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Sammendrag

Masteroppgaven er en del av et tverrfaglig masterprosjekt ved Norges miljø- og bio-
vitenskapelige universitet (NMBU), hvor masterstudenter fra ulike fakulteter har sett
på tverrfaglige sammenhenger og årsaker til hvorfor tilstanden i Oslofjorden er kritisk.
Motivasjonen bak oppgaven er å lære mer om bærekraftig nitrogenfjerning, med et fokus
på renseprosessen Anammox. Den biologiske renseprosessen Anammox er en relativt ny
rensemetode som det forskes på over hele verden. Det er forventet en oppdatering av
dagens avløpsdirektiv fra 2007, med strengere rensekrav for nitrogenfjerning og energi-
nøytralitet. Ved å benytte Anammox er det forventet lavere oksygenforbruk, reduserte
driftskostnader og ikke et behov for en ekstern karbonkilde.

I masteroppgaven har det blitt gjennomført et pilotforsøk med bruk av biomasse fra
DeAmmon fra Bekkelaget renseanlegg. Pilotforsøket som har blitt gjennomført tyder
på at nitrogen har blitt fjernet i prosessen, men på grunn av begrensende faktorer i
forsøksoppsettet, vil ikke resultatene gi nok grunnlag for å si om prosessen er egnet på
hovedstrømmen. Et annet interessant funn fra resultatene er at det kan se ut som om
nitrat har blitt fjernet, uten at det har blitt tilsatt en karbonkilde. Ved design av Anam-
mox på hovedstrømmen, kan det være fordelaktig med tilhørende Anammox-prosess på
rejektvannet eller se på et kombinasjonssystem for rejektvannet og hovedstrømmen. Det
forutsettes god forbehandling før Anammox.

Det bør gjennomføres mer forskning for å si noe om hvor vidt renseprosessen Anammox
kan være en egnet løsning alene på hovedstrømmen, blant annet med fokus på drift
ved lave temperaturer. Litteraturen, pilotforsøket og designet som er foreslått legger til
grunn for at hvis det er mulig å få til, vil det være et effektivt og bærekraftig bidrag for å
fjerne nitrogen fra renseanleggene til Oslofjorden. Å implementere Anammox-prosessen
på rejektvannet kan være et positivt bidrag for den totale renseeffekten for nitrogen på et
renseanlegg, men det bør forskes mer på hvordan man kan gjøre det på hovedstrømmen.
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Summary

The master’s thesis is part of an interdisciplinary master’s project at the Norwegian Uni-
versity of Life Sciences (NMBU), where master students from different faculties have
looked at interdisciplinary connections and reasons why the condition of the Oslofjord
is critical. The motivation behind the master‘s thesis is to learn more about sustainable
nitrogen removal, with a focus on the Anammox treatment process. The biological was-
tewater treatment process, the Anammox process, is a relatively new treatment method
that is being researched worldwide. An upgrade of the current wastewater directorate
from 2007 is expected, with stricter requirements related to, among other things, ni-
trogen treatment efficiency and energy neutrality. By using Anammox, lower oxygen
consumption, reduced operating costs and no need for an external carbon source are
expected results.

In the master’s thesis, a pilot experiment has been carried out using biomass from
DeAmmon at the Bekkelaget treatment plant in Norway. Based on the pilot trial results,
the feasibility of implementing the Annamox process on the mainstream on its own
remains uncertain. The results suggest that nitrogen has been removed from the process.
Another interesting finding from the results is that it appears that nitrate has been
removed without a carbon source being added.

There are several factors surrounding the Anammox process that should be further
researched, including focusing on operation at low temperatures. The literature, pilot
experiment and design proposed assume that if this is possible, it will make an effec-
tive contribution in removing nitrogen from the treatment plants to the Oslofjord in a
sustainable way. When designing the Anammox process, a prerequisite is necessary to
ensure sufficient pre-treatment. Implementing the process on the rejectwater, may make
a positive contribution to the total nitrogen purification effect at a wastewater treatment
plant. However, it is recommended to carry out further research on the implementation
of Anammox for nitrogen removal in the mainstream of wastewater treatment plants.
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1. Introduksjon

1.1 Motivasjon

Klima- og miljøministeren Espen Barth Eide uttalte til Aftenposten i mai 2022: “Fjorden
dør. Vi ser oppblomstring av alt vi ikke vil ha og mister det vi vil ha. Det er menneske-
skapt, og det er skapt av oss nordmenn” (Kristiansen, 2022). I følge miljødirektøren
i Miljødirektoratet er: “Tilstanden i Oslofjorden er kritisk, og det haster med tiltak
"(Miljødirektoratet, 2022c). Årsakene til tilstanden i Oslofjorden er sammensatt og om-
fattende. (Hansen, 2022).

Masteroppgaven er en del av et tverrfaglig masterprosjekt ved Norges miljø- og bioviten-
skapelige universitet (NMBU), hvor masterstudenter fra ulike fakulteter har sett på om
det er noen tverrfaglige sammenhenger og årsaker til hvorfor tilstanden i Oslofjorden er
kritisk. Motivasjonen bak oppgaven er derfor å lære mer om nitrogenfjerning og hvordan
vi kan bygge ut fremtidens energieffektive og bærekraftige renseanlegg. Masteroppgaven
ser på hvordan man bygge ut nitrogenfjerningsanlegg med Anammox, og fokuserer på
Anammox som renseprosess på hovedstrømmen.

Figur 1.1: Bilde tatt i Vollen (Asker) av Oslofjorden. Fotograf: Charlotte Marie
Trovaag, 02.05.2023
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2 KAPITTEL 1. INTRODUKSJON

1.2 Nitrogentilførsel til Oslofjorden

Oppgaven har som formål å se på hvordan en løsning med Anammox-prosessen kan
være med på å redusere nitrogentilførselen til Oslofjorden. I 2021 vedtok regjeringen
en helhetlig tiltaksplan for Oslofjorden, hvor det er flere mål som er fordelt rundt til
kommuner, fylkeskommuner, Statsforvaltere, Miljødirektoratet og flere. For å nå målene
i tiltaksplanen må man blant annet forbedre avløpssituasjonen rundt Oslofjorden. Det-
te betyr at man må være forberedt på strengere rensekrav for landbruket, avløp og i
industrien. (Miljødirektoratet, 2022d).

I tiltaksplanen for Oslofjorden fra Regjeringen nevnes det at tilførselen av nitrogen- og
fosforpartikler er høy, og på grensen til tålegrensen for Oslofjorden. Vann- og avløps-
bransjen har et viktig bidrag for å redusere disse utslippene, men også arbeide med å
redusere blant annet direkte overløp til Oslofjorden. I mai 2022 ble det sendt ut et brev
fra Statsforvalteren i Oslo og Viken med et varsel om forventende strengere krav knyttet
til nitrogenfjerning på renseanleggene (Miljødirektoratet, 2022c). Høsten 2022 ble det
et nytt avløpsdirektiv fra EU-kommisjonen presentert. Noen av hovedtrekkene i det nye
avløpsdirektivet som er relevant for oppgaven er strengere krav for nitrogenfjerning og et
krav om energinøytrale renseanlegg. (Norsk Vann, 2022; Klima- og miljødepartementet,
2021).

En forsker fra NIVA (Norsk institutt for vannforskning) André Staalstrøm uttalte til
Fagbladet i oktober 2022, at for mye nitrogen er farlig for livet i havet på bakgrunn
av at det bidrar til oksygenfattige forhold. Han sa videre: "Vi bruker enorme summer
på å samle tilførselen av avløpsvann til renseanlegg, og da er det dårlig butikk å ikke
rense nitrogenet". Artikkelen fra Fagbladet presenterer også at biologiske renseanlegg
med nitrogenfjerning kan være kostbart og tidkrevende, men samtidig som det er med
på å forbedre tilstanden i Oslofjorden. (Grimstad, 2022).



1.3. PROBLEMSTILLING 3

1.3 Problemstilling

Formålet med oppgaven er å se på om nitrogenfjerningsprosessen Anammox kan være
et effektivt bidrag for utbygging av energieffektive metoder for nitrogenfjerning, som
samtidig skal være tilpasset kaldt klima:

Kan nitrogenfjerningsprosessen Anammox være et effektivt bidrag for å
redusere nitrogentilførselen til Oslofjorden?

Problemstillingen legger til grunn for følgende forskningsspørsmål:

1. Basert på eksisterende kunnskap, hvilke erfaringer ligger til grunn for implemen-
tering av Anammox-prosessen i Norge?

2. Hvordan kan pilotforsøk bidra til å bekrefte om Anammox-prosessen kan være en
effektiv metode for fjerning av nitrogen i mer fortynnet og kaldt avløpsvann?

3. Hvilke forutsetninger er viktig for å oppnå en effektiv fjerning av nitrogen ved
bruk av Anammox-prosessen?



4 KAPITTEL 1. INTRODUKSJON

1.4 Begrensninger

Oppgaven er skrevet i perioden fra januar til mai 2023, så det er en begrensning i
omfanget av studien. Hovedfokuset i oppgaven er å se på bruk av Anammox-prosessen i
hovedstrømmen, men det er gjort noen vurderinger knyttet til å bruke prosessen som en
del av slambehandlingen også. Dette er gjort for å gi et grunnlag for å se om Anammox-
prosessen kan være et effektivt bidrag.

Følgende begrensninger er gjort :

1. Leverandørene vil kun bli nevnt i oppgaven og direkte kostnadsvurderinger er ikke
vurdert, men økonomisk bærekraft blir diskutert.

2. I oppgaven blir begrepet ”Anammox” benyttet. I noen tilfeller blir ”deammonifi-
sering” benyttet. Deammonifisering er et begrep for Anammox-prosessen, som for-
klarer at det er en to-stegs-prosess, med delvis nitrifikasjon og Anammox-prosess.

3. Oppgaven fokuserer på nitrogentilførselen til Oslofjorden, men det er viktig å un-
derbygge at problemstillingen er sammensatt og at det kan være flere årsaker til
at den økologiske tilstanden i Oslofjorden er dårlig. Dette er overførbart til andre
sårbare resipienter.

4. Begrensninger knyttet til utvalget av artikler fra litteraturstudien. Kun et utvalg
av teknologier for nitrogenfjerning vurderes, men i en fremtidig sammenligning bør
man se på flere teknologier for vurderingsgrunnlaget. Fokuset i oppgaven er på bio-
logiske nitrogenfjerningsanlegg med en størrelse på over 10 000 personekvivalenter,
som er forventet å få strengere krav knyttet til nitrogenfjerning.

1.5 Struktur på oppgaven

Figur 1.2 viser oppsettet av oppgaven. Oppgaven er delt inn i åtte kapitler. Kapittel 1
og 2 tar for seg introduksjon og bakgrunnsinformasjon som er knyttet opp til oppgaven.
Videre blir resultatene presentert i Kapittel 4, 5 og 6. I Kapittel 7 gjennomgås det en
vurdering av resultater og et diskusjonskapittel med forslag til videre arbeid. Til slutt
presenteres konklusjonene basert på funn i oppgaven.
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Figur 1.2: Figuren viser strukturen i oppgaven. Kapittel 1 og 2 tar for seg in-
troduksjon og bakgrunnsinformasjon som er knyttet opp til oppgaven. Videre blir
resultatene presentert i kapittel 4, 5 og 6. I kapittel 7 gjennomgås det en vurdering
av resultater og et diskusjonskapittel. Til slutt presenteres konklusjonene basert
på funn i oppgaven og noen refleksjoner for arbeidet som har blitt gjort og videre
arbeid.





2. Teori og bakgrunnsinformasjon

I kapitlet presenteres relevant bakgrunnsinformasjon. Teorikapitlet er delt inn i tre deler,
hvor den første delen presenterer bakgrunnen for tematikken, med en gjennomgang av
relevante regelverk for problemstillingen. For å gi et grunnlag for problemstillingen er
det presentert informasjon om nitrogentilførselen til Oslofjorden. Neste del tar for seg
nitrogenfjerning i Norge og til slutt blir det presentert et forslag til faktorer man bør
tenke på ved utbygging av fremtidens renseanlegg for nitrogenfjerning. Kapitlet legger
til grunn for problemstillingen. Til slutt i kapitlet er det en teknisk gjennomgang av
Anammox-prosessen.

2.1 Bakgrunn for tematikk

Delkapitlet tar for seg regelverk med et fokus på nitrogenfjerning. Deretter presenteres
mulige årsaker til hvorfor man bør fjerne nitrogen fra Oslofjorden, før en gjennomgang
av nitrogenkretsløpet som legges til grunn for prosessene innenfor nitrogenfjerning.

2.1.1 Vanndirektivet og forurensningsforskriften

Det stilles krav til god og bærekraftig forvaltning av vannressursen. Vanndirektivet er
et samarbeid mellom EU-kommisjonen og EU/EØS-landene. Direktivet omfatter blant
annet drikke-, avløps-, og overvann. Hensikten med Vanndirektivet er å sikre en helhetlig,
bærekraftig og god beskyttelse for vannmiljøet, ved å lage tiltaksplaner og iverksette
aktuelle miljøtiltak. (Vannportalen, udatert).

Renseanleggene må følge forurensningsforskriften og hensikten med forskriften er å mi-
nimere forurensning til miljøet. Forurensningsforskriften, som ble satt i kraft i 2004,
definerer forskjellige krav blant annet ut ifra størrelse på anlegget og resipienter. Kapit-
tel 14 omhandler forurensningsforskriften: ”tettbebyggelse med samlet utslipp større enn
eller lik 2000 pe til ferskvann, større enn eller lik 2000 pe til elvemunning eller større enn
10.000 pe til sjø"(Lovdata, 2023). Videre er kravet for kapittel 14 anlegg en renseeffekt
på 70%, men forurensningsmyndighet, Statsforvalter, kan være med på å bestemme i
utslippstillatelsen. (Lovdata, 2023).

7
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2.1.2 Forslag til et oppdatert avløpsdirektiv

Det foregår nå en revisjon av avløpsdirektivet fra 2007, som kan føre til strengere rense-
krav for renseanlegg rundt Oslofjorden. Høsten 2022 ble det foreslått et nytt og re-
vidert avløpsdirektiv fra EU-kommisjonen. Det er forventet at prosessen med det nye
avløpsdirektivet er ferdig til våren 2024. Regelverket skal deretter behandles før det
blir implementert i norsk regelverk. Forslaget inkluderer blant annet et forslag til krav
om renseeffekt for nitrogen på 85% eller maksimalt utslipp av nitrogen på 6 milligram
per liter. I tillegg kommer et krav om fjerning av mikroforurensninger og et mål om
energinøytrale renseanlegg. (Norsk Vann, 2022; Lyngstad, 2023; Regjeringen, 2023).

Norsk vann, sammen med flere renseanlegg, har sendt inn en uttalelse til endringer i
det nye avløpsdirektivet som ble presentert i fjor høst. Det er enighet om behov for
modernisering, oppdatering og revidering av dagens avløpsdirektiv. Uttalesen som ble
sendt inn presiserer at man bør se på rensetiltak ut fra vannforekomst. Kravene i det
nye avløpsdirektivet er omfattende, og det stilles også krav til energinøytralitet og et
effektiv energiforbruk for avløpsbransjen innen 2040. De nye kravene vil også muligens
kreve et større areal, og som Norsk Vann skriver vil en økning fra 70% til 80% kreve
et økt luftbehov på 10% og økt karbonkilde med 60%. Ved implementering av det nye
avløpsdirektivet med strengere krav, kan man forvente et behov for økt kompetanse og
videreutvikling av ny teknologi. (Lyngstad, 2023; Miljødirektoratet, 2022a).

Det nye avløpsdirektivet tilsier at det vil bli behov for oppgradering av mange rense-
anlegg i Norge. Det er kun, per nå, seks anlegg i Norge som har nitrogenfjerning. Det
forventes at alle renseanlegg (over 10 000 pe) tilknyttet et nedbørfelt til en sårbar resipi-
ent, som Oslofjorden, kan få krav om nitrogenfjerning. Det er også et forslag til et krav
om at anlegg over 100 000 pe, kan få 80% reduksjon av utvalgte mikroforurensninger,
herunder flere typer legemidler. (Norsk Vann, 2022, Lyngstad, 2023; Miljødirektoratet,
2022a.

2.1.3 Oslofjorden som resipient

Oslofjorden kan betegnes som en følsom resipient. Dette baserer seg på forurensnings-
forskriften hvor det står det at: "Mottar store mengder næringsstoffer (...), skal fosfor
og/eller nitrogen fjernes med mindre det påvises at fjerning ikke vil ha noen innvirkning
på eutrofieringen"(Lovdata, 2023).
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Høy nitrogentilførsel til Oslofjorden kan føre til eutrofiering. Eutrofiering betyr økt alge-
oppblomstring og økte konsentrasjoner av næringsstoffer i resipienten kan føre til oksy-
genfattig vann, ved at oksygen blir brukt opp på grunn av gode vekstvilkår. Eutrofiering
kan både forårsakes naturlig og påtvunget, hvor nitrogen fra avløpsvann og fra land-
bruket omtales ofte som påtvunget eutrofiering. I marine miljøer som Oslofjorden, er
ofte nitrogen den begrensede faktoren for algeoppblomstring, mens det er fosfor i fersk-
vannsresipienter. (Kjensmo og Hongve, 2022).

Figur 2.1: Figuren viser befolkningsvekst fremover i Oslo. (Staalstrøm mfl., 2022).

Oslofjorden deles inn i indre og ytre Oslofjord. Skillet går ved Drøbak, hvor indre Oslo-
fjord er nord for Drøbak. Drøbaksundet har bare 19 meter dyp i motsetningen til indre
Oslofjord som har en dybde på omtrent 120 meter. På grunn av mindre dybde ved
Drøbak, blir vannutvekslingen mellom indre og ytre Oslofjord begrenset. Definisjons-
området for Ytre Oslofjord er fra Færder fyr til Hurumlandet. Oslofjorden er en stor
fjord, omtrent 100 kilometer lang. I tillegg til å være et rekreasjonsområde for mange er
det mye trafikk i Oslofjorden. Det er en betydelig befolkningsvekst i området. Figur 2.1
viser den forventende økningen mellom 2018 og 2040, noe som indikerer at Oslofjorden
er en resipient som må forvaltes riktig fremover med tanke på forventet økt utslipp.
(Thorsnæs, 2021, Askheim, 2021, Staalstrøm mfl., 2022).
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2.1.4 Nitrogentilførsel til Oslofjorden

Avløp og landbruk er noen av de største forurensningskildene til Oslofjorden. Det tilføres
omtrent 19 000 tonn biotilgjengelig nitrogen til Oslofjorden hvert år, i følge en rapport
som ble gitt ut av NIVA (Norsk institutt for vannforskning) i 2022. Rapporten nevner
at omtrent 30% av biotilgjengelig nitrogen kommer fra renseanleggene, mot cirka 40 %
fra landbruket. Nitrogentilførselen har økt signifikant siden førindustriell tid, og en av
årsakene som nevnes er befolkningsvekst. (Staalstrøm mfl., 2022)

Figur 2.2: Oversikt over nivået av nitrogen rundt Oslofjorden. Her betyr rødt
høye verdier, mens blå lave verdier av nitrogen. Verdiene er målt av nitrat og
nitritt i sommerperioden 2017-2019. (Staalstrøm mfl., 2022; Grimstad, 2022)

Figur 2.2 viser et kart over nitrogennivået i Oslofjorden. Her vises verdiene av nitritt
og nitrat, og hvordan nitrogennivået varierer. De røde områdene er hvor det er høye
nitrogennivåer, som blant annet er tilfellet i Drammensfjorden. Mot svenskegrensen kan
man se at det er blått, som indikerer at det er målt lave verdier av nitrogen i vann-
massene i dette området. Rapporten nevner områder som Hunnebunn og Iddefjorden
som problemområder i Oslofjorden. Her er det høy tilførsel av nitrogen og i Iddefjorden
nevner NIVA-rapporten at det blir tilført omtrent 595 tonn nitrogen hvert år, hvor 25%
av nitrogenet kommer fra renseanleggene. (Staalstrøm mfl., 2022; Grimstad, 2022)
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2.1.5 Nitrogenkretsløpet

Nitrogen er en komponent som er nødvendig for alle levende organismer. Omtrent 80%
av luften inneholder nitrogen på formen som nitrogengass, en luktfri og fargeløs gass.
Denne bindingen er sterk, og nitrogen i gassform er ikke tilgjengelig for planter eller
dyr. Nitrogenkretsløpet bidrar til å gjøre nitrogen tilgjengelig for alle organismer. Av-
løpsvannet inneholder ulike former for nitrogen. Det meste av nitrogenet kommer fra
urea, fra urin, som hydrolyseres til ammonium. I innløpet til renseanleggene er nitrogen
som regel på formen ammonium. (Aarnes, 2023; Kofstad mfl., 2023; Universitetet i Oslo,
udatert; Kjeldsen og Bedin, 2020; Ødegaard, 2014).

Figur 2.3: Figuren viser en forenklet illustrasjon av nitrogenkretsløpet, hvor pro-
sessen med Anammox-bakterier er presentert i rosarødt. NO (nitrogenoksider) og
N2O (lystgass). Med inspirasjon fra (WRF (The Water Research Foundation).,
2019).

Figur 2.3 viser en forenklet illustasjon av nitrogenkretsløpet. Nitrogen kan være på ulike
former og danner forbindelser med ulike atomer, som gir nye og forskjellige molekyler.
For eksempel kan det skje en reaksjon mellom oksygen og nitrogen hvor det blir dannet
klimagassen lystgass (N2O). Nitrogenkretsløpet finnes både i jordens, ferskvanns, inn-
sjøenes og i marine økosystemer. Kretsløpet skjer gjennom flere prosesser: nitrifikasjon,
denitrifikasjon, nitrogenfiksering, ammonifisering, nitrogenassimilasjon, anaerob ammo-
niumoksidasjon. Prosessene nitrifikasjon, denitrifikasjon og anaerob ammoniumoksida-
sjon bli forklart nærmere, da dette er sentrale prosesser for nitrogenfjerning. (Kjeldsen
og Bedin, 2020, Aarnes, 2023).
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2.1.6 Biokjemiske prosesser for nitrogenfjerning

Relevante symboler er vist i Figur 2.4. Dette er aktuelle symboler som blir benyttet
videre i oppgaven:

Figur 2.4: Figur som forklarer de kjemiske symbolene som har blitt benyttet

Figur 2.5 viser et forenklet illustrasjon av et nitrogenfjerningsanlegg, med tilhørende re-
aksjonslikninger. Her illustreres nitrogenfjerning med et steg for å fjerne organisk stoff,
før nitrifikasjon og denitrifikasjon. Denitrifikasjonssteget kan være før eller etter nitri-
fikasjonssteget. For- og etter-denitrifikasjon har ulike fordeler. Fordelen med å benytte
for-denitrifikasjon er muligheten for å benytte organisk stoff i avløpsvannet som kar-
bonkilde, istedenfor å tilsette en ekstern. Men dette vil kreve resirkulering av nitrat. Et
forslag for å øke den totale renseeffekten er å benytte en kombinasjon. (Ødegaard, 2022,
2014).

Figur 2.5: Viser et forslag til en nitrogenfjerningsprosess, med etter-
denitrifikasjon. Inspirasjon fra (Ødegaard, 2022)
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Nitrifikasjon

Nitrifikasjon er en prosess hvor ammonium blir oksidert til nitritt, og videre til nitrat
gjennom to delprosesser. Symbolene som blir benyttet er beskrevet i Figur 2.4. Nitri-
fikasjon, som beskrevet i Reaksjonslikning 2.1, omdanner ammonium til nitritt under
aerobe forhold (oksygen til stede). Det er et sammensatt økosystem, men det er hoved-
sakelig bakteriene Nitrosomonas, Nitrospira og Nitroscoccus som er til stede. Nitritt blir
videre oksidert til nitrat, som Reaksjonslikning 2.2 viser. Hvis man ikke implementerer
nitrifikasjonssteget på et renseanlegg, vil denne prosessen skje i resipienten. Nitrifisering
fører til en alkalitetssenking og pH-verdien reduseres. Natriumbikarbonat kan tilsettes
for å øke alkaliteten. Bakteriene som oksiderer ammonium og nitritt er autotrofe. Det
vil si at de benytter karbondioksid som karbonkilde, og organisk stoff bør være lavt i
reaktoren. Bakteriene er også saktevoksende bakterier, som gir en lav slamproduksjon.
(Aarnes, 2023; Ødegaard, 2014)

2NH4
+ + 2HCO3

− + 3O2 → 2NO2
− + 2H+ + 4H2O + 2CO2 + kjemisk energi (2.1)

2NO−
2 + O2 → 2NO−

3 + kjemisk energi (2.2)

Denitrifikasjon

Nitritt og nitrat blir videre redusert i denitrifikasjonsprosessen under anaerobe (oksygen
ikke til stede). Forholdene i reaktoren kan også omtales om anoksiske, ved at prosessen
er avhengig av en tidligere prosess som har foregått under aerobe forhold. Denitrifika-
sjonsprosessen er avhengig av en energi- og karbonkilde. Metanol er et eksempel på en
karbonkilde som kan benyttes, men det er også mulig å benytte for eksempel organisk
stoff fra avløpsvannet. I denitrifikasjonsprosessen blir nitrat videre omdannet til nitro-
gengass, slik Reaksjonslikning 2.3 viser (Aarnes, 2023), gjennom flere mellomprosesser.
For eksempel så blir drivhusgassen lystgass (N2O) produsert som et mellomprodukt i
reaksjonen. (Ødegaard, 2014).

NO−
3 → NO−

2 → NO → N2O → N2 (2.3)

Endogen respirasjon kan også forekomme istedenfor å benytte en karbonkilde. Defini-
sjonen til Norsk Vann er: ”Nedbrytning av lagringsprodukter eller annet cellemateriale
ved ånding. Endogen respirasjon spiller primært en rolle ved utilstrekkelig næringstil-
gang"(Norsk Vann, 2023a). Bakteriene i et økosystem kan dermed også benytte biomasse
fra døde celler som næring, som gjør at det ikke er nødvendig å tilsette karbon fra en
karbonkilde.
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Anammox (anaerob ammoniumoksidasjon)

Anammox-prosessen (anaerob ammoniumoksidasjon) er en nitrogenfjerningsprosess. Grup-
pen bakterier som utfører prosessen er i divisjonen Planctomycetes. De er saktevoksende,
og ble først oppdaget ved renseanlegget i Delft. Her fant de ut av at nitritt kunne bli
benyttet som elektronakseptor. Bakteriene er autotrofe og benytter karbon fra karbon-
dioksid for cellevekst. (Aarnes, 2023, 2020)

Figur 2.6: Prosessen viser en et-stegs-Anammox-prosess hvor både delvis nitri-
fikasjon og Anammox-prosessen foregår i steg 2. Her vil det foregå en nitrifika-
sjonsprosess i forkant for å danne nitritt. Teknisk gjennom av prosessen og mer
oversiktlig figur er vist i Figur 2.7. (Ødegaard, 2022; Aarnes, 2023)

2.1.7 Teknisk gjennomgang av Anammox-prosessen

Bakteriene i Anammox-prosessen ble oppdaget på 1990-tallet av forskere i Nederland og
sammen med firmaet Paques, ble teknologien Anammox® lansert. I senere tid ble det
oppdaget at det også er ammoniumoksiderende bakterier (AOB) tilstede i prosessen,
som førte til det nye begrepet ”deammonifisering". Her foregår både delvis nitrifisering
med AOB, og anaerob ammoniumoksidasjon (Anammox-bakterier). (Atkinson, 2013).
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Figur 2.7: Viser en teknisk gjennomgang av ulike prosesser som kan forekomme
i en biologisk renseprosess. Inspirasjon fra litteratur. (WRF (The Water Research
Foundation)., 2019; Angeltvedt mfl., 2022) )

Figur 2.7 viser Anammox-prosessen forklart (i rødt). Anammox-prosessen foregår under
anaerobe forhold, altså oksygenfattige forhold. Det kan være oksygen tilstede i proses-
sen, men ikke i kontakt med Anammox-bakteriene. Anammox-bakteriene er autotrofe og
benytter karbon fra karbondioksid for cellevekst. Dette reduserer behovet for å tilsette
en ekstern karbonkilde, i motsetning til biologiske nitrogenfjerningsprosesser med deni-
trifikasjon. I det første steget, delvis nitrifikasjon, blir ammonium omdannet til nitritt,
som vist i Figur 2.7, ved bruk av ammoniumoksiderende bakterier (AOB). Videre blir
nitritt benytter som elektronakseptor når Anammox-bakteriene omdanner ammonium
til nitrogengass. (Tchobanoglous mfl., 2014).

Den kjemiske reaksjonslikningen for Anammox-prosessen er beskrevet i 2.4. Det er flere
mellomsteg i biokjemiske prosesser, men den kjemiske reaksjonslikningen viser overord-
net hva som skjer i Anammox-prosessen. Det er som nevnt tidligere, nødvendig med
tilstedeværelse av nitritt. Prosessen forbruker protoner og produserer alkalitet. (Tcho-
banoglous mfl., 2014; Strous mfl., 1998).

NH+
4 + 1.32NO−

2 + 0.066H2O + 0.066CO2 − +0.13H+

−→ 1.02N2 + 0.26NO−
3 + 2.03H2O + 0.066CH2O0.5N0.15

(2.4)
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2.1.8 Veksthastigheten til biologiske renseprosesser

Det er ulike faktorer som kan påvirke veksthastigheten til biologiske renseprosesser.
Bakteriene har forskjellige abiotiske faktorer og mikroorganismene trenger næringsstoffer
for å omdanne seg. Fosfor kan for eksempel bli et begrensende stoff, hvis man har et
trinn med kjemisk felling i forkant av den biologiske renseprosessen. Ulike temperaturer
vil også påvirke veksthastigheten. Det kan forventes en dobling av anleggstørrelsen ved
en temperatursenking på omtrent ti grader. Andre faktorer som kan påvirke prosessen
er oksygen, pH-verdien, alkalitet eller for eksempel inhiberende stoffer fra industriavløp.
(Ødegaard, 2014).

Faktorer som vil påvirke Anammox-prosessen kan være blant annet nitritt, oksygen-
konsentrasjon, pH-verdien. Ønskelig pH-verdi for prosessen ligger på på mellom 6.7-8.3,
hvor det er ønskelig med en pH-verdi på 8. Nitritthemming er også et problem for
Anammox-prosessen, som påvirkes av prosesstyringen. Oppløst oksygen i reaktoren er
også et forhold som kan påvirke prosessen. (Tchobanoglous mfl., 2014; Strous mfl., 1999)

2.2 Nitrogenfjerning i Norge

I dag er det seks anlegg som har nitrogenfjerning i Norge: VEAS, Bekkelaget, Nordre
Follo, Nedre Romerike, Gardermoen og Lillehammer (Ødegaard, 2022). Det bygges ut
flere renseanlegg i dag, for eksempel i Fredrikstad som er estimert ferdig i 2026 (FRE-
VAR KF, 2023). Samtidig som det er forventet at anleggene rundt Oslofjorden vil få
strengere krav knyttet til nitrogenfjerning, mottar Oslofjorden avløpsvann fra vassdrag
som Drammensdraget og Glomma. Renseanlegg som enten har direkte eller indirekte
tilknytning til Oslofjorden, kan derfor mulig bli omfattet av det nye avløpsdirektivet.
Figur 2.8 viser en oversikt over noen av renseanleggene i nærheten av Oslofjorden.
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Figur 2.8: Viser en oversikt over renseanlegg rundt Oslofjorden.

2.2.1 Avløpsrensing

Hensikten med et renseanlegg er å sikre forsvarlig håndtering av avløpsvann og redusere
utslippene til miljøet. Avløpsvannet består av blant annet næringsstoffer som fosfor og
nitrogen, i tillegg til smittestoffer og søppel. Avløpsvann fra industri, husholdninger og
offentlige bygninger transporteres gjennom et rørsystem og behandles på renseanleggene.
Etter at vannet er forbedret til ønsket kvalitet slippes det ut til resipienten, som kan
være for eksempel Oslofjorden. (Miljødirektoratet, udatert).

Avløpsvann kan inneholde store mengder med fremmedvann, som kan være overvann
eller vann fra snøsmeltningsperioder. Problemet med økt fremmedvann kan føre til ka-
pasitetsproblemer, driftsproblemer og økte kostnader for renseanleggene. Mye overvann
inn til renseanleggene fører også til at effektiviteten til biologiske renseprosesser kan bli
minimert. Fremmedvann kan inneholde forurensninger, som kan innvirke på rensepro-
sessen og føre til dårligere kvalitet på avløpsslammet. Derfor er det ønskelig å redusere
mengden med fremmedvann. (Norsk Vann, 2023b; Miljødirektoratet, 2022b).
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Figur 2.9: Figuren viser en forenklet oppbygging av et renseanlegg, hvor innløpet
består av vannet som har blitt transportert til renseanlegget. Videre renses vannet
gjennom flere rensesteg i hovedstrømmen, før renset vannet slippes ut i resipien-
ten. Renseprosessen genererer slam, som kan behandles i ulike prosesser, dersom
anlegget har tilhørende slambehandling. Vannet fra slammet kan renses gjennom
prosesser, og deretter bli transportert tilbake til for eksempel innløpet.

Renseanleggene benytter ulike prosesser for å håndtere og rense avløpsvannet. Figur
2.9 viser et eksempel på oppbyggingen av et renseanlegg. Rensingen kan gjøres gjen-
nom mekaniske, biologiske og kjemiske renseprosesser, og er ofte kombinasjoner av disse.
Noen anlegg har også en tilhørende slamprosess, hvor man kan produsere biogass eller
gjødsel. Innløpet til renseanleggene inneholder som regel nitrogen som ammoniakk og
ammonium. Hensikten i dag er å omdanne nitrogen fra fast form til gassform. Det finnes
både biologiske og fysisk/kjemisk prosesser for å fjerne nitrogen fra avløpsvannet. Am-
monium avdrivning, magnesium-ammonium-fosfatfelling eller ionebytting er eksempler
på fysisk/kjemiske metoder. Biologiske metoder for nitrogenfjerning kan være for ek-
sempel nitrifikasjon etterfulgt av denitrifikasjon, eller anaerob ammonium oksidasjon
(Anammox). (Ødegaard, 2022).

På 1990-tallet ble forskningsprogrammet om fjerning av næringsstoffer fra avløpsvann
(FAN-programmet) utviklet med hensikt i å bidra med utviklingen av kompetansen
for nitrogenfjerning i Norge, gjennom ny teknologiutvikling. I tillegg til anbefalinger
om løsninger for fjerning av næringsstoffer fra avløpsvann og økonomisk grunnlag. På
bakgrunn av dette førte det til en utbygging av noen nitrogenfjerningsanlegg, som blant
annet VEAS (Vestfjorden Avløpsselskap) og Bekkelaget Renseanlegg. (Ødegaard, 1992).
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Eksempler på nitrogenfjerningsanlegg

Figur 2.10: Figuren viser tre ulike forslag for biologiske renseprosesser. Hentet
fra (Ødegaard, 2022)

Figur 2.10 viser tre ulike biologiske renseprosesser for å fjerne nitrogen. Det er vanlig
å skille mellom aktivslam- og MBBR-systemer. Aktivslam-systemer, illustrert i øverste
i figuren, baserer på at en del av suspenderte biomassen sendes tilbake til starten av
prosessen. Illustrasjonen i midten illustrerer et MBBR-system, som står for Moving Bed
Biofilm Reactor. Biomassen er fastsittende på biomediene (plastikkbrikkene) i prosessen,
så biomassen holdes igjen i reaktoren. For aktivslam-systemer er det nødvendig å bru-
ke sedimentering eller membranfiltrering i etterkant, i motsetning til MBBR-systemer.
Den nederste illustrasjonen illustrerer et IFAS-system, hvor det både er fastsittende og
suspenderte biomasse. (Ødegaard, 2022).

Det mikrobielle økosystemet i en biologisk reaktor bør studeres nærmere, ved at det er
flere prosesser som kan foregå. Dette kan gjøres ved DNA-sekvensering. Det finnes ulike
metoder for dette, men hensikten er å finne baseparene i arvestoffet DNA og dette gjør
man for å gjenkjenne ulike DNA. Bakteriene vil ha ulikt DNA, noe som gjør at ved
en DNA-sekvensering kan man få en oversikt over hvilke bakterier som er i biologiske
renseprosesser. (Haugen og Sonnenberg, 2021).
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2.3 Utbygging av fremtidens renseanlegg for nitro-
genfjerning

Figur 2.11: Fokusområder for fremtidens miljøpositive og energieffektive rensean-
legg. Figuren blir i Kapittel 7 diskutert om hvordan bruk av Anammox-prosessen
kan være en løsning.

Figur 2.11 viser fire ulike punkter som kan være viktig å ta i betraktning når man skal
bygge ut fremtidens renseanlegg: Klima og miljø, økonomisk bærekraft, sosial bærekraft
og imøtekomme fremtidens klima. Våren 2023 ble det gitt ut den sjette og siste rapporten
fra FN-Sambandet. I rapporten presenteres det at det er viktig å gjøre tiltak nå, for å
få ned de høye utslippene. Det nevnes at man må være forberedt på mer ekstremnedbør
fremover, i tillegg til at havet vil stige og at det blir varmere temperatur på jorden.
(Miljødirektoratet, 2023; FN-SAMBANDET, 2023).

Bærekraftige forretningsmodeller er et sentralt punkt når det gjelder utbyggingen av
fremtidens renseanlegg. Både sosial og økonomisk bærekraft, kan ha effekter på forvalt-
ningen av fremtidens renseanlegg. Sosial bærekraft defineres som: ”Sosialt bærekraftige
samfunn handler om samfunn preget av tillit, trygghet, tilhørighet og tilgang til goder
som arbeid, utdanning og gode nærmiljø"(FHI, 2020). For vannbransjen er det viktig å
tilrettelegge for gode nærmiljøer, blant annet ved å minimere lukt fra renseanleggene og
redusere forurensninger. (NHO, 2020).
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Figur 2.11 viser flere faktorer som man bør ta hensyn til ved utbygging og implemente-
ring av nitrogenfjerningsanlegg. I tillegg å fokusere på sikker drift av renseanlegget og å
følge rensekravene som er definert i utslippstillatelsen, er for eksempel kostnader og in-
vesteringer faktorer som også kan påvirke valg av renseprosess. I vurderingskapitlet blir
det svart på fordeler og ulemper med Anammox-prosessen vurdert opp mot faktorene i
Figur 2.11. (Lyngstad, 2023).

Utbygging av fremtidens renseanlegg bør samsvare med De Forente Nasjoners (FNs)
bærekraftsmål. Arbeidet som gjennomføres for å sikre et bærekraftig samfunn frem
mot 2030, har stor betydning for arbeidet i vannbransjen. Seks sentrale mål tilknyttet
problemstillingen blir presentert i Figur 2.12. Figuren viser at det er nødvendig å sikre
rent vann og livet i havet, men at dette bør gjennomføres på en ansvarsfull måte for
å være med å samarbeide om å stoppe klimaendringene. I tillegg bør det oppmuntres
til innovasjon for å finne gode løsninger for nitrogenfjerning slik at det er i tråd med
bærekraftmålene.(FN-Sambandet, 2023).

Figur 2.12: Bærekraftsmålene som kan være relevante for studien. Teksten er
skrevet og hentet fra (FN-Sambandet, 2023).
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2.4 Oppsummering av kapittel

I kapitlet har det blitt presentert relevant teori og bakgrunnsinformasjon. Dagens kunn-
skapsnivå om Anammox-prosessen presenteres under Kapittel 4. I neste kapittel blir
beskrivelsen for valg av metode for å undersøke problemstillingen: ”Kan nitrogenfjer-
ningsprosessen Anammox være et effektivt bidrag for å redusere nitrogentilførselen til
Oslofjorden". Dette ble gjennomført med bruk av fire metoder: Litteratursøk, befaringer,
enkle pilotforsøk og forslag til design.



3. Metode

Figur 3.1: Figuren viser sammenhengen mellom de fire delene i metodekapittelet
og resultatkapittelet og forskningsspørsmålene. Delkapittelene blir presentert i den
representative rekkefølgen som figuren viser, med delkapittel 1 først og etterfulgt
av delkapittel 2, 3 og 4.

23



24 KAPITTEL 3. METODE

Figur 3.1 beskriver metoden for studien. Hensikten med metodekapitlet er å vise frem-
gangsmåten for hvordan forskningsspørsmålene har blitt besvart:

1. Fordeler og ulemper med Anammox-prosessen basert på litteratursøk

2. Presentasjon av befaringer og erfaringer fra renseanleggene i Oslo kommune og
Rotterdam.

3. Resultater fra enkle pilotforsøk med Anammox-prosessen på fortynnet og kaldt
avløpsvann

4. Resultat av et forslag til implementering av Anammox-prosessen på hovedstrøm-
men

Figur 3.2 viser arbeidsmetoden for å besvare problemstillingen og forskningsspørsmå-
lene. Noen sentrale diskusjoner blir presentert i resultatkapitlet. I vurderingskapittel,
Kapittel 7, blir forskningsspørsmålene og resultatene vurdert og sett i sammenheng
med problemstillingen.

Figur 3.2: Forklarer prosessen for hvordan resultatkapitlet er strukturert.
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3.1 Del 1: Litteraturstudie

3.1.1 Metode

Figur 3.3: Litteratursøk

Det har blitt gjennomført litteratursøk i ulike databaser. En oversikt over prosessen er
vist i Figur 3.3. Data er innhentet fra forskningsmiljøer som har jobbet med Anammox-
prosessen, i blant annet Nederland og i Sverige. Fagpersonell i vann- og avløpsbransjen og
har også gitt innspill til prosessen, gjennom et fagtreff som ble arrangert av Norsk Vann
i mars 2023. Databasene som har blitt benyttet i litteratursøket er blant annet Elicit,
Oria, ScienceDirect, Vannforeningen, Norsk Vann, SSWM, PubMed, Google Scholar.
Nasjonale og internasjonale databaser har blitt benyttet for å finne relevant forskning
for problemstillingen.

3.1.2 Vurdering av metoden

Forskningen på Anammox-prosessen er under utvikling og av den grunn kan det være
litteratur som ikke er fanget opp i forbindelse med litteratursøket. Fokuset ved litte-
raturstudien har vært å finne informasjon om Anammox-prosessen i hovedstrømmen,
teknologier, pilotanlegg og forskningsområder.
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Nitrogenfjerning er også en omfattende problemstilling og det er mye kunnskap på områ-
det og det er en problemstilling det forskes mye på i dag både internasjonalt og i Norge.
Vurderinger er blitt gjort ut ifra litteratursøk om hva som er relevant for å svare på
forskningsspørsmålene. Begrensninger er knyttet til søk i databaser. Fokuset har vært å
se på Anammox-prosessen på hovedstrømmen, med temaer som tar for seg forbehand-
ling, temperatur, belastning på anlegg, renseeffekter, design og videre forskning. Det er
kun søkt i åpne kilder uten betalingsmur.

3.2 Del 2: Befaringer

Totalt ble det gjennomført to befaringer under masterarbeidet:

1. Bekkelaget renseanlegg i januar 2023

2. Dokhaven WWTP / Slujesjesjik i mars 2023

Nordre Follo renseanlegg og Bekkelaget renseanlegg ble kontaktet i forbindelse med å
svare på spørsmålene om erfaringer med Anammox-prosessen de har på rejektvannet.
Det ble gjennomført erfaringsutveksling med begge anleggene og tilsendt driftsdata fra
Anammox-reaktorene.

I forbindelse med oppsett av pilotforsøket med bioreaktor ble det i januar gjennomført
en befaring til renseanlegget i Oslo (Bekkelaget renseanlegg). Her ble det blant annet
hentet biomasse fra DeAmmon-reaktoren på sidestrømmen fra Bekkelaget renseanlegg.
I mars ble det gjennomført en befaring på renseanlegget Dokhaven WWTP og tilhø-
rende slambehandlingsanlegg. Formålet med befaringen var å få mer informasjon om
studien som ble gjennomført, og hvordan vi kan implementere Anammox-prosessen på
hovedstrømmen.
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3.3 Del 3: Pilotforsøk

Formålet med forsøket er å gi en forståelse på hvordan det kan være mulig å imple-
mentere et pilotforsøk med Anammox-prosessen på et renseanlegg. Beskrivelse av frem-
gangsmåte, metode og resultater fremgår under.

3.3.1 Forsøksoppsett

Figur 3.4: Bilder av forsøksoppsettet. Uttaket for prøvetakingen er den øverste
rød på høyre side. Figuren viser de sentrale delene av forsøket. Foto: Charlotte
Marie Trovaag (mellom tidsperioden januar-april 2023)

I januar 2023 ble det satt opp et pilotanlegg, med en bioreaktor fra firmaet Biowater
Technology, som rommer 10 liter. Pilotanlegget ble etablert på et laboratorium tilknyttet
NMBU. Biomassen ble hentet fra DeAmmon-anlegget på Bekkelaget renseanlegg (BRA),
den 19. januar 2023. Det ble tilsatt omtrent fem liter med biomasse fra reaktoren på
BRA og omtrent en liter med drikkevann fra springen. Det ble i starten benyttet en
blåsemaskin, men etter omtrent tre uker ble det koblet til et sentralt luftsystem, for å
sikre kontinuerlig drift av pilotanlegget. Det ble ikke benyttet en omrører basert på at
reaktoren måtte være koblet til et avtrekksskap. Luften ble slått av i periodevis, ved å
bruke den røde spaken, som man kan se i Figur 3.4.
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Forsøket ble gjennomført som et batch-forsøk, det vil si at det ikke er en kontinuerlig
strøm av vann gjennom, men at det blir tilsatt og tatt en mengde ut periodevis. Figur
3.5 illustrerer oppsettet av et batch-forsøk. Hvor A er mengden man tilsetter og B er
mengden man tar ut. Dette fører til at det var nødvendig å tilsette næring periodevis. Det
ble tilsatt ammoniumklorid og natriumbikarbonat underveis i forsøket. Det ble tilsatt
omtrent 1 gram med natriumbikarbonat og det varierte i mengden ammoniumklorid
som ble tilsatt (se Vedlegg A for nøyaktig tilsetning). (Smith mfl., 2013).

Figur 3.5: Illustrasjon av et batch-forsøk. Inspirasjon hentet fra (Smith mfl.,
2013).

3.3.2 Metode

Ved prøvetaking ble det tatt ut omtrent 100 milliliter med prøve fra reaktoren for hver
analyse. Det ble sett på oksygen-, temperatur og pH-verdier. Deretter ble det gjen-
nomført prøver for ammonium, nitritt og nitrat i den representative rekkefølgen. Frem-
gangsmåten kan man se i Figur 3.6, som viser de seks hovedstegene av metoden for
laboratorieforsøket. Uttaket for prøvene kan man se i Figur 3.4, som er den øverste røde
ventilen på høyre side av reaktoren, hvor det ble tatt ut prøver som ble analysert. For
å kvalitetssikre resultatene ble det gjennomført tre analyser av prøvene som ble tatt ut,
for å minimere usikkerheten.

Utstyret som ble benyttet i forsøket kan man se i Figur 3.6: en oksygenmåler fra Hack, et
termometer, filtreringsutstyr (1.2 mikrometer), pH-papir, testutstyret for måling av am-
monium, nitritt og nitrat. Analysemetoden for ammonium, nitritt og nitrat er vedlagt,
i Vedlegg B.
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Figur 3.6: Fremgangsmåte for prøveuttak fra pilotforsøket.

3.3.3 Fremstilling og analyse av data

Under gjennomføringen av forsøket ble det hentet ut en prøve i en beholder. Videre
ble det gjennomført tre paralleller hvor ammonium, nitritt og nitrat ble målt. I noen
tilfeller ble det analysert to prøver, og det ble benyttet et gjennomsnittsverdi. Resulta-
tene som har blitt benyttet til fremstillingen er temperatur, oksygennivået, pH-verdien,
ammonium,- nitritt-, og nitratnivået ( NH4 − N , NO2 − N og NO3 − N ). For frem-
stilling av dataene fra forsøkene er det blitt benyttet programvaren Microsoft Excel og
Python, for å plotte resultatene. I Python har bibliotekene ”pandas- ”og ”matplotlib-”
bibliotekene blitt benyttet. Resultatene blir presentert i kapittel 5 og i Vedlegg A.
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3.3.4 Vurdering av metode

Å gjennomføre et pilotforsøk kan være med på å øke forståelsen av Anammox-prosessen,
men det kan være utfordrende å drifte anlegget og sikre gode analyser. Forsøksoppsettet
er begrensende og et forslag til et mer optimalt oppsett er presentert i resultatkapitlet.
Pilotforsøk er optimalt å inkludere i studien, basert på læringskurven det gir. Forsøks-
oppsettet har forbedringspotensialer, og det blir diskutert i resultatkapitlet.

3.4 Del 4: Forslag til design og anlegg

Formålet med designkapitlet er å komme med et forslag til hvordan man kan bygge ut
et anlegg med Anammox-prosessen på hovedstrømmen. Det faglige design- og dimensjo-
neringsgrunnlaget er begrensende for Anammox og forslaget er foreslått med utgangs-
punkt i tidligere erfaringer. Først er det en gjennomgang av renseanlegget på Nordre
Follo renseanlegg (NFRA), som det har blitt tatt utgangspunkt i. Forslaget til designet
er tegnet inn i et forenklet flytskjema. Det er en presentasjon av to ulike designforslag.



4. Resultat: Erfaringer med
Anammox-prosessen

I kapittel 4 presenteres erfaringer som har blitt sett på i litteraturstudiet. Denne delen
retter seg i hovedsak til det første forskningsspørsmålet:

”Basert på eksisterende kunnskap, hvilke erfaringer ligger til grunn for
implementering av Anammox-prosessen i Norge?"

Figur 4.1 viser en oversikt over litteratur som har blitt på sett på i litteraturstudiet.
Det er både litteratur fra rejektvannsrensing med Anammox og erfaringer fra forskning
på hovedstrøm, både i og utenfor Europa:

Figur 4.1: Oversikt over erfaringer hvor det har blitt sett på Anammox.
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Figur 4.2 viser en tidslinje for utvalgt forskning på Anammox:

Figur 4.2: Oversikt over hendelser knyttet til forskningen på Anammox. Kilder
til datoene fremligger under avsnittet hvor det er omtalt.

En artikkel som ble utgitt i 2019 av WRF (The Water Research Foundation) beskriver
deammonifiseringsprosessen (delvis nitrifikasjon og Anammox). Artikkelen fokuserte på
om Anammox-prosessen kan være egnet for bruk på hovedstrømmen. En av studiene som
ble omtalt i artikkelen ble gjennomført på et renseanlegg i Østerrike. Her ble det sett på
å benytte Anammox på hovedstrøm, kombinert med Anammox på sidestrømmen, hvor
det er en strømning med Anammox-bakterier fra anlegget på sidestrømmen til anlegget
på hovedstrømmen. (WRF (The Water Research Foundation)., 2019).

Forsøkene som ble gjennomført i Østerrike, viste effekt ved temperaturer på omtrent
11°C. Ved en mulig implementering av Anammox på hovedstrømmen, ble det i artik-
kelen anbefalt å se på fleksible kombinasjonsløsninger, i tillegg til at det er viktig med
prosesskontroll av pH- og oksygenverdier. Artikkelen presenterte også ulempen med
oppkonsentrasjon av NOB (nirittoksiderende bakterier). (WRF (The Water Research
Foundation)., 2019) .



4.1. REJEKTVANNSRENSING MED ANAMMOX-PROSESSEN 33

Anammox-prosessen kan primært skilles i tre ulike biologiske renseprosesser: biofilm-, ak-
tivslam eller granulærtslam-prosess. I følge en artikkel fra Vannforeningen, fra 2014, var
SHARON-Anammox, Anita-MOX og DeAmmon de vanligste teknologiene for Anam-
mox. DeAmmon baserer seg på SBR (Sequencing batch reactor), noe som inkluderer
avluftingsperioder. Både DeAmmon og Anita-MOX baserer seg på biofilm-prosesser.
(Szatkowska og Paulsrud, 2014).

4.1 Rejektvannsrensing med Anammox-prosessen

Anammox-prosessen er mest kjent i Norge som en del av rejektvannsrensingen på rense-
anlegg. Her er temperaturen som regel mellom 30-35°C. Observasjoner og erfaringer
har vist at vekstforholdene for Anammox-prosessen er gunstige under disse forholdene.
(Tchobanoglous mfl., 2014).

Figur 4.3: Figuren viser en forenklet forklaring på rejektvannsrensing

Nordre Follo renseanlegg (NFRA) og Bekkelaget renseanlegg (BRA) er to renseanlegg
i Norge som har slambehandling med en tilhørende Anammox-reaktor. Figur 4.3 viser
en forenkelt skisse over hvordan rejektvannsrensing kan bli prosjektert på et rensean-
legg. I hovedstrømmen på et renseanlegg blir det produsert slam, som må stabiliseres
og hygeniseres, før det kan bli benyttet til for eksempel som gjødsel til landbruket.
Rejektvann fra slambehandlingen innholder høye nitrogenkonsentrasjoner og høye tem-
peraturer. (Statsforvalteren i Innlandet, 2022).
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4.1.1 Erfaringer fra Norge

Bekkelaget renseanlegg (BRA)

I januar ble gjennomført en befaring til Bekkelaget renseanlegg (BRA). Formålet med
befaringen var å hente biomasse til pilotforsøket og se på Anammox-prosessen DeAm-
mon. DeAmmon ble installert i 2014, og etter installasjonen opplevde BRA at det var
med på å øke den totale renseeffekten for nitrogen. Reaktoren har et volum på 550
kubikk og baserer seg på biofilmteknologien, i tillegg til å ha en periodisk lufting (med
sykluser på 180 minutter). Prosesstemperaturen varierer mellom 29-37°C. Under be-
faringen ble det observert en oksygenkonsentrasjon på 0.86 milligram per liter. (Tsui,
2023; Angeltvedt mfl., 2022)

Figur 4.4: Bilder fra befaring på Bekkelaget renseanlegg. Bildene viser DeAmmon.
Fotograf Charlotte Marie Trovaag, 190123.

Imidlertid, har BRA opplevd problemer med DeAmmon. Sommeren 2020 ble det obser-
vert at over over 90% av Anammox-bakteriene forsvant, og ikke før i april 2021 fungerte
anlegget som det skulle igjen. Den mulige årsaken til problemet, som ble diskutert, var
at det ble installert en ekstra råtnetank våren 2020 som førte til høyere ammoniumkon-
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sentrasjoner til reaktoren, og på bakgrunn av at ammoniakk og ammonium er i likevekt,
ble det høyere konsentrasjoner av ammoniakk. Ammoniakk kan være giftig for proses-
sen. Et tiltak som ble innført var å øke luftingen, og observasjonene viste at det ble en
akkumulering i nitritt, noe som tydet på at en treg start igjen for Anammox-bakterien, i
motsetningen til AOB-bakteriene (ammoniumoksiderende bakterier). (Angeltvedt mfl.,
2022).

Nordre Follo renseanlegg (NFRA)

Nordre Follo renseanlegg (NFRA) har Anammox-prosessen, AnitaMox, for å rense re-
jektvannet fra avvanningsmaskinene. Temperaturen i reaktoren er på omtrent 30°C, og
det er en forholdvis lang oppholdstid i reaktoren. Driftspersonell fra NFRA nevner at
det er flere fordeler med Anammox-prosessen, som blant annet muligheten for å rense
høy konsentrasjon av nitrogen, og sammenlignet med MBBR-systemet på hovedstrøm-
men, er prosessen både energi- og arealbesparende. Oksygentilførselen til AnitaMox er
på omtrent 0.30 - 0.70 milligram per liter. Det gjør at det er enkelt å håndtere luften
i et luktfjerningsanlegg. NFRA opplevde renseresultater for nitrogen på 81% i 2022.
AnitaMox gir et effektivt bidrag for økt nitrogenfjerning på NFRA. (Driftspersonell på
Nordre Follo renseanlegg (NFRA), 2023)

Figur 4.5: Figur tilsendt fra kontaktperson i NFRA. pH-verdien har
vært på omtrent 8 i reaktoren. Hentet fra driftsjournalen til AnitaMox på
NFRA(Driftspersonell på Nordre Follo renseanlegg (NFRA), 2023).
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Figur 4.5 viser resultatene fra analysene for AnitaMox-reaktoren på NFRA i perioden
april 2019 til august 2020. Figuren viser oversikt over hvordan konsentrasjonen av vann-
mengde, ammonium, nitritt, nitrat, lufting og pH varierer over perioden. Figuren illust-
rer en viss sammenheng mellom lufting og belastning. Ved lave ammoniumkonsentrasjo-
ner og mye lufting, kan det muligens være utfordrende å drifte og sikre gode vekstforhold
for Anammox. I periodene hvor det er mer lufting, kan man se tendenser til at nitritt og
nitrat øker. Samtidig som når det er mindre lufting, vil konsentrasjonen av ammonium
øke. (Driftspersonell på Nordre Follo renseanlegg (NFRA), 2023).

4.1.2 Slujesjesjik slambehandlingsanlegg i Rotterdam (Neder-
land)

Dokhaven renseanlegg, i Rotterdam (Nederland), har også tilhørende slambehandlings-
prosess med Anammox-prosessen på rejektvannet. Reaktoren er vist i Figur 4.6, hvor
man kan se utformingen av Anammox-reaktoren. Her har de gjennomført forskning på
bruk av Anammox på hovedstrøm, noe som omtales i neste kapittel.

Figur 4.6: Anammox-reaktor på Slujesjesjik slambehandlingsanlegg i Rotterdam.
Fotograf: Charlotte Marie Trovaag, 14.03.23.
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4.2 Bruk av Anammox-prosessen på hovedstrøm

I 2014 ble det utgitt en artikkel fra Vannforeningen som presenterte fordeler og ulemper
med bruk av Anammox-prosessen. Artikkelen nevner at Anammox-prosessen på hoved-
strømmen kan være et alternativ til bærekraftig avløpsrensing, ved at det er en energibe-
sparende renseprosess og at det ikke er nødvendig å tilsette en ekstern karbonkilde. Det
forskes på bruk av Anammox på kaldere vann over store deler av verden. Det er utført
studier i Europa, i tillegg til blant annet i Kina og USA. Her er det både gjort forsøk
med å benytte Anammox-prosessen som aktivslam- og biofilm-prosess. (Szatkowska og
Paulsrud, 2014).

4.2.1 Internasjonale erfaringer

I Sverige (Hammarby Sjöstadsverk) og Nederland (Dokhaven WWTP) har det blitt
gjennomført forskning på å benytte Anammox-prosessen på kaldere vann, og Figur 4.7
viser en oppsummering av noen av funnene fra studiene. Figuren viser en oversikt over
relevant data fra et utvalg av studier som har blitt gjennomført ved renseanleggene.
Her er det fokusert på parameterene: temperatur, belastning og innløpskonsentrasjoner,
renseeffekter, fordeler og ulemper.

Figur 4.7: Viser en oppsummering og sammenligning av noen av funnene fra
studiene ved Hammarby Sjöstadsverk og Dokhaven WWTP. (Trela mfl., 2014;
Hendrickx mfl., 2017).
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Hammarby Sjöstadsverk

Ved Hammarby Sjöstadsverk i Sverige har det blitt gjennomført forskning på Anammox-
prosessen over flere år. En rapport som ble utgitt i 2014 av det svenske forskningssenteret
Swedish Environmental Research Institute (IVL) presenterte en gjennomgang på forsk-
ningen på Annamox-prosessen. Forskningen på Anammox-prosessen startet på slutten
av 1990-tallet og i 2007 ble det satt opp et full-skala-test-anlegg. Forsøkene varte fra
2008 til 2014. Konklusjonen fra rapporten viser at det er nødvendig med mer forskning
på å redusere nitratakkumulering. (Trela mfl., 2014)

Rapporten har sammenlignet Anammox-prosessen med nitrogenfjerning med denitrifi-
kasjon. Funnene presenteres Figur 4.8. Figuren viser at energiproduksjonen, karbondi-
oksid utslippet og lystgassutslippet er lavere for Anammox-prosessen. I rapporten ble
det presentert at fordelen med Anammox er at det ikke er nødvendig med en ekstern
karbonkilde. Funnene indikerte på at det var flere miljømessige fordeler med prosessen.
(Trela mfl., 2014)

Figur 4.8: Sammenlikning av tradisjonell nitrifikasjon/denitrifikasjon og Anam-
mox i forhold til bærekraftige valg. Hentet direkte og skrevet av fra rapporten fra
Hammarby Sjöstadverk (Trela mfl., 2014).

Konklusjonen fra rapporten presenterte at lav temperatur har en effekt for renseeffekten.
Studien som ble gjennomført studerte temperatursenkingen fra 19 til 10°C, og deretter
fortynnet ammoniumkonsentrasjon (fra 500 mg/L til 45 mg/L). De overordnene resul-
tatene viste at nitrogenfjerningen var på over 70% ved temperaturer mellom 16°C og
19°C , men den ble redusert til 55% ved 13°C og ved 10°C var prosessen ustabil og
seperasjonshastigheten var lav. (Trela mfl., 2014)
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Forskningen ved Hammarby Sjöstadsverk studerte den mikrobielle sammensetningen.
Resultater fra studien viste at NOB-aktiviteten (Nitrittoksiderende bakterier) ikke ble
endret ved temperatursenking. I studien ble det også påvist aktivitet av Anammox-
bakteriene ved 5°C. Det ble nevnt at for å løse problemet med oppkonsentrasjon av NOB
i Anammox, kan være å ha stabil styringsprosess med kontroll på pH- og oksygennivået.
Siden innløpskonsentrasjonen av ammonium var lav, ble det foreslått å benytte biofilmer.
En annen løsning som ble foreslått var å øke temperaturen på vannet, men dette vurderes
som en kostbar løsning. (Trela mfl., 2014)

Dokhaven WWTP i Rotterdam

Forskningsprosjektet CENIRELTA (Cost Effective Nitrogen Removal from wastewater
with Low Temperature Anammox) ble gjennomført ved renseanlegget i Rottedam (Dok-
haven WWTP) fra 2013 til 2016. Hensikten med prosjektet var å forske mer på resultater
fra et pilotforsøk som ble gjennomført ved Dokhaven WWTP i 2012. Beslutningsstøtten
for gjennomførelse av CENIRELTA-prosjektet var at erfaringer fra pilotforsøket viste at
det var mulig å få til nitrogenfjerning ved nitrogenfattig vann og ved lavere temperatu-
rer. Målet med CENIRELTA-prosjektet var å få et mer omfattende erfaringsgrunnlag
for å benytte Anammox-prosessen på hovedstrømmen. (Hendrickx mfl., 2017).

CENIRELTA-prosjektet så på hvordan man kan implementere Anammox-prosessen på
hovedstrømmen på Dokhaven WWTP med kapasitet på cirka 560 000 personekvivalenter
(pe). Dokhaven WWTP er under bakken og går over to etasjer. Det kan derfor være
utfordrende med implementering av ulike teknologier som kan føre til blant annet høye
kostnader og energiforbruk. Som det nevnes i rapporten, vil derfor Anammox-prosessen
kunne være et bærekraftig alternativ på hovedstrømmen, basert på blant annet behovet
for mindre lufting. (Hendrickx mfl., 2017).

Figur 4.9: Oppsett av forsøksdesign under pilotforsøk i Rotterdam. (Hendrickx
mfl., 2017)
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CENIRELTA-prosjektet så på Anammox-anlegg med granulær biomasse. Biomassen be-
sto av både Anammox-bakteriene og AOB, hvor AOB-bakteriene ligger som et lag rundt
bakteriene. Figur 4.9 viser forsøksoppsettet. Prosessen baserte seg på at rejektvannet
fra slambehandlingen ble sendt tilbake til Anammox-prosessen, for kontinuerlig tilførsel
av Anammox-bakteriene. (Hendrickx mfl., 2017; Geilvoet, 2023).

Renseresultatene over perioden er vist i Figur 4.10. Erfaringene fra forskningsprosjek-
tet var at Anammox-prosessen på hovedstrømmen kan være mulig å få til, men det
er fortsatt utfordringer for å få dette til. Noen av utfordringene som ble presentert i
rapporten var å redusere vekst av NOB og samtidig sikre gode vekstvilkår for AOB og
Anammox-bakteriene. NOB kan virke konkurrerende ovenfor de andre bakteriene. Re-
sultatene viser at nitrogenfjerning kan oppnås både ved sommer- og vintertemperaturer.
Imidlertid, kan resultatene tyde på at renseeffektiviten til Anammox har sesongvariasjo-
ner. Om sommeren når temperaturen er som regel over 17°C, viser forskningen at det
var mulig å oppnå et renseresultat på 10 milligram per liter. Samtidig som det var mer
utfordrende å oppnå dette om vinteren, som ble forklart med blant annet for kort opp-
holdstid og lavere innløpskonsentrasjoner av nitrogen. (Hendrickx mfl., 2017; Geilvoet,
2023)

Figur 4.10: Renseresultatene over perioden. Hentet fra (Geilvoet, 2023; Hendrickx
mfl., 2017).

Forskningsprosjektet viste over perioden at det var utfordrende å drifte Anammox-
prosessen på hovedstrømmen. Dette er basert på blant annet vekst av hetrotrof biomasse
og forstyrrelser i det første steget (A) som ga en negativ effekt for neste steg (B). Det
er flere utfordringer med implementering av Anammox-prosessen på hovedstrømmen. I
forskningsprosjektet ble det erfart at uønsket nitratdannelse hadde en sammenheng med
oksygenkonsentrasjonen. Temperaturen hadde ikke like stor påvirkning, i følge forsknin-
gen gjennomført i CENIRELTA-prosjektet. Det ble observert en oppkonsentrasjon av
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nitrat under nedbørhendelser og andre faktorer som påvirker belastningen til reaktoren
med Anammox-bakteriene, som blant annet ble det erfart høyere konsentrasjon av orga-
nisk materiale. Det ble en lavere omdanning av ammonium til nitritt, som kan forklares
ved at de hetrotrofe bakteriene forbruker oksygen. (Hendrickx mfl., 2017).

Det ble foreslått og sett på en løsning hvor man benytter sandfilter i etterkant. Re-
sultatene ga en nitrogenkonsentrasjon i utløpet på 4-5 milligram per liter. Nitratet som
eventuelt blir dannet i prosessen kan dermed fjernes i et sandfilter. Det er forventet lavere
driftskostnader med bruk av Anammox-prosessen, i følge rapporten fra CENIRELTA-
prosjektet. Prosessen viser at det er egnet for å oppnå en utløpskonsentrasjonen av
nitrogen på 10 milligram per liter. CENIRELTA-prosjektet foreslår at videre studier
bør fokusere på å sikre god forbehandling og konklusjonen fra prosjektet viste at det
var lettere å implementere Anammox under mer konstant vannføring og høyere tempe-
raturer. (Hendrickx mfl., 2017).

Et annen interessant funn som ble diskutert i CENIRELTA var fjerning av mikrofor-
urensningene og det ble analysert for 28 typer hormoner og legemidler gjennom fire
analyser. 12 av 28 mikroforurensninger var under kravet, men renseeffekten varierte
mellom 5-85%, som vist i figur 4.11. (Hendrickx mfl., 2017).

Figur 4.11: En annen interessant funn som ble diskutert i CENIRELTA prosjektet
er fjerning av mikroforurensningene. Figuren viser et utvalg av mikroforurensin-
gene. Det ble målt for 28 typer hormoner og legemidler gjennom fire analyser. 12
av 28 mikroforurensninger var under kravet. Hentet fra rapport, (Hendrickx mfl.,
2017)
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4.2.2 Anammox-prosessen sammenlignet med nitrifikasjon/ de-
nitrifikasjon

Verdiene i Figur 4.12 viser forskjellen mellom nitrifikasjon/denitrifikasjon og Anammox-
prosessen, med et tilhørende steg med nitrifikasjon. Figuren viser at det er lavere bio-
masseproduksjon og mindre nødvendig oksygentilførsel. Anammox-bakterier er autotrofe
og mesteparten av biomassen som produseres i nitrifikasjon/denitrifikasjon er hetrotrof.
(WRF (The Water Research Foundation)., 2019)

Figur 4.12: Viser en sammenligning mellom Anammox (med nitrifikasjon) og
nitrifikasjon/denitrifikasjon. Resultater hentet og oversatt fra (WRF (The Water
Research Foundation)., 2019).

4.2.3 Erfaringer fra Beliga (Gent University)

Bruk av Anammox-prosessen på hovedstrømmen har blitt forsket på flere steder i Euro-
pa. I Belgia (Gent University) ble det sett på et anlegg med HRAS (high-rate activated
sludge) etterfulgt av PNA (Partial-nitritation-anammox). Resultatene fra studien viste
at det ble over 60% energibesparelse knyttet til lufting, sammenliknet med nitrogen-
fjerningsanlegg med denitrifikasjon. Denne artikkelen trekker også frem utfordringene
med de saktevoksende Anammox-bakteriene og oppkonsentrasjon av hetrotrofe bakte-
rier. (Jia mfl., 2019).

4.2.4 Oppstart av reaktorer med Anammox-prosessen

Forskning på Anammox-prosessen har også blitt gjennomført i Kina. En løsning som
ble foreslått var: PANDA (Partial nitrificiation and partial denitrificiation combined
Anammox), hvor denitrifiserende bakterier vil redusere nitrat til nitritt. Figur 4.13 viser
en oversikt over forslaget, hvor man ser at ved partiell nitrifikasjon og partiell denitri-
fikasjon, vil det bli dannet nitritt, som er en forutsetning for at Anammox-prosessen.
Derfor bør man se på muligheten for å tilrettelegge for disse prosessene i et anlegg med
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Anammox. Et interessant funn fra studien er at vanntemperaturen påvirker den stabile
driften av prosessen og lavere temperatur påvirker bakteriene i prosessen. (Zuo mfl.,
2023).

Figur 4.13: Forklaring av ”PANDA”. Inspirasjon fra (Zuo mfl., 2023)

4.3 Erfaring med Anammox fra akvakultur

Anammox-prosessen kan være aktuell å benytte i andre renseprosesser enn for kom-
munalt avløpsvann. En masteroppgave fra NTNU så på bruk av Anammox-prosessen
i forbindelse med biologiske renseprosesser for akvakulturanlegg. Studien så på PNA
(Partial nitrification Anammox (norsk: delvis nitrifisering med Anammox)). Løsningen
som ble sett på var om Anammox-prosessen kunne være et bidrag for nitrogenfjerning
fra RAS (resirkulerte strømmer) på akvakulturanlegg. Studien så på om det var mulig
å tilpasse prosessen til lavere konsentrasjoner. (Lea, 2022).

I studien ble det benyttet biofilmbærere fra NFRA (Nordre Follo renseanlegg). Studien
som ble gjennomført bestod av to ti-liters-reaktorer, hvor temperaturen var litt over
10°C. Resultatene fra studien viste at det var mulig å oppnå 90% nitrogenfjerning. I
studien ble det konkludert med at å eksponere biofilmbærere for lavere ammoniumkon-
sentrasjoner var vellykket. (Lea, 2022).

4.4 Oppsummering av kapittel

Flere studier og erfaringer viser at prosessen kan være et effektivt bidrag, men det
gjenstår fortsatt forskning som må gjennomføres før man kan si noe om bruk av proses-
sen på hovedstrømmen. I neste kapittel blir resultater fra pilotforsøket med Anammox
presentert.





5. Resultat: Pilotforsøk

Kapitlet tar for seg resultatene fra pilotforsøket, hvor datagrunnlaget er lagt ved i Ved-
legg A. Denne delen retter seg i hovedsak til forskningsspørsmålet:

”Hvordan kan pilotforsøk bidra til å bekrefte om Anammox-prosessen kan
være en effektiv metode for fjerning av nitrogen i fortynnet og kaldt

avløpsvann?"

I pilotforsøket er det blitt benyttet et biomedie fra DeAmmon reaktoren på Bekkelaget
renseanlegg. Figur 5.1 illustrerer en forenklet forklaring av hvordan biomediet fungerer.
Her blir ammonium og nitritt diffundert inn i biomediet og omdanner nitrogen til nitro-
gengass, ved bruk av ammoniumoksiderende bakterier (AOB) og Anammox-bakterier.

Figur 5.1: Forenklet illustrasjon av funksjon til et biomedie. Inspirasjon fra (WRF
(The Water Research Foundation)., 2019)

45
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Figur 5.2 viser biomedie som ble benyttet i pilotforsøket. Anammox-bakteriene har en
rød farge. (Tchobanoglous mfl., 2014).

Figur 5.2: Bildet tatt av reaktoren som ble benyttet til pilotforsøket. Fotograf:
Charlotte Marie Trovaag.

5.1 Resultater fra pilotforsøk

Temperatur og pH

Figur 5.3: Illustrerer variasjonen pH-verdien (rød) og temperatur (blå) over for-
søksperioden.
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Temperaturen varierte mellom 12-18°C. Figur 5.3 viser temperaturen høyere ved opp-
start i januar, før temperaturen gikk gradvis nedover. Temperaturen økte litt fra februar
til mars. I mars nådde temperaturen sitt laveste punkt (12°C.). Figur 5.3 viser også at
pH-verdiene varierte mellom cirka 5.5 til 8.0. Verdiene ble målt med et pH-papir, og
derfor er de ikke nøyaktige. I figuren kan man se at pH-verdien sank fra en pH-verdi på
8.0 til omtrent 5.5. Noe som tyder på at kan ha vært en lavere pH-verdi i reaktoren enn
optimalt, men pH-papir er svært unøyaktig å benytte for å kvantifisere pH-verdi.

Forsøksperioden fra januar til april

Figur 5.4: Figuren viser overordnede resultater fra testperioden 19.01.2023 til
27.03.2023. Resultatene viser at ammoniumkonsentrasjonen (NH4-N) har vært lav
over perioden, mens nitrittnivået økte i starten, før det gradvis ble lavere. Nitrat-
konsentrasjonen (NO3-N) har holdt seg relativt stabil, men har økt litt periodevis.
Oksygenkonsentrasjonen har holdt seg relativt stabil over perioden, men noen små
forandringer.

Figur 5.4 illustrerer en sammenligning av hvordan ammonium-, nitritt- og nitrat-nivåene
var over forsøksperioden. På den horisontale aksen vises dato og på den vertikale aksen
vises enhet (milligram per liter). Nivået for ammonium (NH4-N) er under deteksjons-
grensen for måleutstyret (mindre enn 0.01 milligram per liter). Nitrittkonsentrasjonen
økte i starten av forsøksperioden, før konsentrasjonen ble redusert betraktelig. Nivået
for nitrat var relativt stabilt over perioden og oksygennivået var relativt stabilt over
perioden, med små variasjoner. Resultatene viste at oksygennivået er høyt og verdiene
er målt under luftingsperiodene. Samtidig kan det være at Anammox-bakteriene har
vært beskyttet, og operert under anaerobe forhold fortsatt. Variasjonen av nivå for am-
monium, nitritt, nitrat er beskrevet i vedlegget (Vedlegg A), sammen med en beskrivelse
av når ammoniumklorid og natriumbikarbonat ble tilsatt.
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Videre blir resultater fra periodene: januar (periode 1), første del av februar (periode
2), andre del av februar (periode 3) og mars (periode 4) presentert:

Periode 1 - Januar

Figur 5.5: Periode 1: Resultater fra perioden 19.januar til 09. februar (oppstarts-
fase). Det ble tilsatt ammoniumklorid den 24.01 (2.9 gram), 27.01 (3.2 gram),
31.01 (3.6 gram), 03.02 (5.5 gram) og 07.07 (6.1 gram).

Figur 5.5 viser resultater forsøksperiode 1 og illustrerer en sammenligning av verdiene
fra 19. januar til 09. februar. Figuren viser at ammoniumkonsentrasjon har vært lav,
til tross for at ble tilsatt ammoniumklorid jevnlig. Ved at ammoniumkonsentrasjonen
har vært under grenseverdien for måleinstrumentet, altså mindre enn 0.01 milligram per
liter, tyder det altså på at nitrogen har blitt fjernet i prosessen. Dette kan være med å
sannsynliggjøre at Anammox-bakteriene har omdannet ammonium til nitritt eller direk-
te til nitrogengass. Nitrittkonsentrasjonen øker, som kan være et forventet resultat, ved
at ammonium oksiderende bakterier (AOB) er ikke like saktevoksende som Anammox-
bakteriene. Nitrittnivået ble etter hvert betraktelig lavere, som kan skyldes tilstedevæ-
relse av nitrittoksiderende bakterier (NOB), som omgjør nitritt til nitrat. Samtidig viser
ikke målingene tilstedeværelse av nitrat den 06.02, så dette kan ikke konkluderes.

I perioden mellom 23.01. til 07.02, var det ikke mulig å måle nitratnivået, basert på
manglende reagenser på laboratoriet, noe som gjør at det kan være vanskelig å konklude-
re om det har vært en tilstedeværelse av NOB eller Anammox-bakterier. Nitritt-verdien
var høy den 21.01., som kan også skyldes feilkilder i forsøket. Feilkildene blir diskutert
samlet til slutt etter at resultatene fra pilotforsøket er presentert.
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Periode 2 - Første del av februar

Resultatene fra første del av februar er vist i Figur 5.6. Det ble tilsatt ammoniumklorid
den 03.02, og etter omtrent seks dager kan man se at nitratnivået er fortsatt forholdsvis
lavt. Dette kan være med på å indikere at Anammox-bakteriene er tilstede i reaktoren,
og har omdannet ammonium, ved bruk av nitritt som elektronakseptor, til nitrogengass.
Nitrittnivået øker igjen den 09.02. Her ble prøvene målt etter at det ble tilsatt omtrent
5.0 gram med ammoniumklorid. Luftingen ble slått av i omtrent ti minutter, før prøvene
ble hentet ut. Dette kan illustrere at det er bakterier tilstede i reaktoren som omdanner
ammonium til nitritt, og at denne prosessen er forholdvis rask.

Figur 5.6: Periode 2 - Første del av februar: Resultater fra perioden 01.02 til
09.02. Ammoniumklorid ble tilsatt 03.02 (5.6 g), 07.02 (6.0 g), 09.02 (5.1 g).

Periode 2 - Andre del av februar

I perioden mellom 09.02 til 20.02, ble det tilsatt ammoniumklorid den 10.02 (7.1 g ),
15.02 (5.6 g), 16.02 (6.3 g), men det ble ikke tatt prøver disse dagene.

Figur 5.7 viser at nivået av ammonium var fortsatt lavt fra 20.02 til 28.02. Figuren
illustrerer at det har vært en svak synkende trend for nitrittnivået. Nitratnivået sank litt,
men økte igjen 27.02. Ved at nitrat økte kan tyde på at det har blitt oppkonsentrasjon
av nitrifiserende oksiderende bakterier (NOB), som omdanner nitritt til nitrat ved bruk
av oksygen.
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Figur 5.7: Periode 2 - Andre del av februar: Resultater fra perioden 20.02 til
28.02. Ammoniumklorid ble tilsatt 20.02 (7.1 g), 23.02 (7.9 g), 24.02 (6.5 g), 27.02
(7.3 g), 28.02 (7.6 g).

Periode 3 - mars

I Figur 5.8 kan man se at ammoniumkonsentrasjon fortsatt er lav, noe som kan indi-
kere på at det kan ha blitt oksidert til nitritt, men resultatene viser at nitrittnivået
er lavt. Ved at Anammox-bakteriene kan benytte nitritt som elektronakseptor, så kan
det sannsynliggjøre at Anammox-bakteriene eksisterer fortsatt i prosessen og omdanner
ammonium. Figuren viser også en trend til synkende nitratkonsentrasjon.

Figur 5.8: Ammoniumklorid ble tilsatt 01.03 (6.7 g), 03.03 (6.7 g), 07.03 (8.0 g)
, 10.03 (6.1 g) , 11.03 (9.2 g), 20.03 (5.6 g).
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Det er flere mulige årsaker til at nivået av nitrat er lavt. En av årsakene kan være at
det har foregått en simultan denitrifikasjon/Anammox-prosess i reaktoren. I en denitri-
fikasjonsprosess kreves det tilstedeværelse av en karbonkilde. Ved at det ikke har blitt
tilsatt en ekstern karbonkilde til reaktoren, kan det være at bakteriene har benyttet
døde celler (biomasse) for cellevekst som karbonkilde (endogen respirasjon). I simultan
denitrifikasjon/nitrifikasjon, vil det være behov for karbon, og ved at det ikke ble tilsatt
karbon under pilotforsøket, er denne årsaken mindre sannsynlig.

En mulig årsak kan også være at Anammox-bakteriene har fjernet ammonium ved å
bruke nitrat som elektronakseptor, og at det er årsaken til hvorfor nitratkonsentrasjonen
reduseres, som Figur 5.8 illustrerer. En forklaring til hvorfor nitrat reduseres, kan være
at det ikke ble tilsatt ammonium mellom perioden 11. til 20. mars. Den 20. mars ble det
tilsatt omtrent 5.6 gram. Nitratnivået var redusert den 27.mars og forklaring til hvorfor
nitratnivået ble redusert, kan være at det ikke var nok næring tilgjengelig for bakteriene.

På den andre siden, så kan en mulig forklaring være at det ble tatt ut en større mengde
i prøveuttaket, den 11. mars. Det ble tilsatt drikkevann for å etterfylle mengden som
ble tatt ut. Avløpsvannet i reaktoren ble av den grunn fortynnet den 11.mars. Ved
prøveuttaket kan det ha vært at en del av bakteriene i biomassen forsvant, eller så kan
det være at bakteriene har blitt påvirket av fortynningen. Samtidig, ved at nitratnivået
ble redusert, kan det være med å sannsynliggjøre at det kan være Anammox-bakterien
som kan ha benyttet nitrat som elektronakseptor.

Hvis Anammox-bakteriene har overlevd kan det indikere at de kan tåle et temperatur-
sjokk og kan trives under mer fortynnet avløpsvann. Det kan være flere årsaker enn de
som er tidligere nevnt til at konsentrasjonene av ammonium, nitritt og nitrat varierer. I
tillegg kan det ha skjedd en fortynning ved at ble tilsatt omtrent 250 milliliter med vann
når ammoniumklorid og natriumbikarbonat har blitt tilsatt. Det kan være at ammoni-
um, nitritt og nitrat har blitt tatt ut av reaktoren ved prøveuttak, men denne årsaken
er mindre sannsynlig ved at pilotforsøket var basert på en biofilm-prosess.
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5.2 Feilkilder

Det kan være flere feilkilder og usikkerhet knyttet til gjennomføring av pilotforsøk som
kan påvirke resultatene. Figur 5.9 viser forslag til noen av feilkildene knyttet til forsøks-
oppsettet og analysene:

Figur 5.9: Forslag til feilkilder knyttet til pilotforsøket.

5.2.1 Forsøksoppsett

Ved bruk av dette forsøksoppsettet har det vært manglende muligheter for omrøring. For
å få til en mulig omrøring, ble det tilsatt mer oksygen. Dette kan ha ført til at Anammox-
bakteriene har blitt utkonkurrert av de nitrifiserende bakteriene, ved at Anammox-
bakteriene sannsynligvis ikke vil overleve under så høye oksygenkonsentrasjoner som
det har vært i forsøket. En av usikkerhetene i forsøksoppsettet er om oksygenmåleren
har vist for høy verdi. Dette kan enten skyldes en feil i måleutstyret, som indikerer at
oksygenkonsentrasjonen som ble målt burde ha vært lavere. I motsetning til Bekkelaget
som hadde en oksygenkonsentrasjon på 0.86 milligram per liter (Tsui, 2023). Oksygen-
konsentrasjonen i pilotforsøket ble målt under lufting. På grunn av begrensningene med
forsøksoppsettet har det vært utfordrende å få til en jevn blanding i reaktoren over hele
forsøksperioden, som kan påvirke hvor representative prøvene er. I tillegg til at det har
vært manglende reagenser periodevis.
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5.2.2 Analysene

Det kan ha vært menneskelige feil som har påvirket resultatene. Det kan blant annet ha
vært unøyaktig avlesning, unøyaktig rengjøring av utstyr og feil-pippetering. I tillegg kan
det ha vært feil med måleapparatet og utstyret som ble benyttet til analysene. En mulig
årsak til at nivået av ammonium har vært lavt over forsøksperioden, kan være at det har
vært for lang oppholdstid mellom prøveuttak og analysene, slik at ammonium har blitt
oksidert. Samtidig, så har det blitt benyttet en beholder med lokk, men beholderen kan
nødvendigvis ikke ha vært tett nok. En annen mulig feilkilde, er at det ble benyttet et
filtreringssteg før analysene, hvor det kan være at noe av ammonium-, nitritt- og nitrat-
molekylene har blitt filtrert ut. Ved videre arbeid bør det gjøres målingen av vekten til
filteret før og etter filtrering. I tillegg er det svært usikkert å benytte et pH-papir, som
tidligere nevnt.

5.3 Oppsummering av kapittel

I dette kapitlet har resultatene fra pilotforsøket blitt presentert. Basert på resultatene fra
pilotforsøket kan det være vanskelig å si hvor sannsynlig det er at Anammox-prosessen
kan egne seg for bruk på kaldt og fortynnet avløpsvann. Problemstillingen diskuteres
videre under vurderingskapitlet (Kapittel 7).





6. Resultat: Forslag til design av
Anammox på hovedstrømmen

I dette kapitlet blir det presentert forslag til design for hvordan man kan implemen-
tere Anammox som en del av hovedstrømmen. Denne delen retter seg i hovedsak til
forskningsspørsmålet:

”Hvilke forutsetninger er viktig for å oppnå en effektiv fjerning av nitrogen
ved bruk av Anammox-prosessen?"

6.1 Eksisterende løsning

Figur 6.1: Forenklet flytskjema over NFRA sin renseprosess. AE = Aerob reaktor
med lufting, ANA = Anaerob reaktor uten lufting. Fritt gitt (Nordre Follo rense-
anlegg (NFRA), udatert)

Figur 6.1 viser et forenklet flytskjema til Nordre Follo renseanlegg (NFRA). Anlegget
består av innløpsrister, sandfang, sedimenteringsbasseng, nitrogenfjerningssteg med for-
og etterdenitrifikasjon. Prosessen for nitrogenfjerning består av syv trinn. I den første
reaktoren foregår for-denitrifikasjon hvor organisk stoff fra avløpsvannet blir benyttet
som karbonkilde, og dermed brutt ned. Returstrømmen av nitritt eller nitrat er fra
reaktor 5. For å sikre lavt oksygennivå i returstrømmen er det en reaktor uten lufting
(nummer 5), før etter-denitrifikasjonssteget. Den andre reaktoren består av både en
omrører og en mulighet for lufting. Videre foregår nitrifikasjon hvor nitritt og nitrat blir
dannet, før et nytt denitrifikasjonssteg. Her blir nitritt og nitrat omgjort til nitrogengass.
Til slutt er det et aerob steg som fjerner eventuell resterende karbonkilde. (Nordre Follo
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renseanlegg (NFRA), udatert; Ødegaard, 2022)

I nitrogenfjerningssteget blir organisk karbon og nitrogen fjernet, samtidig som det an-
tas at en liten del av dette, i tillegg til andre parametere, blir fjernet i forbehandlingen.
I det kjemiske rensetrinnet blir fosfor fjernet. NFRA har Anammox-prosessen som en
del av rejektvannsrensingen i dag, som er skrevet om i et tidligere kapittel. Rejektvan-
net fra Anammox-prosessen føres i dag direkte til for-sedimenteringen. (Nordre Follo
renseanlegg (NFRA), udatert).

6.2 Forslag 1 - Design av Anammox

Et forslag til et design for hvordan man kan implementere Anammox-prosessen på ho-
vedstrømmen er presentert i Figur 6.2:

Figur 6.2: Forslag til en design med Anammox (i rødt). AE = Aerob reaktor med
lufting, ANA = Anaerob reaktor uten lufting

Erfaringer fra litteraturstudiet tilsier at det er viktig med god forbehandling, det vil
si at det er blant annet viktig å bryte ned organisk materiale. Forslaget til biologisk
nitrogenfjerning er presentert i den blå firkanten i figuren. Den første reaktoren er en
anaerob reaktor med for-denitrifikasjon. Her blir organisk materiale, som er i avløps-
vannet, brutt ned av hetrotrofe bakterier, for å unngå oppkonsentrasjon av hetrotrofe
bakterier i reaktorer senere i renseprosessen.

Det er foreslått et vekselvis kammer, som både har muligheter for tilgang til å operere
som aerobt og anaerobt. Det vil være fordelaktig hvis det er forventet mye nedbør til
anleggene, og dette medfører at temperaturen kan reduseres og påvirke renseprosessen.
Ved slike hendelser kan veksthastigheten til bakteriene reduseres, og det kan være behov
for lengre oppholdstid for å sikre at alt organisk materiale er brutt ned. (Ødegaard, 2022)
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Videre blir ammonium oksidert til nitritt i den høybelastede reaktoren etter slamsepera-
sjon. Det legger til rette for forutsetningene for Anammox-bakteriene. I renseprosessen
kan det bli dannet nitrat som fører til at det kan anbefales å implementere en returstrøm
til den første reaktoren. Det hadde muligens vært fordelaktig å ha et aerobt trinn til, slik
at oksygennivået i vannet kan bli redusert, før vannet ble transport til den første reakto-
ren (Ødegaard, 2022). Ved at det er nitrat og organisk materiale i den første reaktoren,
kan det foreløpe en for-denitrifikasjon hvor nitrogen kan bli fjernet fra avløpsvannet.

Reaktoren med Anammox-bakteriene er illustrert i rødt. Et forslag er å tilføre van-
net fra Anammox-reaktoren på sidestrømmen. Dette vil føre til at belastningen inn til
Anammox-reaktoren vil mest sannsynlig være nitritt og resterende ammonium, som vil
bidra til gode forutsetninger for Anammox-bakteriene. Samtidig, så kan en løsning være
å transportere avløpsvannet til den første reaktoren (striplet linje). Etter reaktoren med
Anammox-bakteriene kan det være en anbefaling å ha en anaerob reaktor i etterkant.
Hensikten med dette er å fjerne eventuell resterende nitrat, i et etter-denitrifikasjonssteg.
Til slutt er det foreslått å ha en aerob reaktor, som fjerner eventuell resterende karbon
og ammonium.

Ved design av et renseanlegg er det flere faktorer som spiller inn som for eksempel
avløpsvannets sammensetning. Avløpsvannet kan inneholde flere tungemetaller og indu-
striavløp, som gjør at man bør ha bedre forbehandling siden biologiske renseprosesser
kan være sårbare for inhiberende stoffer. Det kan være aktuelt å implementere enda et
aerobt trinn før Anammox-reaktoren fordi det er nødvendig med å sikre god forbehand-
ling. Samtidig som det kan medføre mer arealbruk og energi knyttet til lufting.

På den andre siden, bør man studere mer hvordan effektiviteten til Anammox-bakteriene
er, og sikre gode forutsetninger for vekst. Dette kan medføre at man kan se på muligheten
for å fjerne etter-denitrifikasjonssteget og det siste aerobe trinnet. Samtidig som dette
vil være en sikkerhet for den totale renseprosessen for nitrogen. Dersom Anammox-
prosessen er ute av drift, vil et aerob trinn være med på fjerne noe av organisk stoff og
ammonium.
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6.3 Forslag 2 - Design av Anammox

Figur 6.3 viser et annet alternativ til hvordan man kan designe Anammox på hoved-
strømmen:

Figur 6.3: Forenklet flytskjema for forslag 2. Hvor aerobe reaktorer inkluderer
luftesystem og anaerobe reaktoren inkluder en omrører. Fritt etter (WRF (The
Water Research Foundation)., 2019; Ødegaard, 2018).

Forslaget er en kombinasjonsprosess, hvor avløpsvann fra rejektvannet og hovedstrøm-
men blir sendt i samme system med Anammox-bakteriene. Fordelen med prosessen er
muligheten for å sikre en høyere temperatur på avløpsvannet, samtidig som det å ha to
nitrogenfjerningsprosesser, vil være med på å øke kapasiteten for nitrogenfjerning. En
mulig løsning er også å ha et IFAS-system. Dette kan være med på å sikre bedre vektsfor-
hold for Anammox-bakteriene, ved at det er kontinuerlig tilførsel av Anammox-bakterier
til prosessen, slik at de ikke blir utkonkurrert av NOB. (Ødegaard, 2018)

Ved å ha en reaktor på hovedstrømmen og en på rejektvannet, så vil man fortsatt få fjer-
net nitrogen selv om en av prosessene er ute av drift. Imidlertid kan det være en løsning
å ha flere paralleller, men samtidig er det nok forventet at et anlegg med Anammox-
prosessen vil kreve litt mer areal, basert på at Anammox-bakteriene er saktevoksene.
(Ødegaard, 2018)

Et forslag er å implementere et sandfilter i etterkant for å øke driftssikkerheten, som ble
sett på i CENTRIELA-studien. Dette kan være et bidrag for å oppnå rensekravet for
nitrogen. (Hendrickx mfl., 2017).
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6.4 Løsning for økte mengder med fremmedvann

Biologiske renseprosesser er sårbare for mye fremmedvann inn på anleggene. Ved at
Anammox-bakteriene er saktevoksende, kan de ved lave konsentrasjoner bli utkonkur-
rert. Imidlertid, kan et forslag være å implementere et overvannsrenseanlegg, som de
har på NRVA (Nordre Romerike Vann og Avløp). Dersom anlegget mottar større meng-
der med fremmedvann inn på renseanlegg, vil det sendes til overvannrenseanlegget med
kjemisk felling som rensetrinn. Fordelen er at løsningen kan være med på å minimere
mengden fremmedvann inn til den biologiske renseprosessen, og samtidig minimere di-
rekte overløp til resipienten. På den andre siden en løsning med et overvannrenseanlegg
føre til et større areal på renseanlegg og økte kostnader knyttet til kjemikalier. (NRVA
IKS, udatert)

Figur 6.4: Forslag til løsing når det tilførsel mye fremmedvann til anleggene. Fritt
etter NRVA (NRVA IKS, udatert).

6.5 Oppsummering av kapittel

I kapitlet har forslag til ulike design for Anammox blitt presentert. Fordelene og ulem-
pene blir videre vurdert i Kapittel 7.





7. Vurderinger

Figur 7.1 viser en oppsummering av forskningsspørsmålene, metodene som har blitt
benyttet, erfaringer og et forslag til videre arbeid:

Figur 7.1: Figuren viser de tre forskningsspørsmålene som har blitt diskutert i
oppgaven, i tillegg til forslag til erfaringer og videre arbeid.
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7.1 Hvilke erfaringer ligger til grunn for implemen-
tering av Anammox-prosessen på fortynnet og
kaldt avløpsvann?

Det er enighet mellom studiene fra litteratursøket at det er flere fordeler med rensepro-
sessen Anammox. I Anammox skjer en delvis nitrifisering og resterende ammonium blir
omdannet til nitrogengass. Dette forklarer hvorfor det blir lavere energiforbruk, tillegg
til en mulighet for å oppnå energinøytrale renseanlegg og reduserte driftskostnader. Å
benytte seg av renseprosessen Anammox som en del av nitrogenfjerning på renseanlegg
kan gi et positivt bidrag til miljøet.

Tidligere forskning gir oss en rekke eksempler på at det kan være utfordrende å drifte
Anammox ved lavere temperaturer. En årsak som har blitt diskutert i flere studier er
at Anammox-bakteriene blir utkonkurrert av NOB (nitrittoksiderende bakterier), på
grunn av at Anammox-bakteriene er saktevoksende. Oppkonsentrasjon av NOB kan
virke hemmende for prosessen. Flere av studiene som har sett på Anammox på kaldt
og fortynnet avløpsvann konkluderer med at det bør forskes mer på hvordan man kan
redusere vekst av NOB. Høy oksygenkonsentrasjon kan føre til en økning av NOB, som
er en mulig årsak til at NOB-konsentrasjonen øker.

Ved å studere reaksjonslikningen for Anammox (Reaksjonslikning 2.4) kan man se at
det blir produsert nitrat. Ved at Anammox-prosessen er en anaerob prosess, er det ikke
oksygen tilstede. En mulig hypotese til hvorfor det har blitt skrevet nitrat i likningen, kan
være fordi nitritt blir oksidert til nitrat, men denne prosessen krever oksygen. Videre bør
det vurderes å legge til et trinn med oksygen, hvis forklaringen er at noe blir nitrifisert.
Reaksjonslikningen bør studeres nærmere i et videre arbeid.
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7.2 Hvordan kan pilotforsøk bidra med å bekrefte
om Anammox-prosessen kan være en effektiv
metode for å fjerne nitrogen i kaldt og fortynnet
avløpsvann?

Formålet med pilotforsøket var å få en indikasjon på hvor vidt Anammox-bakteriene
vil klare seg ved kaldere temperaturer og fortynnet avløpsvann. Ved at pilotforsøket ble
gjennomført som et batch-forsøk, har det ikke vært en kontinuerlig strømning gjennom
reaktoren. Dette har ført til en lengre oppholdstid for bakteriene i reaktoren og gode
vekstvilkår for bakteriene.

7.2.1 Resultater

Det er flere interessante observasjoner fra pilotforsøket. En av observasjonen er at nivå-
ene for ammonium og nitritt har vært lave, til tross for at det jevnlig har blitt tilsatt
ammonium. Dette kan tyde på at nitrogen har blitt fjernet fra reaktoren. Samtidig har
det ikke blitt tilsatt en karbonkilde under forsøket, som kan være med på å sannsynlig-
gjøre at Anammox-bakterier er tilstede i reaktoren.

Resultatene tyder ikke på at nitrat har akkumulert over forsøksperioden. En mulig årsak
er at Anammox-bakteriene kan ha benyttet nitrat som elektronakseptor. På den andre si-
den, kan dette også forklares ved at det har foregått en simultan denitrifikasjon/Anammox-
prosess. Denitrifiserende bakterier har redusert nitrat til nitritt, men som litteraturen
beskriver så krever det tilsetning av en karbonkilde. Det ble ikke tilsatt karbon under
forsøket, så en mulig forklaring er at det har foregått endogen respirasjon. Her benytter
bakteriene døde celler for cellevekst.

Det kan være en sannsynlighet for at nitrat har blitt benyttet som elektronakseptor,
som bør gjøres videre studier på. En av fordelene er at dette vil være med på å fjerne
nitrat som eventuelt dannes i prosessen. Samtidig, så er det et sammensatt økosystem
i biologiske renseprosesser, som betyr at det kan også være andre bakterier til stede i
prosessen. Det bør derfor gjennomføres en DNA-sekvensering ved et nytt pilotforsøk for
å undersøke den mikrobielle sammensetningen i reaktoren.

7.2.2 Forslag til videre testing med pilotforsøk

Metodeoppsettet som har ble benyttet i denne studien har forbedringspotensiale. Resul-
tatene kan indikere på at det burde vært noen flere stabile faktorer, som for eksempel
mengden tilsatt ammoniumklorid, jevnlige testintervaller og flere avluftingsperioder. Vi-
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dere forskning bør være automatisert eller gjennomføres som semi-kontinuerlig (SBR).

Det er nødvendig med videre testing før man kan begrunne om Anammox-prosessen
kan være et effektiv bidrag for nitrogenfjerning på hovedstrømmen. Figur 7.2 viser et
forslag til videre forskning. Dette kan gi erfaringer med ulike driftsforhold, og det bør
videre vurderes å implementere i større skala. Pilotforsøket bør eventuelt settes opp
på for eksempel NFRA eller BRA hvor de har en reaktor med Anammox-bakteriene
på renseanlegget. Dette kan gjøre det enklere å benytte (og eventuelt etterfylle) bio-
masse til anlegget. Det gir også muligheten for å teste ut med kontinuerlig tilførsel av
kommunalt avløpsvann. Ved å øke forsøksperioden, kan man få erfaringer knyttet til
sesongvariasjoner, optimale driftsforhold for Anammox og forslag til prosessdesign.

Figur 7.2: Viser forslag til en videre forskningsplan, med tilhørende informasjon
om hvilke erfaringer man kan innhente fra pilotforsøkene.
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I pilotforsøket som ble gjennomført under oppgaven, var temperaturen på omtrent 16℃
gjennom perioden. Ved videre forskning kan det være fordelaktig å teste med lavere
temperaturer under 10℃, basert på at avløpsvannet inn til renseanleggene kan bli på
4℃ også.

7.2.3 Forslag til et forsøksoppsett ved videre testing

Figur 7.3 viser et forslag til et forbedret forsøksdesign, sammen med laboratorieforsøket
som ble gjennomført under masteroppgaven:

Figur 7.3: Forslag til et forbedret forsøksdesign er vist til høyre, sammen med
laboratorieforsøket vist til venstre.

Det bør tilsettes en større mengde med avløpsvann til reaktoren, slik at prosessen kan
bli testet under større volum. Forsøket bør oppdateres fra et batch-forsøk til et forsøk
med kontinuerlig tilførsel av avløpsvann. Da får man mulighet til å teste ulike sam-
mensetninger av avløpsvann, for å studere hvordan Anammox-bakterier responderer på
tilførsel av nitrogenriktg og nitrogenfattig avløpsvann.

Ved et oppsett med kontinuerlig tilførsel av avløpsvann kan det være nødvendig med
enda en reaktor, som kan fjerne organisk materiale og sikre god forbehandling i forkant
av Anammox-prosessen. Ved videre forskning kan man implementere en reaktor som er
aerob (delvis nitrifikasjon) etterfulgt av anaerob reaktor (med Anammox). Det kan være
fordelaktig ved at man ikke er avhengig av at slå av og på lufttilførselen. Dette kan være
løsningen på utfordringene som ble erfart i pilotforsøket med for høy oksygentilførsel.
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7.3 Hvilke forutsetninger er viktig for å oppnå effek-
tiv fjerning av nitrogen ved bruk av Anammox-
prosessen på hovedstrømmen?

Ved design av Anammox på hovedstrømmen er det flere forutsetninger som bør bli tatt
hensyn til. God forbehandling er en forutsetning for å tilrettelegge for gode vekstvilkår,
slik at Anammox-bakteriene trives i økosystemet. I tillegg, hvis man har lite ammonium
i reaktoren og mye nitritt, kan man få en oppkonsentrasjon av NOB, som kan føre til
at det blir dannet nitrat. Ved videre arbeid bør det studeres mer om mulige løsninger
for å benytte nitrat som elektronakseptor, redusere nitrat til nitritt eller muligheten for
å fjerne nitrat.

Tidligere erfaringer gir oss flere eksempler på å benytte Anammox som en del av rense-
prosessen for rejektvann og det kan være et positivt bidrag for den totale renseeffekten
for nitrogen på et renseanlegg. Dersom forholdene tillater det, kan det være fordelaktig
å ha to Anammox-reaktorer, hvor den ene er på hovedstrømmen og den andre på re-
jektvannet. Dette gir fordelen av å ha to reaktorer med ulike biologiske forhold. Å ha to
prosesser for nitrogenfjerning vil være gunstig hvis en av reaktorene er ute av drift.

Oppsummert, har det i designkapitlet blitt sett på muligheten for å implementere Anam-
mox direkte på hovedstrømmen. Alternativt har det blitt foreslått å kombinere Anam-
mox med etter-denitrifisering. Designforslagene vil variere avhengig av avløpsvannets
sammensetning og rensekrav. Ved å implementere ett etter-denitrifikasjonssteg, vil det
bli nødvendig med en karbonkilde, men karbonmengden vil redusert sammenlignet med
hvis man ikke har en Anammox-prosess i forkant. Det finnes flere designvarianter og et
forslag som har blitt diskutert er å benytte et system hvor man har et kombinasjons-
anlegg for både hovedstrømmen og sidestrømmen (forslått i Figur 4.13). Alternativt,
en løsning hvor man kun tilfører en mengde med slam fra Anammox-reaktoren på side-
strømmen tilbake til hovedstrømmen.

På den ene siden, så vil kanskje det å benytte seg av et kombinasjonsanlegg føre til stren-
gere krav til restvolumet og et behov for en større reaktor. På den andre siden kan det
å benytte nitrogenrikt vann fra Anammox-reaktoren eller direkte fra slambehandlingen
være med på å øke temperaturen i renseanlegget og sikre mer optimale biologiske forhold
i reaktoren. Det bør vurderes ulike forbehandling- og slamseperasjonsteg. I litteraturen
presenteres det resultater som kan vise at slamseperasjon kan være utfordrende å få til
under ti grader.
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I videre forskning av Anammox-prosessen på hovedstrøm, så anbefales det å gjennom-
føre beregninger og modelleringer for å underbygge problemstillingen. Det eksisterer
ikke i dag en standard for å hvordan man kan designe og dimensjonere Anammox på
hovedstrømmen. Modelleringer kan være med på å få mer kunnskap om ressursforbruk,
utslipp og for eksempel hvordan fremmedvann kan påvirke prosessen gjennom simule-
ringer. Dette kan være med å forklare for hvordan man bør designe Anammox under
kaldt og fortynnet avløpsvann, samtidig som man kan få et overblikk over kostnader,
utslipp og areal.

Ved videre studier av Anammox kan man se på maskinlæring og prosesskontroll. Det
bør bli sett mer på muligheten for å ha flere bassenger som både har mulighet for å være
aerobe og anaerobe, for å ta høyde for variasjoner i avløpsvannet. Flere av studiene nev-
ner at høyt oksygennivå kan være en årsak til oppkonsentrasjon av NOB. Maskinlæring
kan bli benyttet til å predikere avløpsvannets sammensetning ved innløpet, og kan være
med på å sikre gode vekstforhold i reaktorene. Dette øker investeringskostnadene, men
samtidig være med på å skape sikrere drift, som er en viktig forutsetning for å drifte
Anammox-prosessen.

7.4 Anammox som et bidrag for å redusere nitrogen
til Oslofjorden

Anammox-prosessen kan være et effektivt bidrag for å redusere nitrogentilførselen til
Oslofjorden. Det bør samtidig gjennomføres en livsløpsanalyse (LCA) for å se på klima-
fotavtrykket i hvert steg av prosessen. I en LCA blir alle utslipp regnet om til samme
enhet, som gjør at man kan få en indikasjon på hvilke faktorer som gir det største
klimafotavtrykket. Å gjennomføre en livsløpsanalyse kan bidra til å skape bevissthet på
sirkulære systemer, ved å kartlegge de største utslippene og den totale miljøbelastnin-
gen. Et forslag til hvilke faktorer man bør se på i klimaregnskapet er presentert i Figur
7.4. (LCA.no, 2023).
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Figur 7.4: Et forslag til faktorer man kan se på ved gjennomføring av en livsløps-
analyse (LCA).

Figur 7.4 viser forslag til faktorer man kan se på ved gjennomføring av en LCA. Forde-
len med Anammox i motsetning til denitrifikasjonsprosesser er at det ikke er nødvendig
med en karbonkilde eller eventuelt redusert mengde, hvis man designer en kombina-
sjonsløsning med både Anammox og etter-denitrifikasjonsprosess. Kjemikalier kan føre
til et høyt klimafotavtrykk, men det bør studeres nærmere hvilke utslipp Anammox-
prosessen kan medføre også. Dette er vurderinger som bør tas i betraktning når man ser
på klimagassregnskapet og hvordan Anammox er et bidrag i den sirkulære løsningen.
En vurdering som bør bli sett på er forholdet mellom utslipp til luften ved bruk av
Anammox. Videre bør man se dette i sammenheng med utslippene til resipienten, som
kan være Oslofjorden. Dette bør bli sett på over en lengre tidsperiode for å få grunnlag
for om Anammox-prosessen vil være den mest bærekraftige prosessen på sikt.

I en LCA-analyse bør man også gjøre vurderinger for å sammenligne å bruke Anam-
mox mot andre nitrogenfjerningsprosesser, og sammenligne for eksempel bruk av mer
bærekraftige alternativer av karbonkilde til denitrifikasjonsprosesser. Studien som ble
gjennomført ved Hammarby Sjöstadsverk nevner også at karbondioksidutslippet og
lystgassutslippet er lavere for Anammox-prosessen enn for nitrifikasjon/denitrifikasjon-
prosesser. Studien som ble gjennomført på Dokhaven WWTP viser også til lavere lyst-
gassproduksjon. Beregningsmetodene for å finne ut bakgrunnen for tallene, bør studeres
nærmere i videre studier. Allikevel, gir dette en indikasjon på at Anammox kan være en
bærekraftig løsning.
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Basert på det oppdaterte avløpsdirektivet med forventet strengere rensekrav, er det der-
med forventet at flere renseanlegg må oppgraderes. Ved utbygging bør man bygge ut
renseanlegg som møter FNs (De Forente Nasjoner) bærekraftsmål. I introduksjonskapit-
let ble det nevnt fire faktorer som kan være sentrale for dette: Sikker drift og oppnåelse
av regelverk, økonomisk bærekraft, sosial bærekraft og miljø, i tillegg til å være tilpasset
fremtidens klima. Hvor vidt Anammox-prosessen er et svar på en løsning for fremtidens
renseanlegg og disse faktorene, er vist i Figur 7.5:

Figur 7.5: Oversikt med vurdering av Anammox som en bærekraftig rensemetode
for nitrogenfjerning. Desto mørkere blåfarge, desto mer grad av sannsynlighet for
oppnåelse.

Som Figur 7.5 viser kan man se at å bruke Anammox-prosessen kan være en løsning for å
bygge ut fremtidens klimapositive og energieffektive renseanlegg. Figuren viser at desto
mørkere blåfarge det er, desto større grad er faktoren definert som ”oppnådd". Dersom
prosessen er ute av drift og stopper, kan det føre til at det kan ta lang tid før prosessen
starter opp igjen, som vil medføre høyere utslipp til resipienter som Oslofjorden. Det
er nødvendig med mer kompetanse om Anammox-prosessen og hvordan prosessen kan
være et effektivt bidrag for å redusere nitrogentilførselen til Oslofjorden. I tillegg til å
se på hvordan prosessen kan kombineres med blant annet gjenbruk av næringsstoffer.
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Anammox-prosessen kan være en løsning for energinøytralitet, ved at prosessen blant
annet krever mindre lufting under optimale driftsforhold. Andre metoder for å oppnå
energinøytralitet kan være å installere for eksempel solcellepaneler eller vindmøller. På
den andre siden er det ofte begrenset med plass rundt renseanleggene og noen ligger
inne i fjellhaller. Dersom man bygger ut arealkrevende renseanlegg, kan det påvirke
den sosiale bærekraften for området. Dette gir et grunnlag for å se mer på Anammox-
prosessen for å være med på å sikre at den økonomiske og sosiale bærekraften ivaretas.

Bruk av Anammox-prosessen kan være et bærekraftig alternativ for nitrogenfjerning.
Ved at det ikke er nødvendig med en karbonkilde, vil kostnadene bli redusert. Utford-
ringene er at bakteriene er saktevoksende og kan ved lavere temperaturer føre til at
bli vanskelig å oppfylle et krav om 85% renseeffekt, uten stort nok areal for å sikre
tilstrekkelig oppholdstid. Ulike design og renseprosesser på rejektvannet, kan være et
effektivt bidrag for å øke den totale renseeffekten. For å sikre sikker drift, bør det imple-
menteres et styringssystem som kan påvirke at avløpsvannet sammensetning ikke har
en betydning for den biologiske renseprosessen.

Ved utbygging av renseanlegg kan det forventes at det blir dyre investeringer. Flere
rensenanlegg i dag klarer ikke å oppfylle rensekravene i avløpsdirektivet fra 2007, i
tillegg til at nitrogenutslippet fra avløpsrenseanlegg til Oslofjorden nesten like stort som
fra landbruket. I videre arbeid bør man i større grad kvantifisere gevinstene med redusert
oksygenforbruk og ingen tilsetning av ekstern karbonkilde, opp mot dimensjonering for
å se det totale kostnadsbildet og klimagevinsten.

Årsakene til den kritiske tilstanden i Oslofjorden er sammensatt og det er nødvendig
med tverrfaglig samarbeid for å løse problemstillingene. Anammox-prosessen vurderes
totalt sett, i følge Figur 7.5, som et bidrag til fremtidens klimapositive og energieffektive
renseanlegg, som samtidig kan redusere nitrogentilførselen til Oslofjorden.
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7.5 Forslag til videre arbeid

Det er fortsatt noen uavklarte spørsmål for å vurdere om bruk av Anammox-prosessen
kan være et effektivt bidrag for å redusere nitrogentilførselen fra renseanlegg. Forslag til
faktorer som bør studeres videre er presentert i Figur 7.6:

Figur 7.6: Forslag til faktorer som bør bli sett på for å vurdere modenheten for
Anammox og videre arbeid

Vurderingsgrunnlaget legger til grunn for forslag til videre arbeid:

1. Gjennomføre beregninger og modelleringer for å gi et design- og dimensjonerings-
grunnlag. Se på ulike løsninger for å oppnå kravet om 85% fjerning av nitrogen, og
de andre kravene i det oppdaterte avløpsdirektivet. Bør i større grad kvantifisere
redusert oksygenforbruk og ingen tilsetning av karbonkilde opp mot kostnader,
ressursforbruk og volum.

2. Mer omfattende erfaringsgrunnlag for bruk av Anammox på sidestrøm-, hovedstrøm-
og kombinasjonsanlegg på kaldt og fortynnet avløpsvann.

3. Sammenligning med andre nitrogenfjerningsprosesser, blant annet ved å evalu-
ere klimafotavtrykket og muligheten for biogassproduksjon, ved for eksempel en
livsløpsanalyse.

4. Forskning på bruk av nitrat som elektronakseptor, og gjennomføre videre studier
på reaksjonene som foregår i Anammox, med utgangspunkt i reaksjonslikningene.





8. Konklusjon
Denne studien har sett på hvordan renseprosessen Anammox kan være et effektivt bi-
drag som en del av utbyggingen av fremtidens bærekraftige nitrogenfjerningsanlegg.
Tilstanden i Oslofjorden er kritisk og det er forventet strengere rensekrav for nitrogen i
det oppdatere avløpsdirektivet. Kunnskapshullet som var ønskelig å dekke i masteropp-
gaven var hvor vidt Anammox kan være egnet på hovedstrømmen. Det er fortsatt et
forskningsområde i utvikling med mer nødvendig testing, for å klargjøre forutsetningene
for bruk av Anammox på hovedstrømmen.

Det er enighet mellom studiene fra litteratursøket at Anammox-prosessen er et bære-
kraftig alternativ for nitrogenfjerning, basert på blant annet redusert energiforbruk og
ingen tilsetning av ekstern karbonkilde. Samtidig, presiserer studiene at det kan være
utfordrende å drifte Anammox under kaldt og fortynnet avløpsvann, på grunn av ut-
konkurrering av nitrittoksiderende bakterier. Det foreslås å forske mer på hvordan man
kan legge til rette for bedre vekstforhold for Anammox-bakteriene og sikre god forbe-
handling.

Pilotforsøket som har blitt gjennomført tyder på at nitrogen har blitt fjernet i proses-
sen, men på grunn av begrensende faktorer i forsøksoppsettet, vil ikke resultatene gi nok
grunnlag for å si om prosessen er egnet på hovedstrømmen. Et interessant funn i pilotfor-
søket er at det kan se ut som om nitrat har blitt redusert, uten at det har blitt tilsatt en
karbonkilde. Ved videre studier bør det bli sett mer på hvordan man kan benytte nitrat
som elektronakseptor, i tillegg til nitritt. Resultatene fra litteraturstudiet og befaringe-
ne tyder på at å implementere en reaktor med Anammox-bakterier på rejektvannet kan
være et positivt bidrag for den totale renseeffekten. Ved design av Anammox på hoved-
strømmen, kan det være fordelaktig med tilhørende Anammox-prosess på rejektvannet
eller se på et kombinasjonssystem for rejektvannet og hovedstrøm.

For å konkludere, må det gjennomføres mer forskning for å si noe om hvor vidt rensepro-
sessen Anammox kan være en løsning for å redusere nitrogentilførselen til Oslofjorden,
blant annet med fokus på drift ved lave temperaturer. Litteraturen, pilotforsøket og
designet som er foreslått legger til grunn for at hvis det er mulig å benytte Anammox på
hovedstrømmen på renseanlegg, så vil det være et effektivt bidrag for å fjerne nitrogen
på en bærekraftig måte.
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Vedlegg A. Data fra Pilotforsøk

Kommentar til vedlegg A: Verdiene som viser 0.01 er fordi måleinstrumentet viste “LO”,
som tilsvarer at det er under grenseverdien. Det er derfor skrevet inn 0.01. I tabellen er
det kun tatt med dagene hvor det er målt verdier.
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