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Abstract

The main objective of this thesis was to test methods for stabilizing of urine by nitrification so
that the final product could be used as plant nutrient in urban areas without foul odors. The
final product had to be stable when stored. It was desirable that the process minimized loss of
nutrients, was robust and could be scaled up to different volumes. The experiments were
performed on human urine with different concentrations and with laboratory-scale biofilm
reactors. The trials were conducted for 131 consecutive days at a temperature of 15°C.
Substrate dosage was controlled by pH set points of 6.2 and 6.5. Two types of reactors were
tested; a Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) and a biofilter where the solution was looped
and percolated over the biofilm. If stop or delay in nitrification occurred, inhibitors were
identified. A variety of components are known to inhibit nitrification. The process parameters
temperature, substrate concentration and pH determine the concentrations of these
components. This thesis focuses on two components as main inhibitors of nitrification;
ammonia and nitrous acid. In MBBR, 46 + 5% of the nitrogen in the substrate was converted
to nitrate at the end of the test period. A nitrate ammonium ratio of 1 + 0.7 was achieved with
a loss of 17 + 17% nitrogen. In the biofilter, the degree of conversion was 35% and a nitrate
ammonium ratio of 1.2 was achieved with a loss of 13% nitrogen. The final product for both
reactors was a clear yellow solution without foul smell. The results indicate that values of 100
mg-N L™ ammonia and 0.22 mg-N L nitric acid may inhibit nitrification under the
conditions in this experiment. This study shows that with stable process parameters, complete
nitrification and stabilization of urine can be achieved when the process occurs within the
values given for ammonia and nitrous acid. Furthermore, the processes that lead to a desired
fertilizer product are sensitive and it can take up to several weeks to get the processes to work
as desired. pH adjustment of substrate upon start-up, addition of nitrification culture to
reactors and gradual increase of substrate concentration are all recommended to speed up the
start-up period. The trials are continuing beyond the reporting for this master's thesis and
optimal experimental conditions are not fully understood. Nevertheless, urine nitrification
appears to be a suitable method for making an attractive fertilizer, but the method needs
longer laboratory scale testing before scaling up.

Keywords: Nitrification, Moving Bed Biofilm Reactor, ammonium, ammonia, urine, plant

nutrition, biofilter, biofilm



Sammendrag

Denne oppgaven hadde som hovedmal & teste ut metoder for & stabilisere urin ved
nitrifikasjon, slik at sluttproduktet kunne brukes som plantenaring i urbane omrader uten
sjenerende lukt. Sluttproduktet skulle ogsa vere lagringsstabilt. Det var gnskelig at prosessen
minimaliserte tap av neaeringsstoff, var robust og kunne la seg skalere opp til ulike niva.
Forsgkene ble utfert pa human urin med ulik konsentrasjon og med biofilmreaktorer i
laboratorieskala. Forsgkene, som pagikk sammenhengende over en periode pa 131 dager ble
utfart ved 15°C. Dosering av substrat ble styrt av pH-settpunkt pa 6,2 og 6,5. Det ble testet to
typer reaktorer; en Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) og et biofilter hvor lgsning gikk i
slgyfe og perkolerte over biofilmen. VVed stans eller forsinkelser i nitrifikasjonen ble
inhibitorer identifisert. En rekke komponenter er kjent & kunne inhibere nitrifikasjon.
Prosessparameterne temperatur, substratkonsentrasjon og pH avgjorde mengden av disse
komponentene. | oppgaven fokuseres det pa to hovedkomponenter som inhibitorer av
nitrifikasjonen; ammoniakk og salpetersyrling. For MBBR ble 46 + 5% av nitrogenet i
substratet konvertert til nitrat ved slutten av forsgksperioden. Et nitrat-ammonium forhold pa
1+ 0,7 ble oppnadd med et nitrogentap pa 17 + 17%. For biofilteret ble konverteringsgraden
35 % og et nitrat-ammoniumforhold pa 1,2 oppnadd med et nitrogentap pa 13 %.
Sluttproduktet for begge reaktorene var en klar gul lgsning uten vond lukt. Resultatene
indikerer at verdier pa 100 mg-N L™t ammoniakk og 0.22 mg-N L salpetersyrling kan virke
inhiberende pa nitrifikasjonen ved forholdene gitt i dette forgket. Undersgkelsen viser at ved &
ha stabile prosessparameter kan en fullstendig nitrifikasjon og slik stabilisering av urin oppnas
ved at prosessen foregar innenfor grenseverdiene for ammoniakk og salpetersyrling. Videre er
prosessen som leder frem til et gnsket gjedselprodukt sensitive og det kan ta opptil flere uker
a fa prosessen til a forlgpe som gnsket. pH-justering av substrat ved oppstart, tilsetning av
nitrifikasjonskultur til reaktorer og gradvis gkning av substratkonsentrasjon anbefales for a
korte ned oppstartsperioden. Forsgkene pagar utover rapporteringen til denne masteroppgaven
og optimale betingelser er ikke fult ut klarlagt. Likevel ser nitrifikasjon av urin ut til & veere en
egnet metode for & lage et attraktivt gjgdselprodukt, men metoden trenger videre uttesting i

laboratorieskala far oppskalering.

Ngkkelord: Nitrifikasjon, Moving Bed Biofilm Reactor, ammonium, ammoniakk, urin,

plantenzring, biofilter, biofilm



Liste over ofte brukte forkortelser
AOB - Ammoniakk oksiderende bakterier
DO - Opplast oksygen

HRT - Hydraulisk oppholdstid

HNO: - Salpetersyrling

KOF - Kjemisk oksygenforbruk

MBBR - Moving Bed Biofilm Reactor
NH4*-N - Ammonium-nitrogen

NH3s-N - Ammoniakk-nitrogen

NO2-N - Nitritt-nitrogen

NOs™-N - Nitrat-nitrogen

NOB - Nitrittoksiderende bakterier

N-tot - Total mengde nitrogen

SRT - Slammets oppholdstid

TAN - Total mengde ammonium-nitrogen og ammoniakk-nitrogen
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Urinsorterende toaletter har lenge veert kjent teknologi, men slike lgsninger har i stor grad
veert sett pa som lavkostnadsalternativer for den fattigere delen av verden (Larsen* et al.,
2009). @kt befolkningsvekst og sterre press pa dyrkbar mark stiller na krav til en drastisk
endring i hvordan jordens knappe ressurser disponeres. Neringsstoffer ma gjenbrukes og nye
arealer til dyrking ma tas i bruk. Til nd har avlgpsvann veert behandlet i sentrale
avlgpsrenseanlegg. Basert pa en tanke om menneskelige ekskreter som et avfallsprodukt har
hovedprinsippene i handteringen av avlgpsvann veert: (1) a unnga eksponering ved a sikre
trygge barrierer, og (2) rense avlgpsvannet ved a fjerne naringsstoffene, slik at utslipp i sjg og
vassdrag kan tillates. Disse prinsippene har fert til store mengder innviklet infrastruktur i form
av kloakkledninger og renseanlegg som til stadighet er utsatt for menneskelig og mekanisk
svikt. Mot sin hensikt gir denne lineere tankegangen gkt forurensing i form av utslipp til
vassdrag via overlgp. Videre er disse lgsningene dyre, de krever hgy grad av tilsyn og drift, og

er energi- og vannkrevende (Larsen et al., 2013).

For & imgtekomme overnevnte problem kan en lgsning veere a skifte fokuset fra en linezre til
en sirkuleer tankegang. En sirkular tankegang bygger pa gjenvinning og gjenbruk av ressurser
som prinsipp. Dette apner opp for & implementere teknologien med urinsorterende toaletter

ogsa i den velstaende delen av verdenen.

Urin inneholder den sterste andelen av naringsstoffene i avlgpsvannet, henholdsvis 80 % av
nitrogenet og 60 % av fosforet, samtidig som det utgjer under 1 prosent av det totale volumet
(Maurer et al., 2006). I ren form er naringsstoffene i urin allerede i balanserte mengdeforhold
og er tilgjengelig for planter. Urin kunne slik i ren form bli brukt som gjedsel til jordbruk og
planteproduksjon (Ganesapillai et al., 2016). Dette er dog uvanlig av flere grunner, blant annet
fordi kildeseparert urin i stor grad er sveert ustabilt. Under lagring vil urea hydrolyseres til
ammonium (NH4") og ammoniakk (NH3) og vil da utgjere 90 % av det totale
nitrogeninnholdet (Udert et al., 2003). Som fglge av hydrolyse vil pH gke til 9. NH4* og NH3
er i likevekt. Mengdeforholdet mellom dem styres av pH og temperatur, og hay pH vil
favoriserer NHz som lett fordamper og dermed forarsaker darlig lukt og tap av nitrogen.

Ammonium er derimot stabilt (Anthonisen et al., 1976).

Stabilisering av ammoniakk kan gjgres biologisk ved hjelp av nitrifikasjonsprosessen. Under

nitrifikasjon reduseres pH, slik stabiliseres sluttproduktet ved at en del NH3 oksideres til nitrat



(NOs") gjennom nitrifiserende organismers aktivitet. En del vil ogsa omdannes til NH4* ved at
likevekten forskyves (figur 2.2). Sluttproduktet er stabilt, luktfritt og et bedre neringsstoff for
planter, da mange planter ikke kan vokse utelukkende med ammonium som nitrogenkilde
(Phipps and Cornforth, 1970).

Forutsetningene nitrifiserende organismers har til & utfere nitrifikasjonen bestemmes i stor
grad av temperatur, substratkonsentrasjon og pH. Disse parameterne bestemmer mengden av
nitrifikasjonens produkter og mellomprodukter. Er forutsetningene gode oppnas en fullstendig
nitrifikasjon uten akkumulering av det giftige mellomproduktet nitritt (Bock and Wagner,
2013). Gode forutsetninger innebeerer lave nivaer av substratet NH3 og mellomproduktet
salpetersyrling (HNO2) da disse har vist seg a virke inhiberende pa nitrifikasjonen
(Anthonisen et al., 1976, Sun et al., 2012).

1.2 Mal

Som en del av EU-prosjektet SIEUGreen (2018-2022) hadde denne masteroppgaven som
overordnet mal & gjennomfare kontrollerte forsgk i laboratorium med formalet & oppna
oksidering av ammoniakk til nitrat. Ved slutten av forsgksperioden var hapet a ha produsert
en stabil, luktfri og attraktiv flytende plantenzring av hgykonsentrert behandlet urin til bruk i

urbane omrader og villabebyggelse.

Resultat av forsgket vil bli brukt som grunnlag for om det skal brukes lgsninger med
uringjedsling i demonstrasjonsanlegg i prosjektet SIEEUGreen. Forsgkene vil bli foretatt pa 2
typer reaktorer: (1) Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) og (2) Trickeling Filter (i

oppgaven omtalt som biofilter med resirkulering).

En rekke forhold ma ligge til rette for at fullstendig nitrifikasjon skal finne sted. Oppgaven

gnsker & identifisere fglgende forhold:

e Ved hvilke konsentrasjoner reaktorene klarer & gjennomfare en stabil nitrifikasjon.
e Teste ulike konfigurasjoner av pH og hydraulisk belastning for slik a finne
grenseverdiene for en optimal kjering av reaktorene.

e Identifisere ved hvilke konsentrasjoner NHs og HNO- virker inhiberende.

1.3 Begrensning
Forsgket ble begrenset av to sentrale faktorer; kort tidsramme og at det kun ble brukt to
reaktorer. Bakteriekulturen som bedriver nitrifikasjon kjennetegnes ved lav vekstrate og

sarbarhet ovenfor bra endringer i miljget. Dermed ble det kun mulig & gjennomfgre sma



justeringer og et begrenset antall endringer i konfigurasjon. I tillegg pavirkes
nitrifikasjonsprosessen av et stort antall parametere som pa grunn av begrensningene ikke

kunne tas med i beregningene i dette forsgket.

1.4 Organisering av rapport

Rapporten vil starte med en del om teorien og vilkarene som er ngdvendige for forstaelsen av
emnet. Som en del av dette prosjektet ble det ogsa foretatt en studietur til Sveriges
landbruksuniversitet SLU i Uppsala. Der ble forsgk med samme formal gjort, men ulike
lasninger var valgt. Erfaring derfra vil kort bli drgftet i teoridelen. Det eksperimentelle
oppsettet vil bli beskrevet sammen med utfagrelsen. Resultatene og diskusjon blir presentert i
samme del. | siste del oppsummeres konklusjoner og avsluttende kapittel kommer med
anbefalinger for fremtidig arbeid. Radata og beregninger fra prosjektet vil bli presentert i

vedlegg.



2 Teorli

2.1 Nitrifikasjon

Nitrogen opptrer i et vidt spekter av oksiderte tilstander, fra -111-verdig NHs til +V-verdig
NOgz". Dette gjar nitrogen til en viktig elektrondonor og -mottager i en rekke kjemiske og
biologiske reaksjoner. I miljger som er rike pa oksygen er nitrat den formen fiksert nitrogen
vanligst forekommer pa. Slike som elver og innsjger. | oksygenfattige miljger, slik som myrer
og avlgpsvann, er ammonium og ammoniakk vanligvis dominerende (Bock and Wagner,
2013). Disse to ytterpunktene i oksidasjonsspekteret av nitrogen knyttes sammen gjennom
nitrifikasjon. Nitrifikasjon er biologisk oksidasjon av reduserte former uorganisk nitrogen til
nitrat og inngar som en del av nitrogensyklusen (Bock and Wagner, 2013). To hovedgrupper
bakterier, ammoniakkoksiderende bakterier (AOB) og nitrittoksiderende bakterier (NOB),
oksiderer henholdsvis ammoniakk til nitritt, og nitritt til nitrat (Ward, 2013, Suzuki et al.,
1974), vist av figur 2.1. Nitrosomonads sp. og Nitrobacter sp. er de mest kjente slektene for
henholdsvis gruppen AOB og NOB, men andre bakterier som Nitrosococcus og Nitrosospira
oksiderer ammoniakk, og Nitrospina, Nitrococcus og Nitrospira oksiderer nitritt

(The Cadmus Group, 2009).

MNH; N2 - N

- 3r n
nitrosomonads nitrobacter

Figur 2.1: Nitrifikasjon utfart av bakterieslektene Nitrosomonads sp. og Nitrobacter sp.
(Anthonisen et al., 1976).

Figur 2.2 viser likevektene i nitrifikasjonsprosessen. Farste steg er omdannelsen av organisk
nitrogen til uorganisk nitrogen gjennom biologisk nedbryting. pH avgjar mengdeforholdet i
likevektene. Hydrolysen gker pH. Hay pH favoriser NHs i den farste likevekten og NO>™ i den
andre. Ettersom graden av nitrifikasjon gker, synker pH. Dette fordi for hvert

ammoniummolekyl som oksideres frigis to protoner og alkalitet forbrukes (Udert et al., 2005).

Ammonia equilibrium
[NHs™ + OH- == NH; + H20

Nitrous acid equilibrium
H:0 +H"+ H NOr — HNO:

Figur 2.2: Nitrifikasjonsprosessens likevekter (Anthonisen et al., 1976).



De to hovedgrupper organismer er ansvarlige for utfgrelsen av nitrifikasjonsprosessen er
kjemolithoautotrofe. Kjemolithoautotrofe organismer bruker uorganiske red-oks-reaksjoner
som energikilde, i tilfelle for AOB og NOB gjelder uorganisk nitrogen, og CO2 som
karbonkilde. Sammen utgjer de de to hovedstegene i konverteringen av ammoniakk til nitrat

beskrevet av likning 1-3 (Koops and Pommerening-Roser, 2001).

Steg 1. Ammoniakk til nitritt:

NH; + 2H' 4+ 2¢” - NH,0H + H,0 (1)
NH,OH + H,0 - HNO, + 4H" + 4e” 2)
Steg 2. Nitritt til nitrat:

HNO, + H,0 - HNO3 + 2H" + 2e” (3)

Det totale energiutbyttet for aerob oksidasjon av NH3 til NO2" er AGo” = -235 kJ - mol™. For
NO_ til NO3 er AGo’ = - 54 kJ - mol™ (Bock and Wagner, 2013). Steg 1 og 2 gir 4,4 ganger
mer energi enn steg 3. Slik favoriseres framveksten av AOB framfor NOB. | miljger hvor
konsentrasjonen av substrat er hagy, kan bakteriekulturen AOB over kort tid vokse seg sa stor
at NOB fortrenges (Sun et al., 2012). Slike miljg er typisk for desentraliserte reaktorer brukt
til nitrifikasjon. Hastigheten AOB og NOB vokser pa ma av den grunn holdes stabil og lik,
noe som kan gjeres ved a sveert gradvis gke tilgangen pa substrat i reaktoren (Udert and
Wachter, 2012).

Ammoniakkoksiderende bakteriers biologi

Ammoniakk er vist & vaere hovedenergikilde for AOB, ikke ammonium (Suzuki et al., 1974).
Dette er begrunnet gjennom undersgkelser av optimal pH for nitrifikasjon, Michaelis-
konstanten Km, og det faktum at enzymet ansvarlig for ferste steg i oksideringen i sterst grad
er permeabel ovenfor ammoniakk (Bock and Wagner, 2013). Farste steg i nitrifikasjonen
gjeres av to hovedgrupper mikrober, ammoniakkoksiderende bakterier og arkea. Disse
konverterer ammoniakk etter samme stgkiometriske formel, forskjellen ligger i hvordan
enzymene bryter ned substratet (Ward, 2013). | disse to hovedgruppene mikrober finnes en
rekke ulike nitrifiserende organismer, og blant bakteriene er det 25 forskjellige kultiverte arter
med forskjellig preferanser ovenfor miljg (Egli et al., 2003). 4 forskjellige arter finnes i
avlgpsvann, der Nitrosomonas europea er vanligst (Koops and Pommerening-Rdser, 2001).



Slik det fremgar av likning 1 og 2 skjer farste steg over to trinn. I trinn 1 oksiderer enzymet
ammonia monooxygenesa NHs til NH>.OH (hydroxylamine). | neste trinn konverteres NH.OH
til nitritt av hydroxylamine oxidoreductase. Dette enzymet oksiderer ikke utelukkende
uorganisk nitrogen, men kan ogsa oksidere andre stoffer som metan og karbonmonoksid.
Disse kan virke som konkurrenter til oksideringen av ammoniakk og slik inhibere
nitrifikasjonen (Bock and Wagner, 2013).

Nitrittoksiderende bakteriers biologi

Neste steg i nitrifikasjonen er oksideringen av NO>" til NO3", utfart av nitrittoksiderende
bakterier (NOB). Innenfor denne hovedgruppen finnes en rekke slekter og arter. Vanligst er
slekten Nitrobacter sp. Disse er som nevnt kjemolithoautotrofe, men det er ogsa kjent at disse
kan ha heterotrofe egenskaper (Bock and Wagner, 2013). Dette gjar at de kan supplere
karbonkilden med organisk karbon og slik fortsette veksten i fraveer av nitritt. Tidligere
undersgkelser har dog funnet ut at dette er ineffektivt (Ward, 2013).

2.1.1 Prosessparametere og inhiberende substrater

Skal fullstendig nitrifikasjon oppnas er det essensielt at oksideringen av nitritt skjer like raskt
som oksideringen av ammonium. En gnsket utvikling i reaktoren ved oppstart er farst
utvikling av AOB slik at NO2™ produseres. Dette etterfalges av utvikling av NOB som sa
oksiderer NO2" til NOs™ (Bornemann et al., 2018). Ved akkumulering av nitritt utover
oppstartsperioden er nitrifikasjonen inhibert. AOB og NOB er ulike og responderer ulikt pa
endringer i miljg. Endres ulike miljgstyrende parametere endres ogsa konkurransegrunnlaget
for disse bakteriene. Temperatur, pH, mengde substrat tilfart og oksygen er faktorer som
spiller inn (Udert et al., 2003).

Temperaturen pavirker nitrifikasjonen ved at nitrifikasjonsraten gker i takt med
temperaturgkningen. For temperaturer mellom 10 og 25°C dobles vanligvis nitrifikasjonsraten
for hver 10°C gkning (The Cadmus Group, 2009). Ved 16°C har NOB en hgyere vekstrate
enn AOB (van Loosdrecht and Heijnen, 1999). Ved ellers optimale forhold vil dette resultere i
fullstendig nitrifikasjon.

Oksygen er en begrensende faktor. | oksygenrike miljger er nitritt a finne utelukkende som
sporstoff (Bock and Wagner, 2013). Nitrifiserende bakterier krever betydelige mengder
oksygen. For hvert gram NHs-N konvertert til nitrat forbrukes 4,57 g oksygen. Nitrifiserende

bakteriers vekstrate begynner a avta ved verdier for opplast oksygen (DO) lavere enn 3-4 mg



L. NOB er i starre grad falsom for lave nivaer av opplast oksygen sammenlignet med AOB
(The Cadmus Group, 2009).

pH er en ngkkelparameter i nitrifikasjonsprosessen. pH reduseres ved at 2 mol H* protoner
produseres for hvert mol ammonium konvertert. Uten pH-justering ved tilsetning av base vil
nitrifikasjonen stanse naturlig nar 50 % av substratet er konvertert til NOs”som falge av en lav
pH (Udert et al., 2003). Videre styrer pH mengdeforholdet i likevekten mellom ammonium og
ammoniakk, og nitritt og salpetersyrling som vist i figur 2.2. Mengden substrat for
henholdsvis AOB og NOB er slik bestemt av pH (Udert and Wéchter, 2012). En hgy pH har
0gsa vist seg a veere inhiberende for AOB. Malinger av bakterienes aktivitetsniva OUR
(Oxygen uptake rates) er vist a synke fra 90 % ved pH 8 til under 10 % ved pH 9 (Claros et
al., 2013).

Substrat styrer vekstraten til AOB og NOB. Oksideringen av ammoniakk gir 4,4 ganger mer
energi enn oksidering av nitritt. Dette gir et skjevt konkurransegrunnlag, og for tilfeller hvor
store mengder substrat tilfares pa kort tid, kan NOB fortrenges. Slik oppstar akkumulering av
nitritt (Udert and Wachter, 2012). For sma mengder substrat kan igjen hindre et grunnlag for

vekst ved a begrense energitilgangen til bade AOB og NOB.

AOB og NOBs substrater har ogsa i seg selv vist & ha inhiberende effekt pa deres nedbrytere.
Betydelig lavere konsentrasjoner NHs virker hemmende pa NOB sammenlignet med AOB.
For AOB virker 10-150 mg L* NH3 inhiberende. For NOB er tallene 0,1-1,0 mg L. HNO:
virket like inhiberende for AOB og NOB ved mengder pa 0,22-2,8 mg L (Anthonisen et al.,
1976). Det er ogsa vist at nitritts inhiberende effekt pa nitrifikasjon er ubetydelig (Hunik et
al., 1993, Sun et al., 2012).



2.1.2 Optimale betingelser for nitrifikasjon
Nitrifikasjon er en prosess det lenge har veert forsket pa til ulike formal. Tradisjonelt sett har
dette veert til rensing av avlgpsvann, men nyere forskning har vist gode resultater med tanke

pa gjenbruk av naringsstoffer.

The Cadmus Group (2009) fant at opplast oksygen tilfart matte vaere over 3 mg L for en
vellykket nitrifikasjonsprosess. Typiske verdier for slammets oppholdstid (SRT) matte veere
fra 10-20 dager ved 10 °C, og 4-7 dager ved 20 °C. Disse hgye verdiene for SRT skyldes de
nitrifiserende bakterienes lave vekstrate. Sammenlignet med heterotrofe bakterier har de en
vekstrate 10-20 ganger lavere. Dette gir nitrifiserende bakterier et svekket konkurransefortrinn

I miljger med mye organisk materiale.

Udert og Wéchter (2012) viste ved bruk av en “membrane-aerated biofilm reactor” (MABR)
at et ammonium-til-nitrat-forhold pa mellom 0,87 og 1,15 var mulig & oppna.
Konsentrasjonen TAN (total mengde ammonium-nitrogen og ammoniakk-nitrogen) i
substratet var 2390 + 250 mg L. Dette ble gjort med ulik forhandsbestemte pH-nivaer som
varierte fra 6,2-7,0. De konkluderte med at biologisk nitrifikasjon med pafalgende destillasjon
kan veere en stabil og effektiv mate a gjenvinne neringsstoffer, men at en “moving bed
biofilm reactor” (MBBR) ville vere et bedre alternativt til reaktorvalg. Grunnen til dette var
at biofilmpartiklene jevnlig lgsnet og gav slik en tynnere biofilm, noe som farte til mindre

grad av denitrifikasjon.

Videre konkluderte Udert og Wéachter med at dersom en skulle oppna en fullstendig
konvertering av ammonium til nitrat, matte en gkning i alkalitet foretas ved & tilsette base.
Dette kunne gjares ved a bruke en reaktor med kalkstein, eller liknende alkaliske partikler

som biofilmbarere.

Feng et al. (2008) klarte & konvertere 95 prosent ammonium til nitrat ved & opprettholde en
stabil pH pa 8 og et hgyt niva av opplast oksygen. pH ble justert ved tilfgrsel av en lgsning
med Na;COs mg L. Nitrifikasjonen ble utfort i en “Packed-bed bioreactor”. Substratet tilfort
var menneskelig urin fortynnet til 1:10 urin og vann. Dette gav en dose nitrogen pa 47 mg L*
dl.

Anthonisen et al. (1976) postulerte en skjematisk fremstilling av optimale betingelser for

fullstendig nitrifikasjon (figur 2.3). De viste at det er substratet som inhiberer prosessen. Mens



mengden substrat bestemmes av pH-niva. For & havne i sone 3 og oppna fullstendig

nitrifikasjon fant de at pH matte veere mellom 5,5 og 7,5.

ZONE |
FA INHIBITION TO
NITROBACTER &

ZONE 4 NITROSOMONAS

FNA
INHIBITION
TO NITROBACTER ZONE 2
FA INHIBITION
TO NITROBACTER ©

[

®

ZONE 3

COMPLETE
NITRIFICATION

LOG NITRITE NITROGEN —a=
LOG TOTAL AMMONIA NITROGEN —=

INCREASING pH —=

Figur 2.3: Mengden substrat systemet taler & fa tilfert er bestemt av pH. Anthonisen et al.
(1976) postulerte denne modellen for & beskrive ved hvilke nivaer av NHs (FA) og HNO>
(FNA) som virker inhiberende pa nitrifikasjonen.

2.2 Operasjonelle valg

2.2.1 Erfaring fra Sverige

Urinsortering innebzrer a separere urindelen i avlgpsvannet. Dette kan gjares direkte i
toalettet ved at skillevegger eller lignende leder urinet vekk fra fekaliene, eller ved urinaler.
Som det innledningsvis ble nevnt er hovedandelen av nzringsstoffene i avlgpsvannet a finne i
urindelen. Begrensningen ligger i et hgyt vanninnhold. Nitrogenkonsentrasjonen i urin utgjer
kun 0,6 % (Senecal and Vinneras, 2017). Dette gjgr handtering og transport til en utfordring.
Hensikten med urinsorteringen har alltid vert & gjenbruke naringsstoffene, men handtering
fra toalett til felt varierer. Senecal and Vinneras (2017) fant ved & bruke en kassett som
inneholdt aske av ved til oppsamling av urin, at urea kunne stabiliseres. Ved a tilfare alkalitet
gjennom aske ble enzymet ansvarlig for hydrolyse inhibert. Asken gjorde ogsa at behovet for
vann ble borte og konsentrasjonen nitrogen gkte til 6 %. Johansson (2000) beskrev i en
rapport erfaringene ved bruk av ubehandlet urin fra borettslag. Nitrogentapet ved lagring i
tanker tilknyttet bebyggelsen ble estimert & vaere under 0,1%. Transport av urin fra borettslag
til felt ble utfert med tankbiler. Dette ble gjort arlig. To borettslag utgjorde da transport av
150 m? urin. Johansson (2000) fant ogsa ved forsgk pa dyrking av bygg at 105 kg nitrogen
gav en vekst pa 80-90 % av samme mengde nitrogen tilsatt ved mineralgjedsling.

Nitrogentapet i felt var for det meste under 10 % og darlig lukt kunne knapt merkes.
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2.2.2 Reaktorer for utfgrelse av nitrifikasjon

Biologisk behandling av avlgpsvann for fjerning av nitrogen har lenge veert en vanlig metode
i tradisjonelle avlgpsrenseanlegg. Typisk for avlgpsvannet er at nitrogenkonsentrasjonen har
vaert lav med vanlige verdier mellom 105-485 mg NH4* L (Hunik et al., 1992). Dette har
gjort fullstendig nitrifikasjon mye enklere. For at nye lgsninger for utfgrelse av nitrifikasjon
skal vaere hensiktsmessige ma de oppfylle den sirkulaere gkonomiens prinsipp som bygger pa
barekraft. Det ligger da i teknologiens natur a spare pa ressurser, og da i hovedsak vann.
Dette betyr at de ma kunne utfgre fullstendig nitrifikasjon ved hgye konsentrasjoner. En

lgsning som oppfyller prosessparameterne diskutert i del 2.1.1 pa en effektiv mate er gnskelig.

Moving bed biofilm reactor

Moving bed biofilm reactor (MBBR) er en mye brukt biologisk mate a rensen avlgpsvann pa.
Det finnes to forskjellige typer: (1) anaerob, og (2) aerob. Dette forsgket ble utfert pa en aerob
MBBR. Prinsippet bak MBBR er a danne en biofilm pa biofilmbzrere av polyetylen (PEHD)
I konstant bevegelse. Disse holdes i bevegelse ved hjelp av luftbobler. Fordelen med
biofilmbeerere i bevegelse er at de sgrger for at hele volumet i reaktoren benyttes til biologisk
rensing. For optimal omrgring er anbefalt andel biofilmbarere 70 % eller mindre. Videre er
trykktapet neglisjerbart og turbulensen som dannes gjar tilbakespyling ungdvendig ved a
begrense biofilmens tykkelse (Rusten et al., 2006). Tykkelsen pa biofilmen er avgjgrende for
de ulike bakteriekulturenes evne til a bryte ned de ulike forbindelsene i substratet. AOB og
NOB vokser saktere enn heterotrofe bakterier som bryter ned organiske materiale. Skal
ammonium og nitritt oksideres er en tynn biofilm avgjerende. Turbulensen som skapes gir
ogsa en stgrre samlet overflate til gassboblene i reaktoren, noe som er gunstig for AOB og

NOB som er oksygenforbrukene organismer.

Biofilter

Biofilter er en renselgsning mye brukt i tilknytning til oppdrettsnaering, men ogsa en del i
rensing av avlgpsvann. Prinsippet med et biofilter er at gravitasjonskreftene transporterer
avlgpsvannet gjennom en kolonne med et stasjoneert biofilter. | biofilteret dannes biofilm hvor
bakterier bryter ned naringsstoffene og slik renser avlgpsvannet. Biofilteret kan besta av ulike
materialer. Det er viktig at filtermediet har stor overflate hvor biofilmen kan gro. Formen pa
filtermediet ma ogsa vere slik at vaeskevolumet ikke fyller alle porerom. Dette for a sikre god
oksygentilgang og at vannet transporteres pa filmen som omgir partiklene (Mahlum, 2000).
Pa toppen serger en fordelingsinnretning (dyse e.l.) for en jevn fordeling utover flaten. Jevn

fordeling er essensielt for en fullstendig utnyttelse av filterets volum og en videre uniform
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fordeling av avlgpsvannet (Lekang and Kleppe, 2000). Oksygentilgangen og dermed ogsa
renseeffekten kan antas a vere starst i de 10 farste centimeterne pa toppen (Mahlum, 2000).

Biofiltre for fjerning av organisk stoff kan etableres for hgy hydraulisk belastning, noe som er
vanlig pa starre renseanlegg for avlgp og drikkevann. Her vil biofilmen etter hvert bli sa tykk
at den hindrer vanngjennomstrgmning. Fer det skjer vil det veere en automatisert vaskeprosess
av filteret som ved returspyling vasker vekk biofilmen som siden sedimenteres og tas ut med
slam. For naturbaserte biofiltre er belastning av vannmengde og stoff betydelig mindre, da det
ikke er tilrettelagt for & fjerne biofilmen. Prinsippet er her at anlegget driftes slik at det oppnas
en likevekt mellom dannelse og nedbrytning av biofilmen, men der filmen hele tiden er til
stede. Kortere perioder med hgy belastning kan avlgses av hvileperioder. Det er ogsa vanlig

for denne type systemer a ha en periodisk belastning over dggnet (12 — 48 doser per dggn).

| litteraturen er det fa referanser pa hvordan et biofilter for urin skal utformes og belastes.
Faren for at biofilmen som dannes vil vare for tykk er imidlertid begrenset siden vannet
inneholder lite organisk stoff sammenliknet med vanlig avlgpsvann. | denne studien er det
valgt a teste ut en reaktor som har relativt hgy hydraulisk belastning ved hjelp av resirkulering
og med mulighet a regulere dosering og hvileperioder.

For en fullstendig nitrifikasjon er parameterne diskutert i del 2.1.1 ogsa gjeldende for
biofilteret. Spesielt for biofilteret er hydraulisk belastning (HLR: hydraulick loading rate, m d°
1. Minimums og maksimums HLR er bestemt av filtermediets materiale. Et minimumsniva
sgrger for at filtermediet til enhver tid er fuktig og begrenser framvekst av andre beitende
bakteriekulturer som konkurrerer om plassen. Et maksimumsniva settes for & hindre biofilmen

i a lgsne fra filtermediets overflate (Eding et al., 2006).
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3 Materiale og metode

Forsgket ble utfert ved NIBIOs biogasslaboratorium pa Vollebekk som drives i samarbeide
med NMBU. Forsgkene foretatt ble utfert pa to ulike typer reaktorer som omtalt; en moving
bed biofilm reactor (MBBR) og et trickeling filter med resirkulering, omtalt som biofilter
herfra og ut. Alle slanger brukt var sillikonslanger. Ved oppstart av forsgksperioden var det
kun MBBR som var operativ. Forsgket pa sylinderkolonnen ble fgrst foretatt pa et noe enklere
pilotanlegg uten kjgling og kontrollsystem, men med samme filtermateriale. Etter 24 dager
ble den tatt ned og erstattet av biofilter R2. Kontrollsystemet som malte og kontrollerte
miljgparameterne var likt for MBBR og biofilterreaktoren. For biofilterets pilotanlegg ble

malinger av miljgparametere gjort manuelt.

VEAS (Vestfjorden Avlgpsselskap) forsynte forsgket med biofilmbarere og bakteriekultur.
Bakteriekulturen ble hentet fra det gverste laget av VEAS nitrifikasjonsfilter hvor

baerermaterialet besto av knuste hgyfaste lettklinker (Filtralite HC 2.5-5 mm).

Urinen ble levert av en gruppe pa mer enn ti mannlige studenter ved NMBU og oppbevart
ufortynnet pa to 5 liters plastkanner. Mellom innsamling og bruk farste gang gikk det 2 uker.
Videre ble urinen lagret avkjglt pa et kjglelager fra slutten av november 2018 og ut mars
2019. Dette gav rikelig med tid for hydrolyse og pH ble malt til 9,5. Ved bruk ble substratet
fortynnet med vann fra springen. Tabell 1 viser analyseverdier for undersgkt substrat og

litteraturverdier for ubehandlet urin.

Tabell 1: Neeringssammensetning for dette forsgkets urin sammenliknet med andre
litteraturverdier av urin. Verdiene for TAN, ammonium og ammoniakk i dette studiet er
estimert ut i fra flere malinger av substratet. Substratets pH var 8,7.

% to ulike steder ble testet i samme forsgk

b) gjelder for fosfor

;/:trtceller for (Udert and
. Waéchter, (Kirchmann and Pettersson, 1994)

studiets 2012)

substrat

mg-NL? mg-NL? mg-N L2
TAN 5361 + 769 2390 1691 2499
Ammonium 4354 + 768 1117 1726
Ammoniakk 844 + 148 574 773
Fosfat 166 208 210° 200°
Kalsium 4.6 16
Kalium 321 1410 875 1150
Magnesium 0.7 <5 1.63 1.5
Natrium 234 1740 982 938
Klorid 483 3210 2500 2235

12



3.1 Reaktoroppsett
3.1.1 MBBR

MBBR-reaktoren besto av en ytre og en indre glass-sylinder som vist i figur 3.1 og 3.2.
Hgyden pa sylinderen var 32 cm og indre diameter 10 cm. Dette gav et volum pa 2.5 liter. |
mellom ytre og indre sylinder sirkulerte vann som kjglevaeske. Kjglevaesken holdt
temperaturen i prosessen konstant pa 15°C. Toppen av sylinderen var et lokk av silikon.
Lokket hadde syv hull til innlgp, utlep og sensorer for henholdsvis substrat, syre, gasser,
mengderegulering og malinger. | bunn var en magnetisk omrgrer som sgrget for bevegelse av
biofilmbzererne og en jevn fordeling av oksygenboblene. Biofilmbarerne brukt var av merke
KMT carrier K1. Det ble observert god sirkulasjon. Anslagsvis var innholdet biofilmbeerere
50 %.

| startfasen ble substratet pH-justert ved a tilsette hydrogenklorid (HCI). Dette for & fa
fortgang i oppstartsfasen av oksidering. Ved videre nitrifikasjon sank pH. For pH-regulering

ble substrat tilfgrt som base.

Mengdereguleringen ble styrt av pH, og tre ulike elektroder. For pafyll av substrat ble pH
brukt som bestemmende parameter. Ved pH 6.2 pumpet en pumpe substrat inn i lgsningen og
hevet slik pH igjen. Lasning ut ble styrt av to negativt ladede og en positivt ladet elektrode.
Den positivt ladede elektroden var til enhver tid dykket i lasningen. De to negative var i ulik
hgyde plassert over lgsningen. Ved nivaheving av lgsningen slik at den lavest hengende
elektroden ble dykket, oppsto det en spenning mellom positiv og negativ elektrode som startet
pumpen til lagertank og en viss mengde lgsning ble pumpet ut. Den gverst hengende

elektroden virket som en sikring i tilfelle noe skulle ga galt ved a slukke systemet.
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Figur 3.1: Oppsett av MBBR. Til venstre bak i bilde er substrattank og fram til venstre er lagertank.
Selve MBBR sees til hgyre i bilde.
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Figur 3.2: Skjematisk framstilling av reaktor MBBR. A/I: Inn og utlgp for kjgleveaske. B:
Innlgp for pafyll av substrat/base og syre, og en elektrode med minuspol. C: Luftinntak. D:
Opplost oksygen-sensor. E: pH-sensor. F: Avtrekk. G: 1 elektrode med minuspol og 1
elektrode med plusspol. H: Utlgp til lagertank. J: Biofilmbeerer. K: Perforert plastbunn som
avskiller omrgrer og biofilmbarere. L: Magnetisk omrgrer. M: Substrattank. N: Lagertank
med ferdig nitrifisert lgsning.

3.1.2 Biofilter

Biofilter reaktor R1(pilot)

Pilotanlegget besto svart sylinder i PVC fylt med lettklinker (Filtralite NC 4-10 mm) nesten
helt til toppen. Lettklinker av typen Light expanded clay aggregates (Leca) er basert pa marin
leire som ekspanderer under oppvarming. Ved knusing har materialet en relativt stor
overflate. Lettklinker benyttes i mange ulike renseprosesser for behandling av drikkevann og
avlgpsvann, og har vist seg a vare egnet materiale i biofiltre. Over filteret 14 en perforert
plastkopp som sgrget for jevn fordeling av substrat pa overflaten av filteret. Pa toppen var det
inntak for luft og substrat. Oksygen ble transportert gjennom inntaket pa toppen og ned til
bunnen gjennom en slange. | bunnen var et utlgp til lagertank. En pumpe og tyngdekraften

sarget for sirkulasjon i systemet.

Malinger av temperatur og pH ble gjort manuelt med Orion DUAL STAR™ pH/ISE Meter.
Elektroden som ble brukt var en Double Junction Refillable pH Electrode. Elektroden ble
holdt fuktig i en Electrode Storage Bottle Orion 910003. Disse ble koblet sammen via en
BNC WV1-17788 kabel. Alt utstyret var levert av Thermo Scientific.
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Figur 3.3: Skjematisk framstilling av biofilteret R1. A: Slange hvor lgsningen sirkulerte. C:
Avtrekk. D: Sylinder til biofilter. E: Perforert plastplate. F: Sgyle av leca. P& toppen var et 10
cm tykt lag av Filtralite Clean HC 2.5-5 mm fra VEAS, resterende var filtralite Nature NC. G:
Et filter i bunnen stoppet finere partikler og hindret gjentetning. H: lagertank I: Luftinntak.
Biofilter reaktor R2

Reaktor R2 ble bygget pa de samme prinsippene som reaktor R1. | toppen var inntak for
substrat og en sensor som malte temperaturen i biofilterkolonnen. Biofilteret var av samme
design, men med hgyde pa 44 cm og indre diameter pa 6 cm. Dette gav et volum pa 1.24 liter.
Leca utgjorde 90 % av dette. To typer lettklinker ble brukt. Hovedmengden Leca var Filtralite
Nature NC 4-10, produsert av ekspandert leire. Kornstgrrelsen varierte i spekteret 4-10 mm.
Bulkdensitet var 250 kg/m? og partikkeldensitet var 540 kg/m3. 20 % av dette var Leca fra
VEAS av typen Filtralite Clean HC 2.5-5 mm. Disse hadde veert i bruk, slik at det pa forhand
eksisterte en biofilm som fungerte som inokulasjon med de riktige bakteriene. Under
biofilteret var en tank til lasning lik den beskrevet i del 3.1.1, bortsett fra inntaket av luft som

for denne reaktoren gikk inn i filterkolonnen.
Mengderegulering ble gjort pA samme mate som beskrevet i del 3.1.1.

En pumpe av merke Watson Marlow SCI 323 pumpet lgsningen fra oppholdstanken til

biofilterkolonnen (F til H i figur 3.5). Pumpen var satt til 2 pumpe ved en hastighet pa 20
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runder per minutt (RPM) dette tilsvarte en hydraulisk belastning (HLR) var 10 m d™*. Etter
dette ble en timer koblet pa pumpen mellom F og H. Pumpen kjarte da med intervallet 15
minutt pa og 45 minutt av hele dggnet. RPM ble satt til 75. Dette gav en HLR pd 10 m d. |
lapet av forsgksperioden ble alt substrat byttet ut og pH justert til 6.9 ved tilsetting av 1 Molar
hydrogenklorid (HCI). Endringene er oppsummert i tabell 2, del 3.2.

Figur 3.4: Oppsett av biofilter R2. Til venstre bak i bildet er substrattanken. Lagertank er
framme til venstre og selve biofilteret kan sees til hgyre i bildet.
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Figur 3.5: Skjematisk framstilling av biofilterreaktoren R2. Starrelsesforhold er ikke tatt
hensyn til. Alt er i fugleperspektiv bortsett fra oppholdstank (F) som sees i snitt fra siden. A:
Substrat. B: Elektrode med minuspol. C: Opplast oksygen-sensor. D: pH-sensor. E: To
elektroder, en med minus og en med plusspol. F: Oppholdstanken til lgsningen. G:
Kjoleveeske sirkulerte i mantelen. H: Biofilterkolonne helt lik den beskrevet i del 3.1.2.1. I:
Lagertank. J: Sensor for temperaturmaling.

3.2 Konfigurasjoner

Ved oppstarten av hver reaktor var standardkonfigurasjonen pH-settpunkt 6,2 og temperatur
15°C. Disse var tilnermet konstante under hele forsgksperioden utenom enkelte episoder med
teknisk svikt. Konsekvensen av en slik episode diskuteres i del 4.1. Konstant tilfgrsel av luft
skulle sarge for til enhver tid et aerobt miljg. | tiden forsgket gikk var det store endringer i
konsentrasjonen opplast oksygen (DO) i begge reaktorene. Dette skyltes endringer i bakteriell
aktivitet. For biofilteret var inntaket av luft i filterkolonnen og sensoren for maling av DO i
oppholdstanken til lgsningen (komponent F, figur 3.5).

For a fa testet de ulike problemstillingene i del 1.3 ble to ulike konfigurasjoner ansett a veere

hovedpavirkere av prosessgangen. Henholdsvis konsentrasjon for MBBR og hydraulisk
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belastning (HLR) for biofilteret. For biofilteret viste dette seg a ikke vere tilfelle og 18 dager

inn i forsgket ble en tidsinnstilt pumpe installert. Fortgang i prosessen lot vente pa seg og

ytterlige konfigurasjoner ble testet. Konfigurasjoner foretatt er oppsummert i tabell 2.

Tabell 2: Forskjellige konfigurasjoner testet i lgpet av forsgksperioden. Periodene er gjengitt i
figurene i resultatdelene. For hver periode er alt likt forutgdende periode bortsett fra

endringene oppagitt.

- H- .
. Problem-stilling b Konsentrasjon | Pumpe- HLR
Reaktor | Periode | Dager testet sett- substrat % regime m/d
punkt
MBBR | M1 61-69 6,2 5
MBBR | M2 69-82 6,2 10
MBBR | M3 82-92 . 6,2 20
93- Reaktorens funksjon
MBBR |M4 113 og @vre grense for 6,2 10
113 substratkonsentrasjon

MBBR | M5 133 vs bakteriell aktivitet 6,2 15
BFR1 |BF1 0-24 6,2 10 | Kontinuerlig 20
BFR2 |BF2 0-18 6,2 10 | Kontinuerlig 10

Effekten av

intermittent )
BF R2 BF3 18-28 belastnlng pé den 6,2 10| Intermittent 10

bakterielle aktivitet
vs kontinuerlig -

BFR2 |BF4 28-40 pumping 6,2 5| Intermittent 10

Grensene for . .
BFR2 |BF5 40-43 konsentrasjon 6,2 5| Kontinuerlig 10
BFR2 |BF6 43-50 6,5 5| Kontinuerlig 5
BFR2 |BF7  |50-53 Effes‘fét?g’um‘:rg;pH' 6,5 7.5| Kontinuerlig| 10
BFR2 |BF8 53-55 bakteriell aktivitet 6,5 10 Kont!nuerl!g 10
BFR2 |BF9 55- 6,5 15 | Kontinuerlig 10

MBBR og M = biofilmreaktor, BF = biofilter, R = reaktor, HLR = hydraulisk belastning (m3/m?/d = m/d)

3.3 Kontrollsystem

Begge reaktorene ble styrt av NIBIOs egenproduserte programvare «Bioforsk kontroll».

Programvaren baserte seg pa det grafiske programspraket «labVIEW» (National Instruments,

USA).
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Maling av pH og temperatur ble gjort av en autoklaverbar sensor «Easyform Plus Arc». For
DO ble «Viseferm DO Arc» brukt. Begge fra Hamilton Company i Sveits. Disse ble koblet til
en datamaskin via USB-RS485-Modbus converter (USB-Nano-485, CTI GmbH, Germany).

For overvaking av mengde lgsning pumpet inn i lagertanken, ble sylinderen kalibrert og
plassert oppa vekten «balance Kern 572» (Kern & Sohn GmbH, Germany). Vekten var koblet
til en datamaskin via USB-RS232 converter (FTDI, UK).

| begge tilfeller ble programvaren til LabVIEW levert av produsenten.

| et forsgk utfart av Skjanes et al. (2016) ble dette systemet brukt. For nzermere beskrivelse av

kontrollsystem henvises til dette arbeidet.
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Figur 3.6: Kontrollboksen "Bioforsk Control™ og et screenshot av programvaren.

3.4 Analysemetode

Fra midten av desember 2018 ble praver sporadisk tatt ut. | perioden 29 januar til 8 april ble
dette gjort regelmessig. Analyse av praver ble utfart pa en ionekromatograf. Hver prgve ble
tatt ut av reaktor og lagertank ved hjelp av en sprayte og en silikonslange. Silikonslangen ble
plassert i lgsningen og prevemateriale ble sugd ut. Utstyret ble skylt mellom hvert prgveuttak.
Pravene ble helt over pa 50 ml kolber og lagret pa fryserom fram til analysedag. Mellom hver
kjoring av analyse gikk det opp til tre uker. Pragvene ble tint i vannbad fer klargjering.

Maling pa ionekromatograf

Prgvene ble filtrert gjennom 25 mm sproytefilter med 0.45 pum Cellulose Acetat Membrane.
Disse ble plassert i 15 ml kolber. Bade sprayte og kolber ble i omfattende grad skylt i
destillert vann for & unnga krysskontaminering. Prgvene ble plassert i en 858 Professional
Sample Processor. Hver prgve tok 90 minutter a analysere. De ble staende i stativet over

natten. For & unnga fordampning av lgselige stoffer ble et tynt lag med parafilm strukket over
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kolbene som lokk. En ionekromatograf av merket 940 Professional IC kjgrte analysene. Alt

utstyr brukt var levert av Mehtrom.

Mobilfasen for kationer var en lgsning pa 2000 ml bestdende av 1.7 mM HNO3 (3.4 ml 1M
HNO3), 1.7 mM 2.6-Pyridinedicarboxylic (568 mg). Resterende destillert vann.

Mobilfasen for anioner var en lgsning pa 2000 ml bestaende av 100 ml (x20 konsentrat) av

Na>,CO3 og NaHCOg, og resterende volum var destillert vann.

Resultatet av analysene var verdier for Cl, PO4, Na, K, Mg, NO2", NO3", NH4". Ved alle
analyser av kationer ble prgvene surgjort automatisk slik at NH4* malt var lik TAN. For

anioner ble prgvene gjort basisk. NO2™ malt ble da det totale innholdet av NO2™ og HNO..

Beregninger
For bestemmelse av konsentrasjonen ammoniakk og salpetersyrling som forela ved pH i

reaktoren ble fglgende tre formler brukt (Anthonisen et al., 1976, Purwono et al., 2017):

NH}-N

TAN = W (4)
II{<—£1+1OpH

NH3—N=TAN—NHI—N (5)

HNO, — N = 22 x %N ©6)

14 = K,x10PH

Alle verdier pa venstre side er malte verdier, bortsett fra TAN som bestemmes av likning 4.
TAN er total mengde ammonium-nitrogen og ammoniakk-nitrogen [mg L], NH4*-N er
ammonium-nitrogen [mg-N L], NHz-N er ammoniakk-nitrogen [mg-N L], HNO2-N er
salpetersyrling-nitrogen [mg-N L], NO2 -N er nitritt-nitrogen [mg-N L] og pH er pH-
verdien malt ved tiden praven ble tatt. K, og Kaer ioniseringskonstantene for likevektene til
henholdsvis NH4"/NHs og NO2/HNO>. Ky er ioniseringskonstanten til vann. Disse varier med
temperatur og er gitt ved falgende formler:

6344

v _ o Goas)

Ko = @ ‘273+T @)
(—2300)

Ka = @'“273+T (8)

Der T er temperatur i celsius grader [°C].
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Utregning av HRT (hydraulisk oppholdstid) ble bestemt ved & dividere volumet i reaktor pa

stramningshastigheten ut av reaktoren.

For & si noe om andelen TAN konvertert til nitritt og nitrat ble henholdsvis formel 9 og 10
brukt:

__ NO;-N
ny = i x 100 )

NO3—-N
le -
TANinn

x 100 (10)

Formel 9 blir i resultatdelen omtalt TAN-nitrittratio [%] og formel 10 omtalt som

nitrifikasjonsratio [%].
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4 Resultater og diskusjon

Den eksperimentelle delen startet som et lite forprosjekt halvveis inn semesteret forut for
oppstart av masteren. Kjgringen av MBBR ble satt i gang. Utformingen av biofilter ble
planlagt og biofilter R1 oppfert i lgpet av denne tiden. Farste prgve for MBBR ble tatt etter at
den hadde kjart i 61 dager. Farste prave for biofilteret R1 pa ble tatt pa dag 9. Tiden for

oppstart var ulik.

4.1 Nitrifikasjon i MBBR

Fra oppstart og til dag 69 kjgrte MBBR med en 5 prosents urinkonsentrasjon. Etter dette ble
konsentrasjonen av urin gkt til 10 prosent. | perioden M2 (figur 4.1) kjgrte MBBR med en
gjennomsnittlig nirtifikasjonsratio pa 39 + 3 %. Lgsningen hadde en hydraulisk oppholdstid i
reaktoren pa 6.4 dager og stremmen ut var i snitt 0.35 | d1. Dette gav en nitratproduksjon pa
67 mg NO3z -N d*. I perioden M3 ble konsentrasjonen ytterligere gkt til 20 prosent.
Reaktoren Kjgrte med 20 prosents urinkonsentrasjon i 10 dager, hvorpa konsentrasjonen ble
senket tilbake til 10 prosent pa dag 32. Hydraulisk oppholdstid var da 74 dager, noe som mest
sannsynlig skyldes at gkningen i konsentrasjon var for bra. Like etter justering av
konsentrasjon ble det samme dag ogsa ved et uhell pa kort tid spylt et stort volum vann tilsatt
kalsiumkarbonat (CaCOs) inn i systemet. Tilfarselen av karbon sa ikke i seg selv ut til & ha
nevneverdig betydning for videre nitratproduksjon, ei heller pH som i gyeblikket fikk et lite
oppsving til 7 og for den dagen i gjennomsnitt var 6.5 + 0,2. Ved a spyle ut det opprinnelige
innholdet i reaktoren sank i midlertid konsentrasjonen raskt, dog ikke helt til 10 %. Dette kan
ha gjort at bakteriekulturen pa kort tid fikk rehabilitert seg og nitrifikasjonen kunne fortsette
som far perioden M3. | perioden M4 sank den hydrauliske oppholdstiden til 5 dager, som er
noe lavere enn oppholdstiden for forutgaende periode med samme konsentrasjon.
Nitrifikasjonsratioen gkte til 50 + 15 %. Dette gav en daglig nitratproduksjon pa 102 mg NOs°
-N.
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Figur 4.1: Konsentrasjonen av ammonium, nitritt og nitrat (mg-N L) i den ferdig nitrifiserte
lesningen i MBBR. Endring i konfigurasjon er representert ved uthevede loddrette linjer og
forklarende tekstboks representerer endringen gjort. Konsentrasjonene: M1: 5%, M2: 10%,
M3: 20%, M4: 10%, M5: 15%.

Inhibering i MBBR

For perioden M3 ble konsentrasjonen gkt fra 10 til 20 %. Noe som tilsvarer at TAN inn gkte
fra 484 til 974 mg-N L. Av figur 4.2 kan en lavere bakteriell aktivitet observeres som en
gkning i opplest oksygen i reaktoren. @kningen ma bety at mengden oksygen konsumert av
bakterier har sunket. Udert og Wachter (2012) konkluderte med inhibering som felge av at en
rask endring i pH gkte andelen NHs og slik substrattilgangen til AOB. Hadde aktiviteten til
AOB i dette tilfelle veert stor som faglge av gkt substrattilgang ville man forvente at det skulle
veere lavere mengder opplgst oksygen i perioden M3, noe som ikke er tilfellet her. Det er
heller ingen gkning i konsentrasjonen av nitritt verken i lagertank eller reaktor for denne

perioden. Dette tyder pa at AOB ogsa har vart inhibert.

NH; kan inhibere nitrifikasjonen ved a favorisere vekst av AOB, men konsentrasjoner pa 10-
150 mg NHs-N L gitt i tabell 4 del 4.5 kan ogsa inhibere AOB. pH var i periode M2 og M3
jevnt under 6.7. Dette gjorde at kun 0.13 % ville foreligge som NHs i likevekten NH4"/NHs.

Ved en konsentrasjon i substratet pa 974 mg-N L gav dette en konsentrasjon 1.3 mg NHs-N
LL. I reaktoren ville dette i enda starre grad veert fortynnet, noe som ogsa utelukker NH3 som
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inhibitor i perioden M3. Av figur 4.2 kan man i forkant av periode M3 se et fall i pH ned til
3.7. Dette skjedde da substrattanken gikk tom for substrat en helg og det kunne derfor ikke
fylles pa base. Dette fallet korrelerer med gkningen i DO. En kombinasjon av dette fallet i
bakteriell aktivitet og doblingen av mengde substrat inn ser ut til & ha veert uheldig.
Inhiberingen i perioden M3 kan nok derfor mest sannsynlig tilskrives at gkningen i
konsentrasjon ble gjort pa et galt tidspunkt. Effekten av fallet i pH peker ogsa i retning av pH

som en inhibitor.

DO(%)

70 =
Feb 05 Feb 08 Feb 11 Feb 14 Feb 17 Feb 20 Feb 23 Feb 26 Mar 01 Mar 04

Dato

Figur 4.2: Opplgst oksygen og pH i MBBR i perioden 5 februar til 4 mars.

4.2 Nitrifikasjon i Biofilter R1

Biofilteret R1 var i drift i en periode pa til sammen 24 dager. For hele perioden kjarte den
med en 10 prosents urinkonsentrasjon. Malinger ble gjort fra dag 9 og ut driftsperioden.
Gjennomsnittlig nitrifikasjonsratio var 5 + 3% og TAN-nitrittratio 14 £ 5 %. Nitrogentapet i
reaktoren var stort over perioden BF1. Dette kan sees av figur 4.3, hvor innholdet nitrogen falt
drastisk fra dag 9 til 11. Fra dag 17 gkte det totale innholdet av nitrogen i reaktoren igjen.
Forklaring pa denne uvanlige utviklingen kan veere at det i starten har veert et nitrogentap.
Nitrogentap vil bli diskutert i del 4.4. Etterfulgt av dette har vann dampet av, noe som har fart
til en hayere konsentrasjon og slik gitt utslag i hgyere nitrogenverdier ved analyse.
Akkumuleringen av nitritt tyder pa at det er NOB som er inhibert i biofilter R1, noe som
peker pad HNO2 som skyldig i dette tilfellet. Dette vil bli diskutert i del 4.5.
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Nitrifikasjon i reaktoren Biofilter R1
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Figur 4.3: Konsentrasjonen av ammonium, nitritt og nitrat (mg-N L) i lgsningen som gikKk i
slayfe i biofilter R1. Ingen endring i konfigurasjon ble foretatt i lgpet av perioden reaktoren
kjarte. Konsentrasjon: BF1: 10%.

4.3 Nitrifikasjon i Biofilter R2

Biofilter R2 ble satt i gang like etter at kjgring med biofilter R1 var ferdig. En substratlgsning
med en 10 prosents urinkonsentrasjon ble farst tilfart. Denne lgsningen gikk i reaktoren fram
til dag 29 (figur 4.4). Uten pH-justering i starten var en liten innkjgringsperiode forventet da
det skulle ta noe tid for pH a synke fra 9 til 6.2. Etter dag 1 og ut perioden BF2 til slutten av
BF5 ble tilneermet ingen ferdig nitrifisert lasning pumpet til lagertank. Utviklingen gikk sakte,
men endringene i parametere ble holdt igjen som fglge av forventet innkjgringsperiode. Fra
dag 2 til dag 13 oppnadde R2 en gjennomsnittlig nitrifikasjonsratio pa 5 + 4 % og TAN-
nitrittratio pa 6 + 5 %. Dag 18 ble pumpen i slgyfen tidsinnstilt. | perioden BF3 fortsatte
TAN-nitrittratioen & ske med en malt topp pa 16 %. Nitrifikasjonsratioen endret seg ikke. Pa
dag 28 ble konsentrasjonen pa lgsningen redusert til 5 %. Nitrifikasjonsratioen gkte til 20 +
0.4 % og TAN-nitrittratio sank til 7 + 2 %. Dag 40 ble tidsinnstillingen pa pumpen i slgyfen
skrudd av. For hele denne tiden ble det ikke pumpet ut ferdig nitrifisert lgsning til lagertank.

Gjennomsnittlig pH hadde da veert 6.3 £ 1.
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Figur 4.4: Konsentrasjonen av ammonium, nitritt og nitrat (mg-N L™?) i Igsningen som gikk i
slgyfe i biofilter R2. Endring i konfigurasjon er representert ved uthevede loddrette linjer og
forklarende tekstboks representerer endringen gjort. Konsentrasjoner: BF2-BF3: 10%, BF4-
BF6 5%.

Pa dag 43 ble pH-settpunkt satt til 6.5 og substratets pH justert til 6.9. Dette satte i gang
utpumping av lgsning til lagertank. For a fa mest mulig utbytte av den siste tiden til forsgk,
ble konsentrasjonen gkt raskt med jevne mellomrom. | periode BF6 ble et nitratinnhold og
nitrittinnhold pa henholdsvis 139 mg-N L™ og 2 mg-N L™ registret. Dette gav for denne
perioden en daglig produksjon av nitrat pd 56 mg-N L og et nitrat ammonium forhold pa 1.9.
Figur 4.5 viser resultatet av nitrifikasjon med verdier tatt fra lagertank. Endringene i
nitrifikasjonen var fra periodene BF2-BF5 og til periodene BF6-BF8 radikale. HRT i
reaktoren var for perioden BF6, BF7 og BF8 henholdsvis 3, 2,8 og 3,1 dager. Relativ kort
hydraulisk oppholdstid vitner om hgy bakteriell aktivitet. Dette kan ogsa sees pa kurven for
DO i figur 4.6. Laveste konsentrasjon av DO pa 42 % observeres i siste del av periode BF9,

noe som tilsvarer en oksygenkonsentrasjon pa 3,9 mg L.
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Figur 4.5: Konsentrasjonen av ammonium, nitritt og nitrat (mg-N L) i lagertank til biofilter
R2. Endring i konfigurasjon er representert ved uthevede loddrette linjer og forklarende
tekstboks representerer endringen gjort. Konsentrasjoner: BF6 5%, BF7 7,5%, BF8 10%.
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Figur 4.6: Endring i konsentrasjonen opplast oksygen i biofilterreaktor R2 i periodene BF6-
BFO.

Inhibering i Biofilter R2

For biofilter R2 ble det fra start og ut perioden BF5 ikke pumpet ferdig nitrifisert lgsning til
lagertank. Det ble ogsa i perioden BF2 og BF3 akkumulering av nitritt. En av arsakene er
mest sannsynlig at pH ikke ble justert ved oppstart av reaktoren. pH ved oppstart var 9,2, og
ved dag 18 hadde den sunket til settpunkt 6,2. Fra dag 18 og ut periode BF5 var

gjennomsnittlig pH 6,3 + 0,1. Nedgangen i pH og den lave gjennomsnittlige verdien over tid
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skulle tilsi at det var en stabil bakteriell aktivitet, men produksjonen av ferdig nitrifisert
Izsning uteble. Gjennomsnittlig DO var 73 + 25%. Temperaturen i oppholdstanken
(komponent F, del 3.1.2, figur 3.5) var 16 = 2°C. Denne temperaturen avvek fra temperaturen
malt i selve biofilterkolonnen. Kjglevasken sirkulerte rundt oppholdstanken og skulle slik
holde temperaturen pa lgsningen til 15°C, men temperaturen i romme varmet opp lgsningen i
slangene og i biofilteret. | perioden BF2 og ut BF3 var temperaturen i biofilterkolonnen
tilnsermet lik romtemperatur som 1a pa 25°C. Sun et al., (2012) registrerte akkumulering av
nitritt ved samme temperatur. | deres artikkel blir dette begrunnet med at den hgye
temperaturen farte til akkumulering av nitritt som felge av gunstige vekstforhold for AOB og
slik en ujevn vekstbalanse mellom AOB og NOB. Videre gjorde den lave pHen ogsa at
konsentrasjonen av HNO- var relativt hgye fram til dag 34. Effekten av dette vil bli diskutert
neermere i del 4.2. Fra dag 20 i periode BF3 kan en antydning til positiv trend registreres der
NO; avtar og NO3 gker. Trenden gkte ytterligere i perioden BF4. Temperaturen i
biofilterkolonnen var fortsatt tilneermet 25°C, men pumpen begynte & pumpe intermittent.
Pumpen gikk da med 15 minutters intervaller og 45 minutters hvileperioder. Disse
hvileperiodene kan ha begrenset substrattilgangen til AOB og slik utlignet vekstforholdene
mellom AOB og NOB. Dette har medfart videre oksidering av nitritt til nitrat. Denne positive
trenden fortsatte til periode BF6 og utpumpingen startet. Den intermittente pumpingen ble
avslatt ved skifte til periode BF6. Kontinuerlig pumping ferte til at temperaturen i
filterkolonnen sank til 21°C. Den relativt hagye temperaturen kan ha veert arsaken til
inhiberingen av nitrifikasjonen i periode BF2 til BF4. Udert og Wachter (2012) fikk
fullstendig nitrifikasjon ved en gjennomsnittlig temperatur pa 23°C. Dette kan peke i retning
av den lave pH som inhiberende faktor. Dette pa grunn av konsentrasjonen HNO2 som

foreligger ved lav pH og hay nitrittkonsentrasjon.

4.4 Daglig produksjon i reaktorene

| perioden M1, M2 var den hydrauliske oppholdstiden tilneermet lik og den daglige
produksjonen nitrat gkt lineaert med konsentrasjon. Det ser ut til & ha vaert den generelle
trenden at produksjonen gkte med samme forhold som gkningen i konsentrasjon. Dette er ikke
tilfell for periode M2, M4 og BF8. Disse hadde samme konsentrasjon, men gjennomsnittlig
produksjon i M4 var 34 % hgyere enn i M2 og 24 % hgyere enn i BF8 (tabell 3). Forskjellen i
produksjon for perioden M2 og M4 kan dels tilskrives at nitrogenkonsentrasjonen i reaktoren
var noe hgyer som fglge av perioden M3, men som nevnt i del 4.1 hadde hendelsen med

CaCOs fortynnet Igsningen i reaktoren. Den hydrauliske oppholdstiden sank ogsa i perioden
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M4. Raskere gjennomstremning, hgyere NOs™ produksjon og et nitrat-ammonium forhold pa
1,5 tyder pa gode forhold for nitrifikasjon i perioden M4. Dette kan tyde pa at MBBR har fatt
tid til & utvikle en god bakteriekultur. Produksjonen i biofilter R2 i perioden BF8 var noe

hagyer enn M2.

Tabell 3: Produksjonen av nitrogen per dag i periodene hvor naringslgsning gikk i lagertank,
forholdet nitrat-ammonium og hgyest malte nitrittverdi i hver periode. Hayest malte
konsentrasjon nitritt er brukt for & vaere konservativ. | periodene BF7 og BF8 ble det bare
gjort 1 maling for hver periode.

Produksjon
NO3 (mg/d) NO3/NH4 | NO2 (mg/L)
Periode |Gj.snitt Std.avvik I;zyest mal_te
onsentrasjon
M1 32 13 1,1 0
M2 67 5,6 1,0 0,3
M3 5,2 1,3 1,4 0
M4 102 13 1,5 0,8
M5 216 70 1,0 0
BF6 45 17 11 96
BF7 63 - 1,1 1,0
BF8 78 - 1,2 2,0

4.5 Ammoniakk og salpetersyrlings inhiberende effekt

Ved hvilke konsentrasjoner ammoniakk og salpetersyrling opptrer bestemmes av
sammenhengen mellom konsentrasjonen NH4" og NO2", pH og temperatur slik det
fremkommer av figur 4.7. Likningene 4 og 6 del 3.4 er brukt til & danne grensene for hvilke
omrader fullstendig nitrifikasjon kan forekomme. Konsentrasjonen NH4* reaktoren taler tilfart
er bestemt ut i fra grenseverdien til NH3 Grenseverdien til NHs er representert med red og bla
linje. Konsentrasjonen NO>™ reaktoren taler tilfart er bestemt ut i fra grenseverdien til HNO..
Grenseverdien til HNO: er representert med svart og brun linje. Grenseverdiene er gitt i tabell

4 og ytterpunktene av verdier er valgt brukt.

Tabell 4: Grenseverdier fra litteraturen hvor ammoniakk og salpetersyrling virker
inhiberende. Grensene er satt ved konsentrasjoner hvor 50 prosents inhibering oppstar.
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3 grenseverdier inhiberende for NOB
b) grenseverdier inhiberende for AOB

Grenseverdier for NHs og HNO:2
mg NH3-N L*? mg HNO,-N L™
(Van Hulle et al., 2007) 2.04
(Anthonisen et al., 1976) | 0.1-1.0%, 10-150° 0.22-2.8
(Claros et al., 2013) 1.31

Grenseverdi for NH3 og HNO2
1100 T T

0.1 mg/L NH3-N

1 mg/L NH3-N
0.22 mg/L HNO2-N
NO2 i MBBR
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Figur 4.7: Figuren er bygget pa modellen gitt av Anthonisen et al. (1976). Linjene er gitt av
likningene 4 og 6 som funksjoner av pH med hensyn pa NH4* og NO>". Grenseverdiene er gitt
i tabell 4. Ytterpunktene av verdiene er valgt brukt bortsett fra verdiene Anthonisen (1976)
har gitt for inhibering av AOB da denne oppgaven fokuserer pa hele prosessen. Feltene A, B,
C og D er bestemt av arealet utspent mellom linjene som omkranser dem. A er definert ut i fra
det omradet hvor grenseverdiene er starst. B og D for konservative verdier for henholdsvis
HNO; og NHs. C er kun definert av konservative verdier. Verdiene for NH4* og NO2" er gitt
av prgver fra reaktorene. For fullstendig nitrifikasjon vil man vare innfor et av omradene A,
B, C eller D. Utenfor omrade A, B, C og D antas inhibering av nitrifikasjonen & inntreffe.

Inhibering i MBBR:

pH i MBBR var gjennom hele forsgksperioden 6.2. Verdiene for NO2- malt i reaktoren var
konstant tilneermet lik null og befant seg i omrade C i figur 4.7. 6 av verdiene malt for NH4*
befant seg i omrade C, og 6 tilfeller ble registrert i omrade A. Hoppet verdiene gjer fra

omrade C til A skjer med gkning i konsentrasjon. Verdiene i omrade A er malt fra dag 92 og
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ut. Av figur 4.1 del 4.1 fremkommer ingen form for inhibering av nitrifikasjonen i tidsrommet
etter dag 92. Grenseverdien 0.1 mg L™ NH3 skulle inhibere NOB og dermed akkumulering av
nitritt. Det ble ikke observert noe form for akkumulering av nitritt hele perioden MBBR

kjarte. Dette kan tyde pa at 0.1 mg NHs-N Lt er noe i overkant konservativ.

Inhibering i Biofilter R1:

Verdiene malt i biofilter reaktor R1 befant seg kun i 3 tilfeller utenfor omradene definert av
grenseverdiene. 1 tilfelle var for NH4* og 2 tilfeller var for NO". Resterende i omrade D og B.
| R1 var det til enhver tid mer NO2 enn NOgs™ (figur 4.2 del 4.2). Akkumulering av nitritt tyder
pa at NOB i stor grad ble inhibert. Dette er ikke som forventet i og med at majoriteten av
malte verdier var innenfor definerte grenseverdier. Alle malte verdier fra dag 11 og ut var i
omrade D. Her var de under laveste grenseverdi angitt for NHs. Konsentrasjonen NH4*-N var
altsa ikke skyld i inhiberingen av nitrifikasjonen. Mengden NO2-N la over laveste
grenseverdi for HNO2-N og ved 2 tilfeller over starste angitte grenseverdi. Dette peker pa
NO2 som skyldig og HNO, som inhibitor. Nitrifikasjonen ble inhibert under starste

grenseverdi angitt for HNO, noe som kan tyde pa at denne ikke er gjeldene.

Inhibering i Biofilter R2:

Praver fra reaktoren til biofilter R2 ble kun analysert for perioden settpunkt var satt til 6,2.
Den hgye pHen i malingene i figur 4.7 skyldes at det ikke ble foretatt en pH-justering, slik at
pH-settpunkt farst ble nadd da alkaliteten var oppbrukt. Mengden NHs var i startfasen av
biofilter R2 stor. Dette skyldes den relativt hgye pHen. Etter dag 14 sank pH til settpunkt 6.2.
Av figur 4.4, del 4.3, kan det se ut til at den store mengden NHjs far dag 14 inhiberte bade
AOB og NOB, men i starst grad NOB. 105 mg L™ NHs-N ble malt pa dag 5. Dette kan
forklare toppen i mengde NO2™ pa dag 6. Grenseverdiene for inhibering gitt i tabell 4 statter
dette. Etter dag 18 er malte verdier for NH4* og NO> i omrade D i figur 4.7. Igjen er det ikke
NH3 som inhiberer. Mengder NO, over laveste angitte grenseverdi forekommer pa dag 18, 20
og 24. Dette korrelerer med nedgangen i nitratproduksjon vist i figur 4.4 del 4.3. Etter dette
kryper malte verdier av NO, undre lavest angitte grenseverdi for HNO; og produksjonen av

nitrat gker igjen ut perioden.
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4.6 Sluttproduktets kvalitet
Nitrogeninnhold og gvrige naringsstoffer

Sammensetningen av naringsstoffer i den ferdigproduserte lgsningen er tilneermet lik
sammensetningen i kunstgjgdsel, men ved substratkonsentrasjonene oppnadd i dette forsgket
er mengden av naringsstoffene kun en liten prosentandel sammenlignet med kunstgjadsel.

For & optimalisere produktet ma konsentrasjonen opp.
Lukt, utseende og stabilitet

Produktet var tilneermet luktfritt etter stabiliseringen. En eim av jord som kunne virke noe
uappellerende var a registrere. Lgsningen hadde ogsa den karakteristiske gule urinfargen. En
sikker form for lagring og en barriere ved transport ma mest sannsynlig veere pa plass for at
produktet skal oppleves som akseptabelt. Ved utfarelse av analysene ble det registrert en
oppsvulming av parafilmen som skulle virke som lokk pa prevergrene. Dette kan tyde pa noen

gasser kan ha dampet av.

4.7 Nitrogentap

En stor andel nitrogen forsvant i syklusen fra substrattank til lagertank. Pa det meste var det
65 + 17% i perioden M3 for MBBR 0g 21 + 8% i perioden BF6 for biofilter R2 (figur 4.8). Et
lite tap var & forvente som falge av denitrifikasjon og fordamping. Udert og Wéchter (2012)
fant i et forsgk med en MABR (membrane-aearated biofilm reactor) at en stor andel nitrogen
gikk tapt. Maksimumstapet de registrerte var i gjennomsnitt 24 prosent. Deres konklusjon var
at det mest sannsynlig kunne forklares med en relativt hgy pH (6.7) som gkte andelen
ammoniakk og kjemisk oksygenforbruk (KOF), og farte til oksygenmangel og slik
denitrifikasjon. Dette kan ikke vare forklaringen for hvorfor tapet av nitrogen skulle veere sa
hayt i dette prosjektet. | MBBR var gjennomsnittlig DO 85 + 3 % i perioden med hgyest
nitrogentap. pH-settpunkt var i alle tilfeller 6.2 noe som gav lave nivaer av ammoniakk, med
hayest registrerte verdi pa 0.25 mg-N L™ i selve reaktoren. Biofilteret hadde en
gjennomsnittlig opplgst oksygenmengde pa 79 + 9 %. Malinger av DO ble gjort i
oppholdstanken (del F figur 3.5). Mengden DO i selve biofilteret var derfor ukjent. Den
hydrauliske belastningen og konsentrasjonene pa lgsningene var relativt lave, noe som skulle
tilsi at det veere tilstrekkelig med oksygen til stede i biofilteret. Nitrogentap kan ikke forklares
av oksygenmangel i biofilteret. Mellom uttak av prgver og kjering av analyser kan det tenkes
at noe ammoniakk kan ha dampet av. Det ble registrert tilfeller hvor parafilmen pa
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pravergrskolbene hadde svulmet opp. Dette kan skyldes gasser inne i kolben som da ikke ville

bli registrert under analyse.
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Figur 4.8: Total mengde ammonium og ammoniakk inn sammenlignet med total mengde nitrogen ut
(summen av ammonium-N, ammoniakk-N, nitritt-N, nitrat-N og salpetersyrling-N). TAN inn er valgt

da 90 % av nitrogenet foreligger som NH4" og NHjs etter hydrolyse. Etter nitrifikasjon er komponenten
av nitrogen flere, dette er grunnen til at Tot-N er valgt.

4.8 Feilkilder
Begrensningene nevnt innledningsvis gjer at svarene denne undersgkelsen gir ikke kommer
med to streker under. Disse ma tolkes som indikasjoner pa trender og konsekvenser av

forholdene under forsgksperioden.

Prover tatt i perioden mellom dag 85 og 106 manglet ved farste analyse resultater for
kationer. Et utvalg av disse prgvene ble analysert pa nytt og kontrollert. En liten mengde
ammonium ble da registrert. Forskjellene i nitritt og nitrat var sma sammenlignet med
farstegangsanalysen. Et lite nitrogentap kan ha forekommet i lgpet av tiden som gikk mellom
analysene. De opprinnelige resultatene for nitritt og nitrat ble derfor valgt brukt i
resultatdelen. Noe usikkerhet ma ogsa kunne tilskrives det faktum at ionekromatografen nylig
var innkjept til laboratoriet og hadde en prgve- og innkjgringsperiode i tiden de farste prgvene
ble analysert. Variasjoner i innhold av anioner og kationer forekom ved hver analyse bade i
positiv og negativ retning. En serie med fire helt identiske praver ble analysert. Et avvik pa +
3% ble registrert.

Like etter endt forsgksperioden ble det ogsa registrert et drastisk fall i DO i biofilter R2 til 5
prosent. En vask av DO-sensoren ble foretatt. Like etter dette stabiliserte DO seg pa mellom

30 og 25 prosent. Jevnlig tilsyn til sensorenes tilstand er derfor viktig.
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Alt i alt kan disse feilkildene ha pavirket et fatall av resultater og malinger i bade positiv og

negativ retning, men trendene som fremkommer av undersgkelsen ser ut til a veere gjeldende.

5 Praktisk anvendelse

En person produserer arlig 550 I urin (Simha et al., 2018). Dette tilsvarer 7,5 | d* for en
husholdning pa fem personer. For MBBR ble det i perioden med hgyst konsentrasjon oppnadd
en gjennomstrgmming av lgsning pa 0,7 1 d%, og for biofilter R2 var dette 0.8 | d*. Skal den
daglige mengden urin produsert av en familie pa fem behandles pa en dag, trengs det et
reaktorvolum for MBBR pa 0.18 m?® og for biofilter R2 pd 0.12 m®. Lagertanker etter
behandling vil ogsa vaere ngdvendig. Ved en lgsning pa 10 % vil en lagertank pa 45 m2 for en
familie pa fem vere gjeldende. For borettslagene beskrevet av (Johansson, 2000) ble to
lagertanker pa 40 m® brukt for & dekke behovet til 160 personer. Dette understreker

viktigheten av a fa gkt konsentrasjonen i lgsning ved benyttelse av MBBR og biofilter.

| dette forsgket ble det produsert en naringslgsning med en god sammensetning av
neeringsstoffer. Med utgangspunkt i forskning gjort av Johansson (2000) vil det etter
resultatene i denne oppgaven kreve urin fra 300 personer for a produsere nok nitrogen til
dyrking av 1 ha bygg. Da er total mengde nitrogen ut i lagertank for perioden M5 valgt.
Uringjedselen brukt i forsgket Johansson (2000) foretok var uten noe form for behandling av
urin. Det kan tenkes at naringslgsningen fra dette forsgket vil gi en planteproduksjonen
noenlunde lik den man far ved bruk av kunstgjgdsel da neringssammensetningen er svert lik.
Videre fordamper en liten andel av ammoniakken i ustabilisert urin. Slike utslipp kan bidra til
uheldige konsekvenser, som sur nedbgr som fglge av ammoniakkutslipp til atmosfaren
(Simha and Ganesapillai, 2017). Ved stabilisering vil man kunne anta at dette ikke vil bli et
problem. Sa langt dette forsgket kom i gjenvinning av nitrogen i urin kan det tenkes at
potensialet er gjedsling av sma arealer som parkanlegg, grenne tak og vegger. Gjenvinning av
naeringsstoffer i urin vil ikke vare det som skal sikre verdens mattrygghet i framtiden, men
det kan veere lgsningen pa mange sma og store problemer knyttet til handtering av avlgpsvann

i urbane omrader.
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6 Konklusjon

Oppgaven hadde som hovedmal etter endt nitrifikasjon, & ha produsert et produkt som var et
godt alternativ til kunstgjedsel i urbant landbruk og parkanlegg basert pa kortreiste ravarer.
For at dette skulle veere tilfelle matte sluttproduktet vaere neeringsrikt, lagringsstabilt og
luktfritt. Sluttproduktet skal ikke innebeere helsemessig risiko ved handtering, men det er ikke
undersgkt i denne oppgaven. Videre skulle parametere som pavirket prosessen identifiseres og

forslag til grenser settes. Sluttresultatene foreligger punktvis:

e Ved maksimal konsentrasjon ble det produsert 216 + 70 mg d* NOs -N i MBBR og
78 mg d* NOs -N i biofilter R2. Ved laveste konsentrasjon ble det produsert 32 + 13
mg d NOs™-N i MBBR og 45 + 17 mg d* NOs™ i biofilter R2.

e For dagene med hgyeste produksjon ble et nitrogentap pa 17 + 17 % registret i MBBR
og 35 % for biofilter R2.

o Forsgket viste at bakteriene er falsomme ovenfor raske endringer i konsentrasjon og
pH. Skal slike reaktorer vere bearekraftige og hensiktsmessige er det viktig at de kan
takle i enda stgrre grad konsentrert avlgpsvann. For & oppna et slikt mal er en lang
tilpasningsfase helt essensiell. Utviklingen av pH og opplast oksygen er gode
indikatorer for nar systemet er klart for endring i konsentrasjon.

e Resultatene kan tyde pa at nitrifikasjonen er relativt robust ovenfor NHs og motsatt
svak for HNO.. Grenseverdien 1 mg L™ NHs-N virker noe lav. 0,22 mg L' HNO2-N
virker gjeldende. Undersgkelsene kan indikere at grensen for NHs-N er 100 mg L
ved forholdene gitt i dette forsgket. De nye grenseverdiene gir et nytt omrade for
fullstendig nitrifikasjon vist i figur 6.1. Er disse grenseverdiene riktig kan en
konsentrasjon pa 2500 mg L™ NH4* ved pH 8 behandles uten inhibering.

o Nitrifikasjon er en effektiv mate a fjerne sjenerende lukt.

Resultatene av dette studiet stgtter opp under oksidering av urin med MBBR og biofilter som
metoder egnet for a fremstille et flytende gjedselprodukt basert pa avlgp med urinsortering.
Det trengs imidlertid flere undersgkelser for a optimalisere driftsparametere og kunne bruke
metodene pa mer konsentrerte lgsninger og for a korte inn pa tiden det tar a fa en stabil

prosess og et godt produkt.

36



Omrade for fullstendig nitrifikasjon gitt av konkluderte grenseverdier
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Figur 6.1: Omrade for fullstendig nitrifikasjon gitt av grenseverdiene funnet i dette forsgket.
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7 Videre arbeid

Ved slutten av forsgksperioden ble 50 % av TAN-konsentrasjoner pa 785 mg-N L™ og 408
mg-N Lt konvertert til nitrat i henholdsvis MBBR og biofilter R2. Resterende 50 % forela i
hovedsak som NH4*. Videre ber forsgk med hgyere konsentrasjoner foretas. For full
utnyttelse av potensialet som er i urinsortering er kjennskap til grensene for konsentrasjoner,
temperatur og pH viktig. Som utgangspunkt kan figur 6.1 i del 6 benyttes. A gke pH til 8 bar
praves i fremtidige forsgk. Det bar ogsa gjares forsgk for a enda klarere identifisere verdier
hvor NHs virker inhiberende. Nar grensene er identifisert kan man ta utgangspunkt i nye

verdier for pH og konsentrasjon gitt av krysningspunktet grafene i figuren utgjar.

| denne undersgkelsen var det MBBR som ved slutten av forsgksperioden behandlet hgyeste
substratkonsentrasjon. Sammenligner man gjennomstrgmning og nitrogenmengde behandlet
per reaktorvolum var det biofilteret som trakk det lengste straet. For bedre forstaelse av
hvordan disse reaktorene virker og hvilke alternativ som er best ber videre arbeid foretas som

nhevnt over.

Forsgket ble gjort pa reaktorer i laboratorieskala. Far videre forsgk foretas pa reaktorer
dimensjonert for bolig og videre i leilighetskomplekser/flere boenheter méa konsentrasjonen
ned slik at produktet blir handterbart. Skulle dette ikke la seg gjare kan det tenkes at slike
lgsninger kunne benyttes i tilknytning til vekstsesong. Da ville det i vinterhalvaret veere
erstattet av tradisjonelle lgsninger. Arbeid utover forsgksperioden for dette prosjektet har vist
lovende resultater med hensyn pa gkning i konsentrasjon. Dette bekreftes ogsa av tidligere

forskning pa feltet.

Pa selve produktet bar det foretas undersgkelser pa lagringsstabiliteten. Indikasjoner pa
avdamping ble registrert, men en konklusjon kunne ikke gjares pa bakgrunn av dette.
Malinger av nitrogentap kan klargjere dette. Det ber videre undersgkes i hvilken grad
sluttprodukt etter oksidasjon trenger hygienisering for a redusere eventuell smitterisiko ved
handtering. Dette gjelder spesielt for starre enheter som boligfelt og blokkbebyggelse.
Aktuelle metoder kan veere UV-behandling og membranfiltrering. Hvilken effekt oksidering
har pa fjerning av legemiddelrester og produkter til personlig pleie (PPCP) bgr ogsa

undersgkes fgr metoden eventuelt far en stgrre utbredelse.
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Vedlegg
Vedlegg 1: Malte og utregnede verdier for reaktorene.
Vedlegg 2: Formlene brukt til beregning av reaktorvolum for en familie pa fem.

Vedlegg 3: Formlene brukt for a regne hvor mange personer som ma til for & produsere 105
kg nitrogen.
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Vedlegg 1:

Tabell V1.1: Analyserte og beregnede verdier av prgver tatt fra MBBRs lagertank. Periodene
er representert med fargekoder.

Mlalte verdier Beregnede verdier
Dzl TAN NH4 |MO1 (W03 |Temp |fH [|kw = TAN  |MH4N [NEE-N |NO2-N [HNOI-N [MO3-N To-N  |MNEp
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5119 44 157 R i 15| 81| 31&EHD| 3F4E-M 20 200 kY 025 0.002 208 45 16
wxe 484 13 a8l EB 15[ &2 3I&EHE| 340E- 147 147 D08 018 0.001 201 358 18
B9 44 116 05 T 15| 81| 31&EHD| 3F4E-M 12 188 Qo7 016 0.001 187 335 3l
14219 =7 = agl  TI5 15[ &2 3I&EHE| 340E- L] L] Rb] D00 0000 167 240 [
15219 o7 111 0l 4" 15| 81| 31&EHD| 3F4E-M B7 B7 0 e 000 0.000 100 155 B
18219 &7 12 oo TE 15 61| 3&EHE| 340E-H 16 16 Qg7 D0D .00 182 347 =
X119 424 142 14 ET 15 &1 3EE+D| 340E-4 124 155 D02 073 D M0 3 12
B9 454 1B Q| 1147 15 61| 3&EHE| 340E-H 145 145 D06 D0D .00 ) 40 16
1319 424 183 adl 118 15 &1 3EE+D| 340E-4 144 144 D06 D.0D 000D 258 412 5
319 454 1 17 1128 15| 81| 3I&ZE+R| 340E-H 150 150 D08 0.E2 0.005 159 431 7
143192 el 3B 0l 75 15 &1 3EE+D| 340E-4 156 156 ol D.0D 000D 167 413 43
183192 [el 35 10 =B 15 62| 3I&EHE| 340E-H 305 305 213 060 0. 2R 513 31
20319 =R 158 aff 1387 15[ 61| 3&2E+HD| 340E-4 115 115 ] DD 0. 00D 312 442 40
25319 ] L ool 413 15 62| 3I&EHE| 340E-H 281 18 012 0D 000D 35 &5 3
19319 JER| 44 ool 1704 15[ 61| 3&2E+HD| 340E-4 384 384 Q17 DD 0. 00D 3 T 1
1419 O 30l 17ES 15 62| 3I&EHE| 340E-H o7 o7 Q18 0g 0005 411 Lk 5
Periode al M3 M3 |AE NS
Tabell V1.2: Analyserte og beregnede verdier for prgver tatt fra biofilter R2 lagertank.
Periodene er representert med fargekoder.
Malte verdier Beregnede verdier
Dato |TAN |NH4 ([NO? |NO3 |Temp |pH ([kbdw |ka TAN |NH4N |NH3-N |NOZ-N [HNO2-|NO3-N |Tot-N |N-tap
mfluent |{mg/L) |(mgL) |(mgL) [(°C) (mg/L) [(mgL) [(mgLl) |(mgl) [N (mg/L) |efluent [(%a)
(mg/L) (mgL) (mgL)
2943119 280  1e0f 319 212 15| 62| 3.60EH09| 340E-04| 123 123) 003 o6 038 49 210
1/4/12 280 2l | 593 15| 62| 3.69E+09| 340E-04 71 71 0.03 2] oo 136 209 25
3419 272) 133 2] % 15| 62| 3.60EH09[ 340E-M4| 14 4] 0 1] 000 137 M1 4
5419 408) 138 3| 58 15| 62| 3.60E+09| 340E-04| 108 108) 0.3 1] o0 121 2300 15
8419 4 112 6 613 15| 62| 3.60EH09[ 340E-M4| 134 134 006 21 141 32
10/4/19 816 201 14| 847 15| 62| 3.60E+09| 340E-04| 157 157) 007 4] 003 195 356[ 33
Periode |BF4 EF5 |BFé |BF7 |BF§ |BE?
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Tabell V1.3: Analyserte og beregnede verdier for praver tatt fra biofilterreaktor R2.
Periodene er representert med fargekoder.

MElE verdisr B erzpneds werdisr
Dz TAMN NH4 [N (W03 Temp [pH bkw =] TAWN [NH4N |NEB-N (NOI-N |HWNOI-N |NOS-N|Tot-W (N-t=p
imluent  |(mgl) |(mel) ((mely |[{T) (mely (mweTy |(mE (mel) |mel) |mel)|=Ment (%)
(mz L) {meL)

5219 420 350 b 43 13 22| 3.50E+00|3 40E-4 320 I[| 117355 12 000 ] 03 18
18215 420 A5 50 &0 15 21| 3.85E+00|3 40E-4 HaE 184 82171 15.1 000 14| 175 44
122139 420 414 g 5 13 21] 3.80E+00|3 H0E-H 433 35 11{31 12 e 1 EEL 11
1D 420 158 07 it 15 o 3 6CE+DD] 3 40E-14 166 151 3553 &1 000 14 M3 50
P 420 B 107 116 13 BE| 3.60E+00| 3 H0E- T 63 1120 311 000 N 3B [l
15219 420 B0 106 111 15 Bl 3.60E+H00|3 H0E-4 &4 62 113 316 (IE] 18 124 [
28219 420 Tl 128 185 13 43| 3.68E+08) 3 40E-4 55 55 005 56.5 017 5 57 &

43179 420 T 150 1481 15 41| 3.68E+08|3 40E-4 o] &) 0.8 49 046 4 175 &=

&3/1% 420 B 1T 171 15 81| 3.60E+00|3 40E-4 [ &6 0.8 B3 050 32 187 [it]
1035159 420 B 1% 1B 13 63| 3.60EHDD| 3 H0E-H [ (i1 0.8 Trb 047 B 125 &
183/1% 173 106 138 438 15 61| 3.60E+H0D| 3 H0E- B3 B3 0004 415 025 101 135 17
10519 Py 118 ] 431 13 63| 3.60EHDD| 3 H0E- o2 o2 0004 49 D015 104 121 12
11319 175 112 i 537 15 41| 3.88E+08|3 40E-4 23 23 0004 63 004 147 Ha 11
18519 135 25 3 T 13 42| 3 68E+08) 3 40E-4 T4 T4 0,08 g .01 161 56 -5

Pericdz [BF2  |BF3  [BF4 BF3

Tabell VV1.3: Analyserte og beregnede verdier for prgver tatt fra biofilterreaktor R1.
Periodene er representert med fargekoder.

Mile werdier Barzpnede verider
Dz TANimfluent |[WEEH [WOI [WO3  [Temp[fH [ = TAN [MH4N [NEG-N [NOZN [HNOI-W [MO3-N [ToeN  |N-zp
(mzL) (mgl) |mgl) [(megly (75 megly |mel) |[(mel) (mgly |[@mel) |(meLl) |«flent |35
(mel)
20,119 400 1 231 n| 1w 78] 271Ex00| 17sE04] 1M 42| 1129 = o 5 18 35
ETE 480 u7| n 7| 18| as| 277EA0E| 160E04 a1 ol 019 o7 020 g 18] &
31119 400 3 135 a| 18| 4| 2s0E+00| 1s50E-04 5 5| 000 41 15 19 2]
47218 480 a1 18 142| 18| i3| 2683E+08| 250E04 37 77| ool [ 11 34 123 5
50019 400 37 1@ | 20| 58| 235E+00] 1s50E-04 o | 000 0 173 19 o8 B
6218 400 B = 16| 18| i8] 180E+08| 1E0E04 45 45 a0l 8 148 47 iEE
11/219 400 N EE 13| 0| 53| 235E+08| 230E04 34 #| ool oa EEE 30 185 @
1419 480 @l 1m 112] 18| 54| 285+ 253E04 52 2| ol i 47 26 167 &5
Periode EF1
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Vedlegg 2:

V—100><I><Q
t™ K v

V: = Reaktorvolum som trengs for & behandle den daglige urinproduksjonen til en familie pa
fem [1]

| = daglig urinproduksjon til en familie pa fem [l/d]
V: = Reaktorvolumet laboratorieskala [1]

Q = Gjennomstrgmning beregnet fra forsgk [1/d]

K = Hayst brukte konsentrasjon ved forsgket [%]

Eqg. For MBBR ble det ved konsentrasjon 15% en gjennomstrgmning pa 0,7 I/d. Dette gir et
reaktorvolum for en familie pa fem som produserer 7,5 I/d urin:

100

V= "2 X 75X =180
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Vedlegg 3:

c
H X R

B = Antall personer som ma til for & produsere gitt mengde nitrogen [kg]

B =

C = gnsket mengde nitrogen [kg]

H = urin produsert per person per ar [l/ar]

N-tot = Total mengde nitrogen [kg]

R = konsentrasjon N-tot i lgsningen produsert for dette forsgket [kg/l]

Eq. Konsentrasjonen nitrogen i lgsningen er 6,4x10 kg/I. Nar 1 person produserer 550 | urin
per ar, trengs det for & produsere 105 kg nitrogen pa et ar:

105

B= S50x64x107

= 300
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