrer
rutinemessig syrevask.
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Prosessen med lufting av rejektet i utjevningstank hadde motstridende prosesser. Man luftet
for a redusere innholdet av CO,, men samtidig gkes sannsynligheten for noe ugnsket
nitrifikasjon og dermed tap avammonium og ammoniakk til nitrat. | tallmateriale fra 2005
ser man at ugnsket nitrifikasjon har forekommet i utjevningsbassenget og ogsa i selve
strippetarnene, noe som har redusert avdrivingsgraden noe.
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