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Sammendrag

Masteroppgaven er en del av et tverrfaglig masterprosjekt ved Norges miljg- og bio-
vitenskapelige universitet (NMBU), hvor masterstudenter fra ulike fakulteter har sett
pa tverrfaglige sammenhenger og arsaker til hvorfor tilstanden i Oslofjorden er kritisk.
Motivasjonen bak oppgaven er a laere mer om baerekraftig nitrogenfjerning, med et fokus
pa renseprosessen Anammox. Den biologiske renseprosessen Anammox er en relativt ny
rensemetode som det forskes pa over hele verden. Det er forventet en oppdatering av
dagens avlgpsdirektiv fra 2007, med strengere rensekrav for nitrogenfjerning og energi-
ngytralitet. Ved & benytte Anammox er det forventet lavere oksygenforbruk, reduserte

driftskostnader og ikke et behov for en ekstern karbonkilde.

I masteroppgaven har det blitt gjennomfgrt et pilotforsgk med bruk av biomasse fra
DeAmmon fra Bekkelaget renseanlegg. Pilotforsgket som har blitt gjennomfgrt tyder
pa at nitrogen har blitt fjernet i prosessen, men pa grunn av begrensende faktorer i
forsgksoppsettet, vil ikke resultatene gi nok grunnlag for & si om prosessen er egnet pa
hovedstrgsmmen. 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 pa hovedstrgmmen, kan det veere fordelaktig med tilhgrende Anammox-prosess pa
rejektvannet eller se pa et kombinasjonssystem for rejektvannet og hovedstrgmmen. Det

forutsettes god forbehandling for Anammox.

Det bgr gjennomferes mer forskning for & si noe om hvor vidt renseprosessen Anammox
kan veere en egnet lgsning alene pa hovedstrgmmen, blant annet med fokus pa drift
ved lave temperaturer. Litteraturen, pilotforsgket og designet som er foreslatt legger til
grunn for at hvis det er mulig a fa til, vil det vaere et effektivt og beerekraftig bidrag for a
fjerne nitrogen fra renseanleggene til Oslofjorden. A implementere Anammox-prosessen
pa rejektvannet kan veere et positivt bidrag for den totale renseeffekten for nitrogen pa et

renseanlegg, men det bgr forskes mer pa hvordan man kan gjore det pa hovedstrgmmen.
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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 miljgministeren Espen Barth Eide uttalte til Aftenposten i mai 2022: “Fjorden
dor. 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 fglge miljodirektgren
i Miljgdirektoratet er: “Tilstanden i Oslofjorden er kritisk, og det haster med tiltak
"(Miljodirektoratet, 2022¢). Arsakene til tilstanden i Oslofjorden er sammensatt og om-
fattende. (Hansen, 2022).

Masteroppgaven er en del av et tverrfaglig masterprosjekt ved Norges miljg- og bioviten-
skapelige universitet (NMBU), hvor masterstudenter fra ulike fakulteter har sett pa om
det er noen tverrfaglige ssmmenhenger og arsaker til hvorfor tilstanden i Oslofjorden er
kritisk. Motivasjonen bak oppgaven er derfor & lsere mer om nitrogenfjerning og hvordan
vi kan bygge ut fremtidens energieffektive og beerekraftige renseanlegg. Masteroppgaven
ser pa hvordan man bygge ut nitrogenfjerningsanlegg med Anammox, og fokuserer pa

Anammox som renseprosess pa hovedstrgmmen.

Figur 1.1: Bilde tatt i Vollen (Asker) av Oslofjorden. Fotograf: Charlotte Marie
Trovaag, 02.05.2023
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1.2 Nitrogentilfgrsel til Oslofjorden

Oppgaven har som formal & se pa hvordan en lgsning med Anammox-prosessen kan
vaere med pa a redusere nitrogentilforselen til Oslofjorden. 1 2021 vedtok regjeringen
en helhetlig tiltaksplan for Oslofjorden, hvor det er flere mal som er fordelt rundt til
kommuner, fylkeskommuner, Statsforvaltere, Miljodirektoratet og flere. For 4 n& malene
i tiltaksplanen ma man blant annet forbedre avlgpssituasjonen rundt Oslofjorden. Det-
te betyr at man ma vaere forberedt pa strengere rensekrav for landbruket, avlgp og i
industrien. (Miljgdirektoratet, 2022d).

I tiltaksplanen for Oslofjorden fra Regjeringen nevnes det at tilfgrselen av nitrogen- og
fosforpartikler er hgy, og pa grensen til talegrensen for Oslofjorden. Vann- og avlgps-
bransjen har et viktig bidrag for a redusere disse utslippene, men ogsa arbeide med a
redusere blant annet direkte overlgp 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 péa renseanleggene (Miljgdirektoratet, 2022¢). Hgsten 2022 ble det
et nytt avlgpsdirektiv fra EU-kommisjonen presentert. Noen av hovedtrekkene i det nye
avlgpsdirektivet som er relevant for oppgaven er strengere krav for nitrogenfjerning og et
krav om energingytrale renseanlegg. (Norsk Vann, 2022; Klima- og miljgdepartementet,
2021).

En forsker fra NIVA (Norsk institutt for vannforskning) André Staalstrgm uttalte til
Fagbladet i oktober 2022, at for mye nitrogen er farlig for livet i havet pa bakgrunn
av at det bidrar til oksygenfattige forhold. Han sa videre: "Vi bruker enorme summer
pa & samle tilfgrselen av avlgpsvann til renseanlegg, og da er det darlig butikk & ikke
rense nitrogenet"'. Artikkelen fra Fagbladet presenterer ogsa at biologiske renseanlegg
med nitrogenfjerning kan veere kostbart og tidkrevende, men samtidig som det er med
pa & forbedre tilstanden i Oslofjorden. (Grimstad, 2022).
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1.3 Problemstilling

Formalet med oppgaven er & se pa om nitrogenfjerningsprosessen Anammox kan veere
et effektivt bidrag for utbygging av energieffektive metoder for nitrogenfjerning, som

samtidig skal veere tilpasset kaldt klima:

Kan nitrogenfjerningsprosessen Anammoz vere et effektivt bidrag for a

redusere nitrogentilforselen til Oslofjorden?

Problemstillingen legger til grunn for fglgende forskningsspgrsmal:

1. Basert pa eksisterende kunnskap, hvilke erfaringer ligger til grunn for implemen-

tering av Anammox-prosessen i Norge?

2. Hvordan kan pilotforsgk bidra til & bekrefte om Anammox-prosessen kan veaere en

effektiv metode for fjerning av nitrogen i mer fortynnet og kaldt avlgpsvann?

3. Hvilke forutsetninger er viktig for a oppna en effektiv fjerning av nitrogen ved

bruk av Anammox-prosessen?
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1.4 Begrensninger

Oppgaven er skrevet i perioden fra januar til mai 2023, sa det er en begrensning i
omfanget av studien. Hovedfokuset i oppgaven er & se pa bruk av Anammox-prosessen i
hovedstrgmmen, men det er gjort noen vurderinger knyttet til & bruke prosessen som en
del av slambehandlingen ogsa. Dette er gjort for & gi et grunnlag for a4 se om Anammox-

prosessen kan vaere et effektivt bidrag.
Folgende begrensninger er gjort :

1. Leverandgrene vil kun bli nevnt i oppgaven og direkte kostnadsvurderinger er ikke

vurdert, men gkonomisk baerekraft blir diskutert.

2. T 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 pa nitrogentilferselen til Oslofjorden, men det er viktig & un-
derbygge at problemstillingen er sammensatt og at det kan veere flere arsaker til
at den gkologiske tilstanden i Oslofjorden er darlig. Dette er overfgrbart til andre

sarbare resipienter.

4. Begrensninger knyttet til utvalget av artikler fra litteraturstudien. Kun et utvalg
av teknologier for nitrogenfjerning vurderes, men i en fremtidig sammenligning bgr
man se pa flere teknologier for vurderingsgrunnlaget. Fokuset i oppgaven er pa bio-
logiske nitrogenfjerningsanlegg med en stgrrelse pa over 10 000 personekvivalenter,

som er forventet & fa strengere krav knyttet til nitrogenfjerning.

1.5 Struktur pa oppgaven

Figur 1.2 viser oppsettet av oppgaven. Oppgaven er delt inn i atte 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 gjennomgas det en
vurdering av resultater og et diskusjonskapittel med forslag til videre arbeid. Til slutt

presenteres konklusjonene basert pa 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 gjennomgas det en vurdering
av resultater og et diskusjonskapittel. Til slutt presenteres konklusjonene basert
pa 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 fgrste delen presenterer bakgrunnen for tematikken, med en gjennomgang av
relevante regelverk for problemstillingen. For & gi et grunnlag for problemstillingen er
det presentert informasjon om nitrogentilferselen til Oslofjorden. Neste del tar for seg
nitrogenfjerning i Norge og til slutt blir det presentert et forslag til faktorer man bgr
tenke pa 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 pa nitrogenfjerning. Deretter presenteres
mulige arsaker til hvorfor man bgr fjerne nitrogen fra Oslofjorden, fgr en gjennomgang

av nitrogenkretslgpet som legges til grunn for prosessene innenfor nitrogenfjerning.

2.1.1 Vanndirektivet og forurensningsforskriften

Det stilles krav til god og baerekraftig forvaltning av vannressursen. Vanndirektivet er
et samarbeid mellom EU-kommisjonen og EU/E@®S-landene. Direktivet omfatter blant
annet drikke-, avlgps-, og overvann. Hensikten med Vanndirektivet er a sikre en helhetlig,
baerekraftig og god beskyttelse for vannmiljget, ved a lage tiltaksplaner og iverksette
aktuelle miljgtiltak. (Vannportalen, udatert).

Renseanleggene ma fglge forurensningsforskriften og hensikten med forskriften er & mi-
nimere forurensning til miljget. Forurensningsforskriften, som ble satt i kraft i 2004,
definerer forskjellige krav blant annet ut ifra storrelse pa anlegget og resipienter. Kapit-
tel 14 omhandler forurensningsforskriften: "tettbebyggelse med samlet utslipp stgrre enn
eller lik 2000 pe til ferskvann, stgrre enn eller lik 2000 pe til elvemunning eller stgrre enn
10.000 pe til sjo"(Lovdata, 2023). Videre er kravet for kapittel 14 anlegg en renseeffekt
pa 70%, men forurensningsmyndighet, Statsforvalter, kan veere med pa a bestemme i
utslippstillatelsen. (Lovdata, 2023).
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2.1.2 Forslag til et oppdatert avlgpsdirektiv

Det foregar na en revisjon av avlgpsdirektivet fra 2007, som kan fore til strengere rense-
krav for renseanlegg rundt Oslofjorden. Hgsten 2022 ble det foreslatt et nytt og re-
vidert avlgpsdirektiv fra EU-kommisjonen. Det er forventet at prosessen med det nye
avlgpsdirektivet er ferdig til varen 2024. Regelverket skal deretter behandles fgr det
blir implementert i norsk regelverk. Forslaget inkluderer blant annet et forslag til krav
om renseeffekt for nitrogen pa 85% eller maksimalt utslipp av nitrogen pa 6 milligram
per liter. I tillegg kommer et krav om fjerning av mikroforurensninger og et mal om

energingytrale renseanlegg. (Norsk Vann, 2022; Lyngstad, 2023; Regjeringen, 2023).

Norsk vann, sammen med flere renseanlegg, har sendt inn en uttalelse til endringer i
det nye avlgpsdirektivet som ble presentert i fjor hgst. Det er enighet om behov for
modernisering, oppdatering og revidering av dagens avlgpsdirektiv. Uttalesen som ble
sendt inn presiserer at man bgr se pa rensetiltak ut fra vannforekomst. Kravene i det
nye avlgpsdirektivet er omfattende, og det stilles ogsa krav til energingytralitet og et
effektiv energiforbruk for avlgpsbransjen innen 2040. De nye kravene vil ogsa muligens
kreve et storre areal, og som Norsk Vann skriver vil en gkning fra 70% til 80% kreve
et gkt luftbehov pa 10% og gkt karbonkilde med 60%. Ved implementering av det nye
avlgpsdirektivet med strengere krav, kan man forvente et behov for gkt kompetanse og
videreutvikling av ny teknologi. (Lyngstad, 2023; Miljodirektoratet, 2022a).

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

2.1.3 Oslofjorden som resipient

Oslofjorden kan betegnes som en fglsom resipient. Dette baserer seg pa forurensnings-
forskriften hvor det star det at: "Mottar store mengder naeringsstoffer (...), skal fosfor
og/eller nitrogen fjernes med mindre det pavises at fjerning ikke vil ha noen innvirkning

péa eutrofieringen"(Lovdata, 2023).
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Hoy nitrogentilfgrsel til Oslofjorden kan fgre til eutrofiering. Eutrofiering betyr gkt alge-
oppblomstring og gkte konsentrasjoner av naeringsstoffer i resipienten kan fgre til oksy-
genfattig vann, ved at oksygen blir brukt opp pa grunn av gode vekstvilkar. Eutrofiering
kan bade forarsakes naturlig og patvunget, hvor nitrogen fra avlgpsvann og fra land-
bruket omtales ofte som patvunget eutrofiering. I marine miljger som Oslofjorden, er
ofte nitrogen den begrensede faktoren for algeoppblomstring, mens det er fosfor i fersk-

vannsresipienter. (Kjensmo og Hongve, 2022).
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Figur 2.1: Figuren viser befolkningsvekst fremover i Oslo. (Staalstrgm mfl., 2022).

Oslofjorden deles inn i indre og ytre Oslofjord. Skillet gar ved Drgbak, hvor indre Oslo-
fjord er nord for Drgbak. Drgbaksundet har bare 19 meter dyp i motsetningen til indre
Oslofjord som har en dybde pa omtrent 120 meter. P4 grunn av mindre dybde ved
Drgbak, blir vannutvekslingen mellom indre og ytre Oslofjord begrenset. Definisjons-
omradet for Ytre Oslofjord er fra Feerder fyr til Hurumlandet. Oslofjorden er en stor
fjord, omtrent 100 kilometer lang. I tillegg til & veere et rekreasjonsomrade for mange er
det mye trafikk i Oslofjorden. Det er en betydelig befolkningsvekst i omradet. Figur 2.1
viser den forventende gkningen mellom 2018 og 2040, noe som indikerer at Oslofjorden
er en resipient som ma forvaltes riktig fremover med tanke pa forventet gkt utslipp.
(Thorsnaes, 2021, Askheim, 2021, Staalstrem mfl., 2022).
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2.1.4 Nitrogentilfgrsel til Oslofjorden

Avlgp og landbruk er noen av de stgrste forurensningskildene til Oslofjorden. Det tilfores
omtrent 19 000 tonn biotilgjengelig nitrogen til Oslofjorden hvert ar, i folge 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. Nitrogentilferselen har gkt signifikant siden ferindustriell tid, og en av

arsakene som nevnes er befolkningsvekst. (Staalstrom mfl., 2022)
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Figur 2.2: Oversikt over nivaet av nitrogen rundt Oslofjorden. Her betyr rgdt
hgye verdier, mens bla lave verdier av nitrogen. Verdiene er méalt av nitrat og
nitritt i sommerperioden 2017-2019. (Staalstrem mfl., 2022; Grimstad, 2022)

Figur 2.2 viser et kart over nitrogennivaet i Oslofjorden. Her vises verdiene av nitritt
og nitrat, og hvordan nitrogennivaet varierer. De rode omradene er hvor det er hgye
nitrogennivaer, som blant annet er tilfellet i Drammensfjorden. Mot svenskegrensen kan
man se at det er blatt, som indikerer at det er malt lave verdier av nitrogen i vann-
massene i dette omradet. Rapporten nevner omrader som Hunnebunn og Iddefjorden
som problemomrader i Oslofjorden. Her er det hgy tilfgrsel av nitrogen og i Iddefjorden
nevner NIVA-rapporten at det blir tilfort omtrent 595 tonn nitrogen hvert ar, hvor 25%

av nitrogenet kommer fra renseanleggene. (Staalstrom mfl., 2022; Grimstad, 2022)
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2.1.5 Nitrogenkretslgpet

Nitrogen er en komponent som er ngdvendig for alle levende organismer. Omtrent 80%
av luften inneholder nitrogen pa formen som nitrogengass, en luktfri og fargelgs gass.
Denne bindingen er sterk, og nitrogen i gassform er ikke tilgjengelig for planter eller
dyr. Nitrogenkretslgpet bidrar til & gjgre nitrogen tilgjengelig for alle organismer. Av-
lgpsvannet inneholder ulike former for nitrogen. Det meste av nitrogenet kommer fra
urea, fra urin, som hydrolyseres til ammonium. I innlgpet til renseanleggene er nitrogen
som regel pa formen ammonium. (Aarnes, 2023; Kofstad mfl., 2023; Universitetet i Oslo,
udatert; Kjeldsen og Bedin, 2020; (Odegaard, 2014).

Aerobe prosesser - med oksygen

Avlepsvann
N1trogengass
Nitrifikasjon Nitrifikasjon
Nitrat Nlmtt Ammomum

Denitrifikasjon

Anaerobe prosesser - uten oksygen

Figur 2.3: Figuren viser en forenklet illustrasjon av nitrogenkretslgpet, hvor pro-
sessen med Anammox-bakterier er presentert i rosargdt. NO (nitrogenoksider) og
N7O (lystgass). Med inspirasjon fra (WRF (The Water Research Foundation).,
2019).

Figur 2.3 viser en forenklet illustasjon av nitrogenkretslgpet. Nitrogen kan veere pa 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 (N;0O). Nitrogenkretslgpet finnes bade i jordens, ferskvanns, inn-
sjoenes og i marine gkosystemer. Kretslgpet skjer gjennom flere prosesser: nitrifikasjon,
denitrifikasjon, nitrogenfiksering, ammonifisering, nitrogenassimilasjon, anaerob ammo-
niumoksidasjon. Prosessene nitrifikasjon, denitrifikasjon og anaerob ammoniumoksida-
sjon bli forklart neermere, 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:

COD: Organisk stoff
0, : Oksygengass
CO, : Karbondioksid
H,0: Vann
H*: Hydrogenion
OH: : Hydroksylioner
NH," : Ammonium
NO," : Nitritt
NOj™ : Nitrat
N, :Nitrogengass
CH;0H: Metanol, eksempel pa karbonkilde

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

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

Oksygen

Osyeen Moo STk

tilsettes

tilsettes

Fjerne organisk materiale Nitrifikasjon Denitrifikasjon
Hetrotrofe bakterier Autotrofe bakterier Hetrotrofe bakterier
COD + 0, » CO, + H,0 NH,*+2 0, > NOy + 2H* + H,0 6 NO; + 5 CH;0H 2 3N, +5CO, +

7H,0 + 6 OH

Figur 2.5: Viser et forslag til en nitrogenfjerningsprosess, med etter-
denitrifikasjon. Inspirasjon fra (Ddegaard, 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 gkosystem, 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 pa et renseanlegg, vil denne prosessen skje i resipienten. Nitrifisering
forer til en alkalitetssenking og pH-verdien reduseres. Natriumbikarbonat kan tilsettes
for a gke alkaliteten. Bakteriene som oksiderer ammonium og nitritt er autotrofe. Det
vil si at de benytter karbondioksid som karbonkilde, og organisk stoff bgr veere lavt i
reaktoren. Bakteriene er ogsa saktevoksende bakterier, som gir en lav slamproduksjon.
(Aarnes, 2023; Odegaard, 2014)

2NH,t + 2HCO3™ + 305 — 2NOy~ + 2H" + 4H,0 + 2CO, + kjemisk energi  (2.1)

2NO; + Oy — 2NOj3 + kjemisk energi (2.2)

Denitrifikasjon

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

NO; — NO; = NO — N,O — Ny (2.3)

Endogen respirasjon kan ogsa forekomme istedenfor & benytte en karbonkilde. Defini-
sjonen til Norsk Vann er: "Nedbrytning av lagringsprodukter eller annet cellemateriale
ved anding. Endogen respirasjon spiller primeert en rolle ved utilstrekkelig neeringstil-
gang'(Norsk Vann, 2023a). Bakteriene i et gkosystem kan dermed ogsa benytte biomasse
fra dgde celler som nering, som gjgr at det ikke er ngdvendig a tilsette karbon fra en

karbonkilde.
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Anammox (anaerob ammoniumoksidasjon)

Anammox-prosessen (anaerob ammoniumoksidasjon) er en nitrogenfjerningsprosess. Grup-
pen bakterier som utfgrer prosessen er i divisjonen Planctomycetes. De er saktevoksende,
og ble forst 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)

Fjerne organisk materiale Anammox-prosessen
Hetrotrofe bakterier Autotrofe bakterier
COD +0, > CO, +H,0 NH," +NO, 2 H,0 + N,

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

2.1.7 Teknisk gjennomgang av Anammox-prosessen

Bakteriene i Anammox-prosessen ble oppdaget pa 1990-tallet av forskere i Nederland og
sammen med firmaet Paques, ble teknologien Anammox® lansert. I senere tid ble det
oppdaget at det ogsa er ammoniumoksiderende bakterier (AOB) tilstede i prosessen,
som fgrte til det nye begrepet "deammonifisering'. Her foregar bade delvis nitrifisering

med AOB, og anaerob ammoniumoksidasjon (Anammox-bakterier). (Atkinson, 2013).
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Nitrogengass

Karbonkilde

Denitrifikasjon

Anammox

NOB

Nitritt
Nitrifikasjon

Oksygen
Oksygen

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 rodt). Anammox-prosessen foregar under
anaerobe forhold, altsa oksygenfattige forhold. Det kan veere 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 & tilsette
en ekstern karbonkilde, i motsetning til biologiske nitrogenfjerningsprosesser med deni-
trifikasjon. I det forste 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 nar 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, ngdvendig med
tilstedeveerelse av nitritt. Prosessen forbruker protoner og produserer alkalitet. (Tcho-
banoglous mfl., 2014; Strous mfl., 1998).

NH; + 1.32NOj + 0.066H,0 + 0.066CO, — +0.13H"

(2.4)
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2.1.8 Veksthastigheten til biologiske renseprosesser

Det er ulike faktorer som kan pavirke veksthastigheten til biologiske renseprosesser.
Bakteriene har forskjellige abiotiske faktorer og mikroorganismene trenger neeringsstoffer
for & 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 ogsa pavirke veksthastigheten. Det kan forventes en dobling av anleggstgrrelsen ved
en temperatursenking pa omtrent ti grader. Andre faktorer som kan pavirke prosessen
er oksygen, pH-verdien, alkalitet eller for eksempel inhiberende stoffer fra industriavlgp.
(Odegaard, 2014).

Faktorer som vil pavirke Anammox-prosessen kan veere blant annet nitritt, oksygen-
konsentrasjon, pH-verdien. @¥nskelig pH-verdi for prosessen ligger pa pa mellom 6.7-8.3,
hvor det er gnskelig med en pH-verdi pa 8. Nitritthemming er ogsa et problem for
Anammox-prosessen, som pavirkes av prosesstyringen. Opplgst oksygen i reaktoren er

ogsa et forhold som kan pavirke 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 (@Qdegaard, 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 fa
strengere krav knyttet til nitrogenfjerning, mottar Oslofjorden avlgpsvann fra vassdrag
som Drammensdraget og Glomma. Renseanlegg som enten har direkte eller indirekte
tilknytning til Oslofjorden, kan derfor mulig bli omfattet av det nye avlgpsdirektivet.

Figur 2.8 viser en oversikt over noen av renseanleggene i naerheten av Oslofjorden.
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Figur 2.8: Viser en oversikt over renseanlegg rundt Oslofjorden.

2.2.1 Avlgpsrensing

Hensikten med et renseanlegg er a sikre forsvarlig handtering av avlgpsvann og redusere
utslippene til miljget. Avlgpsvannet bestar av blant annet naeringsstoffer som fosfor og
nitrogen, i tillegg til smittestoffer og sgppel. Avlgpsvann fra industri, husholdninger og
offentlige bygninger transporteres gjennom et rgrsystem og behandles pa renseanleggene.
Etter at vannet er forbedret til gnsket kvalitet slippes det ut til resipienten, som kan

veere for eksempel Oslofjorden. (Miljadirektoratet, udatert).

Avlgpsvann kan inneholde store mengder med fremmedvann, som kan veere overvann
eller vann fra sngsmeltningsperioder. Problemet med gkt fremmedvann kan fgre til ka-
pasitetsproblemer, driftsproblemer og gkte kostnader for renseanleggene. Mye overvann
inn til renseanleggene forer ogsa til at effektiviteten til biologiske renseprosesser kan bli
minimert. Fremmedvann kan inneholde forurensninger, som kan innvirke pa rensepro-
sessen og fore til darligere kvalitet pa avlgpsslammet. Derfor er det gnskelig a redusere
mengden med fremmedvann. (Norsk Vann, 2023b; Miljgdirektoratet, 2022b).
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Renseanlegg -
Hovedstrom

Rejektvannsrensning

Figur 2.9: Figuren viser en forenklet oppbygging av et renseanlegg, hvor innlgpet
bestar av vannet som har blitt transportert til renseanlegget. Videre renses vannet
gjennom flere rensesteg i hovedstrgmmen, fgr renset vannet slippes ut i resipien-
ten. Renseprosessen genererer slam, som kan behandles i ulike prosesser, dersom
anlegget har tilhgrende slambehandling. Vannet fra slammet kan renses gjennom
prosesser, og deretter bli transportert tilbake til for eksempel innlgpet.

Renseanleggene benytter ulike prosesser for a handtere og rense avlgpsvannet. Figur
2.9 viser et eksempel pa oppbyggingen av et renseanlegg. Rensingen kan gjgres gjen-
nom mekaniske, biologiske og kjemiske renseprosesser, og er ofte kombinasjoner av disse.
Noen anlegg har ogséa en tilhgrende slamprosess, hvor man kan produsere biogass eller
gjodsel. Innlgpet til renseanleggene inneholder som regel nitrogen som ammoniakk og
ammonium. Hensikten i dag er a omdanne nitrogen fra fast form til gassform. Det finnes
béade biologiske og fysisk/kjemisk prosesser for a fjerne nitrogen fra avlgpsvannet. Am-
monium avdrivning, magnesium-ammonium-fosfatfelling eller ionebytting er eksempler
pa fysisk/kjemiske metoder. Biologiske metoder for nitrogenfjerning kan veere for ek-
sempel nitrifikasjon etterfulgt av denitrifikasjon, eller anaerob ammonium oksidasjon
(Anammox). (Odegaard, 2022).

Pa 1990-tallet ble forskningsprogrammet om fjerning av naeringsstoffer fra avlgpsvann
(FAN-programmet) utviklet med hensikt i a4 bidra med utviklingen av kompetansen
for nitrogenfjerning i Norge, gjennom ny teknologiutvikling. I tillegg til anbefalinger
om lgsninger for fjerning av neeringsstoffer fra avlgpsvann og gkonomisk grunnlag. Pa
bakgrunn av dette fgrte det til en utbygging av noen nitrogenfjerningsanlegg, som blant
annet VEAS (Vestfjorden Avlgpsselskap) og Bekkelaget Renseanlegg. (Odegaard, 1992).
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Eksempler pa nitrogenfjerningsanlegg

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

Figur 2.10 viser tre ulike biologiske renseprosesser for a fjerne nitrogen. Det er vanlig
a skille mellom aktivslam- og MBBR-systemer. Aktivslam-systemer, illustrert i gverste
i figuren, baserer pa at en del av suspenderte biomassen sendes tilbake til starten av
prosessen. Illustrasjonen i midten illustrerer et MBBR-system, som star for Moving Bed
Biofilm Reactor. Biomassen er fastsittende pa biomediene (plastikkbrikkene) i prosessen,
sa biomassen holdes igjen i reaktoren. For aktivslam-systemer er det ngdvendig & bru-
ke sedimentering eller membranfiltrering i etterkant, i motsetning til MBBR-systemer.
Den nederste illustrasjonen illustrerer et IFAS-system, hvor det bade er fastsittende og

suspenderte biomasse. (Ddegaard, 2022).

Det mikrobielle gkosystemet i en biologisk reaktor bgr studeres naermere, ved at det er
flere prosesser som kan forega. Dette kan gjgres ved DN A-sekvensering. Det finnes ulike
metoder for dette, men hensikten er a finne baseparene i arvestoffet DNA og dette gjor
man for & gjenkjenne ulike DNA. Bakteriene vil ha ulikt DNA, noe som gjor at ved
en DNA-sekvensering kan man fa 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

Sikker drift og oppfyllelse av
regelverk

{ Tilpasset fremtidens klima J—b e 4—{ Pkonomisk beaerekraft J
renseanlegg

[ Sosial barekraft og milje J

Figur 2.11: Fokusomrader for fremtidens miljgpositive og energieffektive rensean-
legg. Figuren blir i Kapittel 7 diskutert om hvordan bruk av Anammox-prosessen
kan veere en lgsning.

Figur 2.11 viser fire ulike punkter som kan veere viktig a ta i betraktning nar man skal
bygge ut fremtidens renseanlegg: Klima og miljg, skonomisk baerekraft, sosial baerekraft
og imgtekomme fremtidens klima. Varen 2023 ble det gitt ut den sjette og siste rapporten
fra FN-Sambandet. I rapporten presenteres det at det er viktig a gjgre tiltak na, for a
fa ned de hgye utslippene. Det nevnes at man ma veere forberedt pa mer ekstremnedbgr

fremover, i tillegg til at havet vil stige og at det blir varmere temperatur pa jorden.

(Miljedirektoratet, 2023; FN-SAMBANDET, 2023).

Beerekraftige forretningsmodeller er et sentralt punkt nar det gjelder utbyggingen av
fremtidens renseanlegg. Bade sosial og gkonomisk baerekraft, kan ha effekter pa forvalt-
ningen av fremtidens renseanlegg. Sosial beerekraft defineres som: ”Sosialt baerekraftige
samfunn handler om samfunn preget av tillit, trygghet, tilhgrighet og tilgang til goder
som arbeid, utdanning og gode neermiljg' (FHI, 2020). For vannbransjen er det viktig &
tilrettelegge for gode naermiljger, blant annet ved & minimere lukt fra renseanleggene og

redusere forurensninger. (NHO, 2020).



2.3. UTBYGGING AV FREMTIDENS RENSEANLEGG FOR NITROGENFJERNING 21

Figur 2.11 viser flere faktorer som man bgr ta hensyn til ved utbygging og implemente-
ring av nitrogenfjerningsanlegg. I tillegg a fokusere pa sikker drift av renseanlegget og &
folge rensekravene som er definert i utslippstillatelsen, er for eksempel kostnader og in-
vesteringer faktorer som ogsa kan pavirke valg av renseprosess. I vurderingskapitlet blir
det svart pa fordeler og ulemper med Anammox-prosessen vurdert opp mot faktorene i
Figur 2.11. (Lyngstad, 2023).

Utbygging av fremtidens renseanlegg bgr samsvare med De Forente Nasjoners (FNs)
beerekraftsmal. Arbeidet som gjennomfgres for a sikre et baerekraftig samfunn frem
mot 2030, har stor betydning for arbeidet i vannbransjen. Seks sentrale mal tilknyttet
problemstillingen blir presentert i Figur 2.12. Figuren viser at det er ngdvendig a sikre
rent vann og livet i havet, men at dette bgr gjennomfgres pa en ansvarsfull mate for
a veere med a samarbeide om a stoppe klimaendringene. I tillegg bgr det oppmuntres
til innovasjon for & finne gode lgsninger for nitrogenfjerning slik at det er i trad med
baerekraftmalene. (FN-Sambandet, 2023).

RENT VANN 0G GODE INDUSTRI, 1 ANSVARLIG

SANITARFORHOLD INNOVASJON 0G FORBRUK 0G
INFRASTRUKTUR TR

1 STOPPE 1 LIVET I 1 SAMARBEID

KLIMAENDRINGENE FOR A NA MALENE

Ole | B

HAVET

Figur 2.12: Berekraftsmélene som kan veere 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-
skapsniva om Anammox-prosessen presenteres under Kapittel 4. I neste kapittel blir
beskrivelsen for valg av metode for a undersgke problemstillingen: "Kan nitrogenfjer-
ningsprosessen Anammox veere et effektivt bidrag for a redusere nitrogentilfgrselen til
Oslofjorden". Dette ble gjennomfert med bruk av fire metoder: Litteratursgk, befaringer,

enkle pilotforsgk og forslag til design.
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vere en effektiv metode for fjerning av | oppné en effektiv fjerning av nitrogen
nitrogen i fortynnet og kaldt ved bruk av Anammox-prosessen?
avlgpsvann?

Basert pa eksisterende kunnskap,
hvilke erfaringer ligger til grunn for
implementering av Anammox-
prosessen pa avlgpsvann i Norge?

Hvordan kan en lgsning med Anammox-prosessen kan
vare et effektiv bidrag for a redusere nitrogentilferselen til
Oslofjorden?

Figur 3.1: Figuren viser sammenhengen mellom de fire delene i metodekapittelet
og resultatkapittelet og forskningsspgrsmalene. Delkapittelene blir presentert i den
representative rekkefglgen som figuren viser, med delkapittel 1 forst og etterfulgt
av delkapittel 2, 3 og 4.
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Figur 3.1 beskriver metoden for studien. Hensikten med metodekapitlet er a vise frem-

gangsmaten for hvordan forskningsspgrsmalene har blitt besvart:
1. Fordeler og ulemper med Anammox-prosessen basert pa litteratursgk

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

3. Resultater fra enkle pilotforspk med Anammox-prosessen pa fortynnet og kaldt

avlgpsvann

4. Resultat av et forslag til implementering av Anammox-prosessen pa hovedstrgm-

men

Figur 3.2 viser arbeidsmetoden for a besvare problemstillingen og forskningsspgrsma-
lene. Noen sentrale diskusjoner blir presentert i resultatkapitlet. I vurderingskapittel,
Kapittel 7, blir forskningsspgrsmalene og resultatene vurdert og sett i sammenheng

med problemstillingen.

Feilkilder og
forslag til
videre arbeid

Presentasjon av Diskusjon av
resultater resultater

Oppsummering

Hensikt Grunnlag av kapittel

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

3.1.1 Metode
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Figur 3.3: Litteratursgk

Det har blitt gjennomfert litteratursgk i ulike databaser. En oversikt over prosessen er
vist 1 Figur 3.3. Data er innhentet fra forskningsmiljger som har jobbet med Anammox-
prosessen, i blant annet Nederland og i Sverige. Fagpersonell i vann- og avlgpsbransjen og
har ogsa gitt innspill til prosessen, gjennom et fagtreff som ble arrangert av Norsk Vann
i mars 2023. Databasene som har blitt benyttet i litteratursgket er blant annet Elicit,
Oria, ScienceDirect, Vannforeningen, Norsk Vann, SSWM, PubMed, Google Scholar.
Nasjonale og internasjonale databaser har blitt benyttet for a finne relevant forskning

for problemstillingen.

3.1.2 Vurdering av metoden

Forskningen pa Anammox-prosessen er under utvikling og av den grunn kan det veere
litteratur som ikke er fanget opp i forbindelse med litteratursgket. Fokuset ved litte-
raturstudien har veert a finne informasjon om Anammox-prosessen i hovedstrgmmen,

teknologier, pilotanlegg og forskningsomrader.
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Nitrogenfjerning er ogsa en omfattende problemstilling og det er mye kunnskap pa omra-
det og det er en problemstilling det forskes mye pa i dag bade internasjonalt og i Norge.
Vurderinger er blitt gjort ut ifra litteraturssk om hva som er relevant for & svare pa
forskningssparsmalene. Begrensninger er knyttet til sgk i databaser. Fokuset har veert a
se pa Anammox-prosessen pa hovedstrommen, med temaer som tar for seg forbehand-
ling, temperatur, belastning pa anlegg, renseeffekter, design og videre forskning. Det er

kun sgkt i apne kilder uten betalingsmur.

3.2 Del 2: Befaringer

Totalt ble det gjennomfgrt 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 &
svare pa spgrsmalene om erfaringer med Anammox-prosessen de har pa rejektvannet.
Det ble gjennomfgrt erfaringsutveksling med begge anleggene og tilsendt driftsdata fra

Anammox-reaktorene.

I forbindelse med oppsett av pilotforsgket med bioreaktor ble det i januar gjennomfgrt
en befaring til renseanlegget i Oslo (Bekkelaget renseanlegg). Her ble det blant annet
hentet biomasse fra DeAmmon-reaktoren pa sidestrgmmen fra Bekkelaget renseanlegg.
I mars ble det gjennomfgrt en befaring pa renseanlegget Dokhaven WWTP og tilhg-
rende slambehandlingsanlegg. Forméalet med befaringen var a fa mer informasjon om
studien som ble gjennomfert, og hvordan vi kan implementere Anammox-prosessen pa

hovedstrgmmen.
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3.3 Del 3: Pilotforsgk

Formalet med forsgket er a gi en forstaelse pa hvordan det kan veere mulig & imple-
mentere et pilotforsgk med Anammox-prosessen pa et renseanlegg. Beskrivelse av frem-

gangsmate, metode og resultater fremgar under.

3.3.1 Forsgksoppsett

‘ System ved
: lufting pa 8
- o 7
| Luftesystem

1

N\

f | 2
1 §

!

‘u

1
/M

e System na a9
] =28 3 ] ystem nar  (f
Bioreaktor [ A |lufting slatt av ——

Figur 3.4: Bilder av forsgksoppsettet. Uttaket for prgvetakingen er den gverste
rgd péd hgyre side. Figuren viser de sentrale delene av forsgket. 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 pa et laboratorium tilknyttet
NMBU. Biomassen ble hentet fra DeAmmon-anlegget pa Bekkelaget renseanlegg (BRA),
den 19. januar 2023. Det ble tilsatt omtrent fem liter med biomasse fra reaktoren pa
BRA og omtrent en liter med drikkevann fra springen. Det ble i starten benyttet en
blasemaskin, men etter omtrent tre uker ble det koblet til et sentralt luftsystem, for a
sikre kontinuerlig drift av pilotanlegget. Det ble ikke benyttet en omrgrer basert pa at
reaktoren matte vaere koblet til et avtrekksskap. Luften ble slatt av i periodevis, ved a

bruke den rgde spaken, som man kan se i Figur 3.4.
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Forsgket ble gjennomfgrt som et batch-forsgk, det vil si at det ikke er en kontinuerlig
strom av vann gjennom, men at det blir tilsatt og tatt en mengde ut periodevis. Figur
3.5 illustrerer oppsettet av et batch-forsgk. Hvor A er mengden man tilsetter og B er
mengden man tar ut. Dette forer til at det var ngdvendig & tilsette naering periodevis. Det
ble tilsatt ammoniumklorid og natriumbikarbonat underveis i forsgket. Det ble tilsatt
omtrent 1 gram med natriumbikarbonat og det varierte i mengden ammoniumklorid
som ble tilsatt (se Vedlegg A for ngyaktig tilsetning). (Smith mfl., 2013).

>

Reaktor
med
Anammox-
prosessen

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

N~

3.3.2 Metode

Ved prevetaking ble det tatt ut omtrent 100 milliliter med preve fra reaktoren for hver
analyse. Det ble sett pa oksygen-, temperatur og pH-verdier. Deretter ble det gjen-
nomfert prgver for ammonium, nitritt og nitrat i den representative rekkefglgen. Frem-
gangsmaten kan man se i Figur 3.6, som viser de seks hovedstegene av metoden for
laboratorieforsgket. Uttaket for prgvene kan man se i Figur 3.4, som er den gverste rgde
ventilen pa hgyre side av reaktoren, hvor det ble tatt ut prgver som ble analysert. For
a kvalitetssikre resultatene ble det gjennomfert tre analyser av prgvene som ble tatt ut,

for & minimere usikkerheten.

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



3.3. DEL 3: PILOTFORSOK 29

pH-papir i filtrert og ufiltrert prove

Oppsett Utstyret for & male ammonium,
nitritt og nitrat

Figur 3.6: Fremgangsmate for prgveuttak fra pilotforsgket.

3.3.3 Fremstilling og analyse av data

Under gjennomfgringen av forsgket ble det hentet ut en prgve i en beholder. Videre
ble det gjennomfert tre paralleller hvor ammonium, nitritt og nitrat ble méalt. I noen
tilfeller ble det analysert to prgver, og det ble benyttet et gjennomsnittsverdi. Resulta-
tene som har blitt benyttet til fremstillingen er temperatur, oksygennivaet, pH-verdien,
ammonium,- nitritt-, og nitratnivaet ( NHy — N, NOy — N og NO3 — N ). For frem-
stilling av dataene fra forsgkene er det blitt benyttet programvaren Microsoft Excel og
Python, for & 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

A gjennomfgre et pilotforsgk kan veere med pa & gke forstaelsen av Anammox-prosessern,
men det kan veere utfordrende a drifte anlegget og sikre gode analyser. Forsgksoppsettet
er begrensende og et forslag til et mer optimalt oppsett er presentert i resultatkapitlet.
Pilotforsgk er optimalt & inkludere i studien, basert pa leeringskurven det gir. Forsgks-

oppsettet har forbedringspotensialer, og det blir diskutert i resultatkapitlet.

3.4 Del 4: Forslag til design og anlegg

Formaélet med designkapitlet er & komme med et forslag til hvordan man kan bygge ut
et anlegg med Anammox-prosessen pa hovedstrommen. Det faglige design- og dimensjo-
neringsgrunnlaget er begrensende for Anammox og forslaget er foreslatt med utgangs-
punkt i tidligere erfaringer. Forst er det en gjennomgang av renseanlegget pa 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 pa i litteraturstudiet. Denne delen

retter seg i hovedsak til det fgrste forskningssparsmalet:

"Basert pa 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 pa sett pa i litteraturstudiet.
Det er bade litteratur fra rejektvannsrensing med Anammox og erfaringer fra forskning

pa hovedstrgm, bade i og utenfor Europa:

Erfaringer med
Anammox

|

Rejektvannrensning med Erfaringer med Anammox-
Anammox prosessen pd hovedstremmen

|

Nederland Europa
L l A 4 $ l £ l
%ekkelagetmﬂ { NFRA ] [smjesjesjikj [ Sverige J [ Nederland ] { Beliga J [ Kina 1 USA ]

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

2008-2014: Forsgk Hammarby
Sjostadsverk

2007: Oppstart
pilot
Hammarby

2018: Studie
med resultater
fra Qsterrike

Oppfinnelse av

prosessen

Sjostadsverk

2014:
DeAmmon pa
Bekkelaget RA

1990 2000 = 2010 2020

2013: Pilotforgk
i Rotterdam
(Dokhaven)

2013-2016: Forsgk pa
Dokhaven wwtp

Figur 4.2: Oversikt over hendelser knyttet til forskningen pa 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 pa
om Anammox-prosessen kan veere egnet for bruk pa hovedstremmen. En av studiene som
ble omtalt i artikkelen ble gjennomfgrt pa et renseanlegg i Osterrike. Her ble det sett pa
a benytte Anammox pa hovedstrgm, kombinert med Anammox pa sidestremmen, hvor

det er en strgmning med Anammox-bakterier fra anlegget pa sidestrgmmen til anlegget
pa hovedstrommen. (WRF (The Water Research Foundation)., 2019).

Forsgkene som ble gjennomfert i sterrike, viste effekt ved temperaturer pa omtrent
11°C. Ved en mulig implementering av Anammox pa hovedstreommen, ble det i artik-
kelen anbefalt & se pa fleksible kombinasjonslgsninger, i tillegg til at det er viktig med
prosesskontroll av pH- og oksygenverdier. Artikkelen presenterte ogsa ulempen med
oppkonsentrasjon av NOB (nirittoksiderende bakterier). (WRF (The Water Research
Foundation)., 2019) .

A 4
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Anammox-prosessen kan primaert skilles i tre ulike biologiske renseprosesser: biofilm-, ak-
tivslam eller granuleertslam-prosess. I folge en artikkel fra Vannforeningen, fra 2014, var
SHARON-Anammox, Anita-MOX og DeAmmon de vanligste teknologiene for Anam-
mox. DeAmmon baserer seg pa SBR (Sequencing batch reactor), noe som inkluderer
avluftingsperioder. Bade DeAmmon og Anita-MOX baserer seg pa biofilm-prosesser.
(Szatkowska og Paulsrud, 2014).

4.1 Rejektvannsrensing med Anammox-prosessen

Anammox-prosessen er mest kjent i Norge som en del av rejektvannsrensingen pa 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).

Renseanlegg
Hovedstrem

> Utlep

Slam-

———
bohandling s
rikt temperatur

Rejektvannsrensning

Figur 4.3: Figuren viser en forenklet forklaring pa rejektvannsrensing

Nordre Follo renseanlegg (NFRA) og Bekkelaget renseanlegg (BRA) er to renseanlegg
i Norge som har slambehandling med en tilhgrende Anammox-reaktor. Figur 4.3 viser
en forenkelt skisse over hvordan rejektvannsrensing kan bli prosjektert pa et rensean-
legg. I hovedstrgmmen pa et renseanlegg blir det produsert slam, som ma stabiliseres
og hygeniseres, for det kan bli benyttet til for eksempel som gjgdsel til landbruket.
Rejektvann fra slambehandlingen innholder hgye nitrogenkonsentrasjoner og hgye tem-

peraturer. (Statsforvalteren i Innlandet, 2022).
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4.1.1 Erfaringer fra Norge

Bekkelaget renseanlegg (BRA)

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

Figur 4.4: Bilder fra befaring pa 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 fgr i april 2021 fungerte
anlegget som det skulle igjen. Den mulige arsaken til problemet, som ble diskutert, var

at det ble installert en ekstra ratnetank varen 2020 som forte til hgyere ammoniumkon-
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sentrasjoner til reaktoren, og pa bakgrunn av at ammoniakk og ammonium er i likevekt,
ble det hgyere konsentrasjoner av ammoniakk. Ammoniakk kan veere giftig for proses-
sen. Et tiltak som ble innfgrt var a gke luftingen, og observasjonene viste at det ble en
akkumulering i nitritt, noe som tydet pa 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 & rense re-
jektvannet fra avvanningsmaskinene. Temperaturen i reaktoren er pa 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 & rense
hgy konsentrasjon av nitrogen, og sammenlignet med MBBR-systemet pa hovedstrgm-
men, er prosessen bade energi- og arealbesparende. Oksygentilfgrselen til AnitaMox er
pa omtrent 0.30 - 0.70 milligram per liter. Det gjgr at det er enkelt a handtere luften
i et luktfjerningsanlege. NFRA opplevde renseresultater for nitrogen pa 81% i 2022.
AnitaMox gir et effektivt bidrag for gkt nitrogenfjerning pa NFRA. (Driftspersonell pa
Nordre Follo renseanlegg (NFRA), 2023)

AnitaMox Nordre Follo renseanlegg
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Figur 4.5: Figur tilsendt fra kontaktperson i NFRA. pH-verdien har
veert pa omtrent 8 i reaktoren. Hentet fra driftsjournalen til AnitaMox pa
NFRA (Driftspersonell pa Nordre Follo renseanlegg (NFRA), 2023).
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Figur 4.5 viser resultatene fra analysene for AnitaMox-reaktoren pa 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 veere utfordrende & drifte og sikre gode vekstforhold
for Anammox. I periodene hvor det er mer lufting, kan man se tendenser til at nitritt og
nitrat gker. Samtidig som nar det er mindre lufting, vil konsentrasjonen av ammonium
gke. (Driftspersonell pa Nordre Follo renseanlegg (NFRA), 2023).

4.1.2 Slujesjesjik slambehandlingsanlegg i Rotterdam (Neder-
land)

Dokhaven renseanlegg, i Rotterdam (Nederland), har ogsa tilhgrende slambehandlings-
prosess med Anammox-prosessen pa rejektvannet. Reaktoren er vist i Figur 4.6, hvor
man kan se utformingen av Anammox-reaktoren. Her har de gjennomfgrt forskning pa

bruk av Anammox pa hovedstrgm, noe som omtales i neste kapittel.

Anammox-

reaktor

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

[ 2014 ble det utgitt en artikkel fra Vannforeningen som presenterte fordeler og ulemper
med bruk av Anammox-prosessen. Artikkelen nevner at Anammox-prosessen pa hoved-
strgmmen kan veere et alternativ til beerekraftig avlgpsrensing, ved at det er en energibe-
sparende renseprosess og at det ikke er ngdvendig a tilsette en ekstern karbonkilde. Det
forskes pa bruk av Anammox pa kaldere vann over store deler av verden. Det er utfgrt
studier i Europa, i tillegg til blant annet i Kina og USA. Her er det bade gjort forsgk
med & benytte Anammox-prosessen som aktivslam- og biofilm-prosess. (Szatkowska og
Paulsrud, 2014).

4.2.1 Internasjonale erfaringer

I Sverige (Hammarby Sjostadsverk) og Nederland (Dokhaven WWTP) har det blitt
gjennomfgrt forskning pa a benytte Anammox-prosessen pa 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 gjennomfgrt ved renseanleggene.
Her er det fokusert pa parameterene: temperatur, belastning og innlgpskonsentrasjoner,

renseeffekter, fordeler og ulemper.

[ Resultater fra pilotanlegg i Europa ]
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Figur 4.7: Viser en oppsummering og sammenligning av noen av funnene fra
studiene ved Hammarby Sjostadsverk og Dokhaven WWTP. (Trela mfl., 2014;
Hendrickx mfl., 2017).
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Hammarby Sjostadsverk

Ved Hammarby Sjostadsverk i Sverige har det blitt gjennomfert forskning pa Anammox-
prosessen over flere ar. En rapport som ble utgitt i 2014 av det svenske forskningssenteret
Swedish Environmental Research Institute (IVL) presenterte en gjennomgang pa forsk-
ningen pa Annamox-prosessen. Forskningen pa Anammox-prosessen startet pa slutten
av 1990-tallet og i 2007 ble det satt opp et full-skala-test-anlegg. Forsgkene varte fra
2008 til 2014. Konklusjonen fra rapporten viser at det er ngdvendig med mer forskning

péa & 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 ngdvendig med en ekstern
karbonkilde. Funnene indikerte pa at det var flere miljgmessige fordeler med prosessen.
(Trela mfl., 2014)
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Figur 4.8: Sammenlikning av tradisjonell nitrifikasjon/denitrifikasjon og Anam-
mox i forhold til baerekraftige valg. Hentet direkte og skrevet av fra rapporten fra
Hammarby Sjostadverk (Trela mfl., 2014).

Konklusjonen fra rapporten presenterte at lav temperatur har en effekt for renseeffekten.
Studien som ble gjennomfgrt 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 pa 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 Sjostadsverk studerte den mikrobielle sammensetningen.
Resultater fra studien viste at NOB-aktiviteten (Nitrittoksiderende bakterier) ikke ble
endret ved temperatursenking. I studien ble det ogsa pavist aktivitet av Anammox-
bakteriene ved 5°C. Det ble nevnt at for a lgse problemet med oppkonsentrasjon av NOB
i Anammox, kan veere & ha stabil styringsprosess med kontroll pa pH- og oksygennivéet.
Siden innlgpskonsentrasjonen av ammonium var lav, ble det foreslatt & benytte biofilmer.
En annen lgsning som ble foreslatt var a gke temperaturen pa vannet, men dette vurderes

som en kostbar lgsning. (Trela mfl., 2014)

Dokhaven WWTP i Rotterdam

Forskningsprosjektet CENIRELTA (Cost Effective Nitrogen Removal from wastewater
with Low Temperature Anammox) ble gjennomfert ved renseanlegget i Rottedam (Dok-
haven WWTP) fra 2013 til 2016. Hensikten med prosjektet var & forske mer pa resultater
fra et pilotforsgk som ble gjennomfgrt ved Dokhaven WWTP i 2012. Beslutningsstgtten
for gjennomfgrelse av CENIRELTA-prosjektet var at erfaringer fra pilotforsgket viste at
det var mulig a fa til nitrogenfjerning ved nitrogenfattig vann og ved lavere temperatu-
rer. Malet med CENIRELTA-prosjektet var a fa et mer omfattende erfaringsgrunnlag

for & benytte Anammox-prosessen pa hovedstrgmmen. (Hendrickx mfl., 2017).

CENIRELTA-prosjektet sa pa hvordan man kan implementere Anammox-prosessen pa
hovedstrgmmen pa Dokhaven WWTP med kapasitet pa cirka 560 000 personekvivalenter
(pe). Dokhaven WWTP er under bakken og géir over to etasjer. Det kan derfor veere
utfordrende med implementering av ulike teknologier som kan fgre til blant annet hgye
kostnader og energiforbruk. Som det nevnes i rapporten, vil derfor Anammox-prosessen
kunne veere et baerekraftig alternativ pa hovedstrommen, basert pa blant annet behovet
for mindre lufting. (Hendrickx mfl., 2017).

FIGURE 0-3 SCHEMATIC REPRESENTATION OF THE CENIRELTA DEMONSTRATION FACILITY
Bulfertank Reactor Biomass Sand filter
{2 m') {4 m*) separator (2 m*)

Fifluent
A-stape
Diokhaven

Effluent

T Return sludge

Figur 4.9: Oppsett av forspksdesign under pilotforsgk i Rotterdam. (Hendrickx
mfl., 2017)



40 KAPITTEL 4. RESULTAT: ERFARINGER MED ANAMMOX-PROSESSEN

CENIRELTA-prosjektet sa pA Anammox-anlegg med granuleer biomasse. Biomassen be-
sto av bade Anammox-bakteriene og AOB, hvor AOB-bakteriene ligger som et lag rundt
bakteriene. Figur 4.9 viser forsgksoppsettet. Prosessen baserte seg pa at rejektvannet
fra slambehandlingen ble sendt tilbake til Anammox-prosessen, for kontinuerlig tilfarsel
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 pa hovedstrgmmen kan veere mulig a fa til, men det
er fortsatt utfordringer for a fa dette til. Noen av utfordringene som ble presentert i
rapporten var a redusere vekst av NOB og samtidig sikre gode vekstvilkar for AOB og
Anammox-bakteriene. NOB kan virke konkurrerende ovenfor de andre bakteriene. Re-
sultatene viser at nitrogenfjerning kan oppnas bade ved sommer- og vintertemperaturer.
Imidlertid, kan resultatene tyde pa at renseeffektiviten til Anammox har sesongvariasjo-
ner. Om sommeren nar temperaturen er som regel over 17°C, viser forskningen at det
var mulig & oppna et renseresultat pa 10 milligram per liter. Samtidig som det var mer
utfordrende & oppna dette om vinteren, som ble forklart med blant annet for kort opp-
holdstid og lavere innlgpskonsentrasjoner av nitrogen. (Hendrickx mfl., 2017; Geilvoet,
2023)
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Figure 1.3 Nitrogen volumetric loading and removal rate, removal efficiency

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

Forskningsprosjektet viste over perioden at det var utfordrende & drifte Anammox-
prosessen pa hovedstrgmmen. Dette er basert pa blant annet vekst av hetrotrof biomasse
og forstyrrelser i det forste steget (A) som ga en negativ effekt for neste steg (B). Det
er flere utfordringer med implementering av Anammox-prosessen pa hovedstrgmmen. I
forskningsprosjektet ble det erfart at ugnsket nitratdannelse hadde en sammenheng med
oksygenkonsentrasjonen. Temperaturen hadde ikke like stor pavirkning, i folge forsknin-

gen gjennomfert i CENIRELTA-prosjektet. Det ble observert en oppkonsentrasjon av
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nitrat under nedbgrhendelser og andre faktorer som pavirker belastningen til reaktoren
med Anammox-bakteriene, som blant annet ble det erfart hgyere 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 foreslatt og sett pa en lgsning hvor man benytter sandfilter i etterkant. Re-
sultatene ga en nitrogenkonsentrasjon i utlgpet pa 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 folge rapporten fra CENIRELTA-
prosjektet. Prosessen viser at det er egnet for & oppna en utlgpskonsentrasjonen av
nitrogen pa 10 milligram per liter. CENIRELTA-prosjektet foreslar at videre studier
bgr fokusere pa & sikre god forbehandling og konklusjonen fra prosjektet viste at det
var lettere & implementere Anammox under mer konstant vannfgring og hgyere 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).

REMOVAL EFFICIENCY OF ORGANIC MICRO POLLUTANTS (AN AVERAGE OF FOUR MEASURING SESSIONS) (13 TYPES OF MICRO POLLUTANTS WERE
BELOW DETECTION LIMIT IN BOTH INFLUENT AND EFFLUENT: HYDROCHLOROTHIAZIDE, METOPROLOL, FENAZON, DIAMINOMETHYLIDEENUREUM,
PENTOXIFYLLINE, CIPROFLOXACIN, PIPAMPERONE, AMIDOTRIZOINEZUUR, CLINDAMYCIN, DIMETRIDAZOLE, DIPYRIDAMOLE, JOPAMIDOL,
SULFAMETHOXAZOLE)
90%
80%
70%
60%
50%
40% -
30%
20%
10%
0%

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 malt 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 tilhgrende steg med nitrifikasjon. Figuren viser at det er lavere bio-
masseproduksjon og mindre ngdvendig oksygentilfgrsel. Anammox-bakterier er autotrofe
og mesteparten av biomassen som produseres i nitrifikasjon/denitrifikasjon er hetrotrof.
(WRF (The Water Research Foundation)., 2019)
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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 pa hovedstrommen har blitt forsket pa flere steder i Euro-
pa. I Belgia (Gent University) ble det sett pa 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 ogsa 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 pa Anammox-prosessen har ogsa blitt gjennomfgrt i Kina. En lgsning som
ble foreslatt 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 bgr man se pa muligheten for & tilrettelegge for disse prosessene i et anlegg med
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Anammox. Et interessant funn fra studien er at vanntemperaturen pavirker den stabile
driften av prosessen og lavere temperatur pavirker bakteriene i prosessen. (Zuo mfl.,
2023).
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Konkurranse
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Figur 4.13: Forklaring av "PANDA”. Inspirasjon fra (Zuo mfl., 2023)

) (1]

4.3 FErfaring med Anammox fra akvakultur

Anammox-prosessen kan vaere aktuell a benytte i andre renseprosesser enn for kom-
munalt avlgpsvann. En masteroppgave fra NTNU sa pa bruk av Anammox-prosessen
i forbindelse med biologiske renseprosesser for akvakulturanlegg. Studien sa pa PNA
(Partial nitrification Anammox (norsk: delvis nitrifisering med Anammox)). Lgsningen
som ble sett pa var om Anammox-prosessen kunne veere et bidrag for nitrogenfjerning
fra RAS (resirkulerte strgmmer) pa akvakulturanlegg. Studien sa pa om det var mulig

a tilpasse prosessen til lavere konsentrasjoner. (Lea, 2022).

I studien ble det benyttet biofilmbeerere fra NFRA (Nordre Follo renseanlegg). Studien
som ble gjennomfgrt bestod av to ti-liters-reaktorer, hvor temperaturen var litt over
10°C. Resultatene fra studien viste at det var mulig & oppna 90% nitrogenfjerning. I
studien ble det konkludert med at & eksponere biofilmbeerere for lavere ammoniumkon-

sentrasjoner var vellykket. (Lea, 2022).

4.4 Oppsummering av kapittel

Flere studier og erfaringer viser at prosessen kan veere et effektivt bidrag, men det
gjenstar fortsatt forskning som ma gjennomfgres fgr man kan si noe om bruk av proses-
sen pa hovedstrgmmen. I neste kapittel blir resultater fra pilotforsgket med Anammox

presentert.






5. Resultat: Pilotforsgk

Kapitlet tar for seg resultatene fra pilotforsgket, hvor datagrunnlaget er lagt ved i Ved-

legg A. Denne delen retter seg i hovedsak til forskningsspgrsmalet:

"Hvordan kan pilotforsgk bidra til & bekrefte om Anammox-prosessen kan
veere en effektiv metode for fjerning av nitrogen i fortynnet og kaldt

avlgpsvann?"

I pilotforsgket er det blitt benyttet et biomedie fra DeAmmon reaktoren pa 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.

@

Aerob
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</
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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 pilotforsgket. Anammox-bakteriene har en
rgd farge. (Tchobanoglous mfl., 2014).

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

5.1 Resultater fra pilotforsgk

Temperatur og pH
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Figur 5.3: Illustrerer variasjonen pH-verdien (rgd) og temperatur (bla) over for-
sgksperioden.
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Temperaturen varierte mellom 12-18°C. Figur 5.3 viser temperaturen hgyere ved opp-
start i januar, for temperaturen gikk gradvis nedover. Temperaturen gkte litt fra februar
til mars. I mars nadde temperaturen sitt laveste punkt (12°C.). Figur 5.3 viser ogsa at
pH-verdiene varierte mellom cirka 5.5 til 8.0. Verdiene ble malt med et pH-papir, og
derfor er de ikke ngyaktige. I figuren kan man se at pH-verdien sank fra en pH-verdi pa
8.0 til omtrent 5.5. Noe som tyder pa at kan ha veert en lavere pH-verdi i reaktoren enn

optimalt, men pH-papir er sveert ungyaktig a benytte for a kvantifisere pH-verdi.

Forsgksperioden fra januar til april

Konsentrasjon over tid fra 19.01 til 27.03
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Figur 5.4: Figuren viser overordnede resultater fra testperioden 19.01.2023 til
27.03.2023. Resultatene viser at ammoniumkonsentrasjonen (N Hy-N) har vaert lav
over perioden, mens nitrittnivaet gkte i starten, for det gradvis ble lavere. Nitrat-
konsentrasjonen (INO3-N) har holdt seg relativt stabil, men har gkt litt periodevis.
Oksygenkonsentrasjonen har holdt seg relativt stabil over perioden, men noen sma
forandringer.

Figur 5.4 illustrerer en sammenligning av hvordan ammonium-, nitritt- og nitrat-nivaene
var over forsgksperioden. Pa den horisontale aksen vises dato og pa den vertikale aksen
vises enhet (milligram per liter). Niviet for ammonium (N H;-N) er under deteksjons-
grensen for maleutstyret (mindre enn 0.01 milligram per liter). Nitrittkonsentrasjonen
okte 1 starten av forsgksperioden, fgr konsentrasjonen ble redusert betraktelig. Nivaet
for nitrat var relativt stabilt over perioden og oksygennivaet var relativt stabilt over
perioden, med sma variasjoner. Resultatene viste at oksygennivaet er hgyt og verdiene
er malt under luftingsperiodene. Samtidig kan det veere at Anammox-bakteriene har
veert beskyttet, og operert under anaerobe forhold fortsatt. Variasjonen av niva for am-
monium, nitritt, nitrat er beskrevet i vedlegget (Vedlegg A), ssammen med en beskrivelse

av nar ammoniumklorid og natriumbikarbonat ble tilsatt.
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Videre blir resultater fra periodene: januar (periode 1), forste del av februar (periode

2), andre del av februar (periode 3) og mars (periode 4) presentert:

Periode 1 - Januar

Konsentrasjon over tid fra perioden 19.02-09.02

n ® NH4-N
B NOZ-NM
200 + 4 NO3N
=== Grenseverdi: LO < 0.1 mg/L
150 1
=
EIUG .
| |
50 -
| |
u
ad A i
WEE BT oL ST SEET SEE EEE TR CEEEEEET ---e-
L Rk L R R Tk Lt Pt P P e P PR P e T T P
el el alkal el alkol el ol alalal Tl el el albal gl
o ,{a ,.19 ,.E:pﬂp D ,..19 ,.19,19,@ }nﬂﬁﬂpﬂﬁ ,LQ ,.LQ,{:' ’TI»Q”I»Q "F"f:‘

A Ay o oty i ey Py Tty Ty By, Ry oty By Py
S P O S ororaldk Shol gk oy
QPP VPP D PP RPRHIII P PO RS PP

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 forsgksperiode 1 og illustrerer en sammenligning av verdiene
fra 19. januar til 09. februar. Figuren viser at ammoniumkonsentrasjon har veert lav,
til tross for at ble tilsatt ammoniumklorid jevnlig. Ved at ammoniumkonsentrasjonen
har veert under grenseverdien for maleinstrumentet, altsa mindre enn 0.01 milligram per
liter, tyder det altsa pa at nitrogen har blitt fjernet i prosessen. Dette kan veere med a
sannsynliggjore at Anammox-bakteriene har omdannet ammonium til nitritt eller direk-
te til nitrogengass. Nitrittkonsentrasjonen gker, som kan veere et forventet resultat, ved
at ammonium oksiderende bakterier (AOB) er ikke like saktevoksende som Anammox-
bakteriene. Nitrittnivaet ble etter hvert betraktelig lavere, som kan skyldes tilstedevae-
relse av nitrittoksiderende bakterier (NOB), som omgjgr nitritt til nitrat. Samtidig viser

ikke malingene tilstedevaerelse av nitrat den 06.02, s& dette kan ikke konkluderes.

I perioden mellom 23.01. til 07.02, var det ikke mulig & male nitratnivaet, basert pa
manglende reagenser pa laboratoriet, noe som gjgr at det kan veere vanskelig a konklude-
re om det har veert en tilstedeveerelse av NOB eller Anammox-bakterier. Nitritt-verdien
var hgy den 21.01., som kan ogsa skyldes feilkilder i forsgket. Feilkildene blir diskutert

samlet til slutt etter at resultatene fra pilotforsgket er presentert.
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Periode 2 - Fgrste del av februar

Resultatene fra fgrste 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 nitratnivaet er fortsatt forholdsvis
lavt. Dette kan veere med pa & indikere at Anammox-bakteriene er tilstede i reaktoren,
og har omdannet ammonium, ved bruk av nitritt som elektronakseptor, til nitrogengass.
Nitrittnivaet gker igjen den 09.02. Her ble prgvene malt etter at det ble tilsatt omtrent
5.0 gram med ammoniumklorid. Luftingen ble slatt av i omtrent ti minutter, fgr prgvene
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.

Konsentrasjon over tid fra 01.02 til 09.02
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Figur 5.6: Periode 2 - Forste 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 prover disse dagene.

Figur 5.7 viser at nivaet av ammonium var fortsatt lavt fra 20.02 til 28.02. Figuren
illustrerer at det har veert en svak synkende trend for nitrittnivaet. Nitratnivaet sank litt,
men gkte igjen 27.02. Ved at nitrat gkte kan tyde pa at det har blitt oppkonsentrasjon
av nitrifiserende oksiderende bakterier (NOB), som omdanner nitritt til nitrat ved bruk

av oksygen.
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Konsentrasjon over tid fra 20.02 til 28.02
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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 pa at det kan ha blitt oksidert til nitritt, men resultatene viser at nitrittnivaet
er lavt. Ved at Anammox-bakteriene kan benytte nitritt som elektronakseptor, sa kan
det sannsynliggjgre at Anammox-bakteriene eksisterer fortsatt i prosessen og omdanner

ammonium. Figuren viser ogsa en trend til synkende nitratkonsentrasjon.

Konsentrasjon over tid fra 03.03 til 28.03
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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 arsaker til at nivaet av nitrat er lavt. En av arsakene kan veere at
det har foregatt en simultan denitrifikasjon/Anammox-prosess i reaktoren. I en denitri-
fikasjonsprosess kreves det tilstedeveerelse av en karbonkilde. Ved at det ikke har blitt
tilsatt en ekstern karbonkilde til reaktoren, kan det vaere at bakteriene har benyttet
dgde celler (biomasse) for cellevekst som karbonkilde (endogen respirasjon). I simultan
denitrifikasjon /nitrifikasjon, vil det veere behov for karbon, og ved at det ikke ble tilsatt

karbon under pilotforsgket, er denne arsaken mindre sannsynlig.

En mulig arsak kan ogsa vaere at Anammox-bakteriene har fjernet ammonium ved a
bruke nitrat som elektronakseptor, og at det er arsaken til hvorfor nitratkonsentrasjonen
reduseres, som Figur 5.8 illustrerer. En forklaring til hvorfor nitrat reduseres, kan veere
at det ikke ble tilsatt ammonium mellom perioden 11. til 20. mars. Den 20. mars ble det
tilsatt omtrent 5.6 gram. Nitratnivaet var redusert den 27.mars og forklaring til hvorfor

nitratnivaet ble redusert, kan veere at det ikke var nok naering tilgjengelig for bakteriene.

Pa den andre siden, sa kan en mulig forklaring vaere at det ble tatt ut en stgrre mengde
i prgveuttaket, den 11. mars. Det ble tilsatt drikkevann for a etterfylle mengden som
ble tatt ut. Avlgpsvannet i reaktoren ble av den grunn fortynnet den 11.mars. Ved
proveuttaket kan det ha veert at en del av bakteriene i biomassen forsvant, eller sa kan
det veere at bakteriene har blitt pavirket av fortynningen. Samtidig, ved at nitratnivaet
ble redusert, kan det veere med a sannsynliggjore at det kan veere Anammox-bakterien

som kan ha benyttet nitrat som elektronakseptor.

Hvis Anammox-bakteriene har overlevd kan det indikere at de kan téle et temperatur-
sjokk og kan trives under mer fortynnet avlgpsvann. Det kan veere flere arsaker 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
nar ammoniumklorid og natriumbikarbonat har blitt tilsatt. Det kan veere at ammoni-
um, nitritt og nitrat har blitt tatt ut av reaktoren ved prgveuttak, men denne arsaken

er mindre sannsynlig ved at pilotforsgket var basert pa en biofilm-prosess.
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5.2 Feilkilder

Det kan veere flere feilkilder og usikkerhet knyttet til gjennomfgring av pilotforsgk som
kan pavirke resultatene. Figur 5.9 viser forslag til noen av feilkildene knyttet til forsgks-

oppsettet og analysene:
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Figur 5.9: Forslag til feilkilder knyttet til pilotforsgket.

5.2.1 Forsgksoppsett

Ved bruk av dette forsgksoppsettet har det veert manglende muligheter for omrgring. For
a fa til en mulig omrgring, ble det tilsatt mer oksygen. Dette kan ha fort til at Anammox-
bakteriene har blitt utkonkurrert av de nitrifiserende bakteriene, ved at Anammox-
bakteriene sannsynligvis ikke vil overleve under sa hgye oksygenkonsentrasjoner som
det har veert i forsgket. En av usikkerhetene i forsgksoppsettet er om oksygenmaleren
har vist for hgy verdi. Dette kan enten skyldes en feil i maleutstyret, som indikerer at
oksygenkonsentrasjonen som ble malt burde ha veert lavere. I motsetning til Bekkelaget
som hadde en oksygenkonsentrasjon pa 0.86 milligram per liter (Tsui, 2023). Oksygen-
konsentrasjonen i pilotforsgket ble malt under lufting. P4 grunn av begrensningene med
forsgksoppsettet har det veert utfordrende & fa til en jevn blanding i reaktoren over hele
forsgksperioden, som kan pavirke hvor representative prgvene er. I tillegg til at det har

veert manglende reagenser periodevis.
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5.2.2 Analysene

Det kan ha vaert menneskelige feil som har pavirket resultatene. Det kan blant annet ha
veert ungyaktig avlesning, ungyaktig rengjoring av utstyr og feil-pippetering. I tillegg kan
det ha veert feil med maleapparatet og utstyret som ble benyttet til analysene. En mulig
arsak til at nivaet av ammonium har veert lavt over forsgksperioden, kan veere at det har
veert for lang oppholdstid mellom prgveuttak og analysene, slik at ammonium har blitt
oksidert. Samtidig, sa har det blitt benyttet en beholder med lokk, men beholderen kan
ngdvendigvis ikke ha veert tett nok. En annen mulig feilkilde, er at det ble benyttet et
filtreringssteg for analysene, hvor det kan veere at noe av ammonium-, nitritt- og nitrat-
molekylene har blitt filtrert ut. Ved videre arbeid bgr det gjgres malingen av vekten til
filteret for og etter filtrering. I tillegg er det sveert usikkert a benytte et pH-papir, som

tidligere nevnt.

5.3 Oppsummering av kapittel

I dette kapitlet har resultatene fra pilotforsgket blitt presentert. Basert pa resultatene fra
pilotforsgket kan det veere vanskelig & si hvor sannsynlig det er at Anammox-prosessen
kan egne seg for bruk pa kaldt og fortynnet avlgpsvann. Problemstillingen diskuteres

videre under vurderingskapitlet (Kapittel 7).






6. Resultat: Forslag til design av

Anammox pa hovedstrgmmen

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

forskningsspgrsmalet:
"Hvilke forutsetninger er viktig for a oppna en effektiv fjerning av nitrogen

ved bruk av Anammox-prosessen?’

6.1 Eksisterende lgsning

N{trogenﬂernimg Fellingskjemikalie

Kjemisk
felling

Flotasjon

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
bestar av innlgpsrister, sandfang, sedimenteringsbasseng, nitrogenfjerningssteg med for-
og etterdenitrifikasjon. Prosessen for nitrogenfjerning bestar av syv trinn. I den fgrste
reaktoren foregar for-denitrifikasjon hvor organisk stoff fra avlgpsvannet blir benyttet
som karbonkilde, og dermed brutt ned. Returstrommen av nitritt eller nitrat er fra
reaktor 5. For & sikre lavt oksygenniva i returstrgmmen er det en reaktor uten lufting
(nummer 5), for etter-denitrifikasjonssteget. Den andre reaktoren bestir av bade en
omrgrer og en mulighet for lufting. Videre foregar nitrifikasjon hvor nitritt og nitrat blir
dannet, fogr 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

25
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renseanlegg (NFRA), udatert; @degaard, 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 fores 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 pa ho-
vedstrgmmen er presentert i Figur 6.2:
Inn]ﬂpsristcH Sandfang%Cdgffﬁ:“gs

R

Figur 6.2: Forslag til en design med Anammox (i rodt). 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 & bryte ned organisk materiale. Forslaget til biologisk
nitrogenfjerning er presentert i den bla firkanten i figuren. Den fgrste reaktoren er en
anaerob reaktor med for-denitrifikasjon. Her blir organisk materiale, som er i avlgps-
vannet, brutt ned av hetrotrofe bakterier, for 4 unnga oppkonsentrasjon av hetrotrofe

bakterier i reaktorer senere i renseprosessen.

Det er foreslatt et vekselvis kammer, som bade har muligheter for tilgang til & operere
som aerobt og anaerobt. Det vil veere fordelaktig hvis det er forventet mye nedbgr til
anleggene, og dette medfgrer at temperaturen kan reduseres og pavirke renseprosessen.
Ved slike hendelser kan veksthastigheten til bakteriene reduseres, og det kan veere behov

for lengre oppholdstid for & sikre at alt organisk materiale er brutt ned. (Odegaard, 2022)



6.2. FORSLAG 1 - DESIGN AV ANAMMOX 57

Videre blir ammonium oksidert til nitritt i den hgybelastede reaktoren etter slamsepera-
sjon. Det legger til rette for forutsetningene for Anammox-bakteriene. I renseprosessen
kan det bli dannet nitrat som fgrer til at det kan anbefales & implementere en returstrgm
til den forste reaktoren. Det hadde muligens veert fordelaktig & ha et aerobt trinn til, slik
at oksygennivaet i vannet kan bli redusert, for vannet ble transport til den fgrste reakto-
ren (Ddegaard, 2022). Ved at det er nitrat og organisk materiale i den fgrste reaktoren,

kan det forelgpe en for-denitrifikasjon hvor nitrogen kan bli fjernet fra avlgpsvannet.

Reaktoren med Anammox-bakteriene er illustrert i rgdt. Et forslag er a tilfore van-
net fra Anammox-reaktoren pa sidestrgmmen. Dette vil fgre til at belastningen inn til
Anammox-reaktoren vil mest sannsynlig veere nitritt og resterende ammonium, som vil
bidra til gode forutsetninger for Anammox-bakteriene. Samtidig, sa kan en lgsning veere
a transportere avlgpsvannet til den forste reaktoren (striplet linje). Etter reaktoren med
Anammox-bakteriene kan det veere en anbefaling & ha en anaerob reaktor i etterkant.
Hensikten med dette er a fjerne eventuell resterende nitrat, i et etter-denitrifikasjonssteg.
Til slutt er det foreslatt a ha en aerob reaktor, som fjerner eventuell resterende karbon

0g ammonium.

Ved design av et renseanlegg er det flere faktorer som spiller inn som for eksempel
avlgpsvannets sammensetning. Avlgpsvannet kan inneholde flere tungemetaller og indu-
striavlgp, som gjor at man bgr ha bedre forbehandling siden biologiske renseprosesser
kan veere sarbare for inhiberende stoffer. Det kan veere aktuelt a implementere enda et
aerobt trinn fgr Anammox-reaktoren fordi det er ngdvendig med & sikre god forbehand-

ling. Samtidig som det kan medfgre mer arealbruk og energi knyttet til lufting.

Pa den andre siden, bgr man studere mer hvordan effektiviteten til Anammox-bakteriene
er, og sikre gode forutsetninger for vekst. Dette kan medfgre at man kan se pa muligheten
for & fjerne etter-denitrifikasjonssteget og det siste aerobe trinnet. Samtidig som dette
vil veere en sikkerhet for den totale renseprosessen for nitrogen. Dersom Anammox-
prosessen er ute av drift, vil et aerob trinn veere med pa 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 pa hoved-

strommen:

[ AEROB/ANAEROB J

Forbehandling ¢
Reduksjon av organisk Slamseperasjon [ AEROB ] Sandfilter —>
materiale

Gjedsel

Slambehandling

!
I

Rejektvann

Anammox reaktor

Deammonifisering

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

Forslaget er en kombinasjonsprosess, hvor avlgpsvann fra rejektvannet og hovedstrgm-
men blir sendt i samme system med Anammox-bakteriene. Fordelen med prosessen er
muligheten for & sikre en hgyere temperatur pa avlgpsvannet, samtidig som det a ha to
nitrogenfjerningsprosesser, vil veere med pa a gke kapasiteten for nitrogenfjerning. En
mulig lgsning er ogsa a ha et [FAS-system. Dette kan vaere med pa a sikre bedre vektsfor-
hold for Anammox-bakteriene, ved at det er kontinuerlig tilfarsel av Anammox-bakterier
til prosessen, slik at de ikke blir utkonkurrert av NOB. (Odegaard, 2018)

Ved a ha en reaktor pa hovedstrgmmen og en pa rejektvannet, sa vil man fortsatt fa fjer-
net nitrogen selv om en av prosessene er ute av drift. Imidlertid kan det veere en lgsning
a ha flere paralleller, men samtidig er det nok forventet at et anlegg med Anammox-

prosessen vil kreve litt mer areal, basert pa at Anammox-bakteriene er saktevoksene.
(Ddegaard, 2018)

Et forslag er & implementere et sandfilter i etterkant for & gke driftssikkerheten, som ble
sett pa i CENTRIELA-studien. Dette kan veere et bidrag for a oppna rensekravet for
nitrogen. (Hendrickx mfl., 2017).
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6.4 Lgsning for gkte mengder med fremmedvann

Biologiske renseprosesser er sarbare for mye fremmedvann inn pa anleggene. Ved at
Anammox-bakteriene er saktevoksende, kan de ved lave konsentrasjoner bli utkonkur-
rert. Imidlertid, kan et forslag veere & implementere et overvannsrenseanlegg, som de
har pA NRVA (Nordre Romerike Vann og Avlgp). Dersom anlegget mottar stgrre meng-
der med fremmedvann inn pa renseanlegg, vil det sendes til overvannrenseanlegget med
kjemisk felling som rensetrinn. Fordelen er at lgsningen kan veere med pa a minimere
mengden fremmedvann inn til den biologiske renseprosessen, og samtidig minimere di-
rekte overlgp til resipienten. Pa den andre siden en lgsning med et overvannrenseanlegg
fore til et stgrre areal pa renseanlegg og okte kostnader knyttet til kjemikalier. (NRVA
IKS, udatert)

Regnvann-rensing
(kjemisk rensing)

Hovedrenseprosess

Innlepsrister

Figur 6.4: Forslag til lgsing nar det tilfgrsel 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 forskningsspgrsmalene, metodene som har blitt

benyttet, erfaringer og et forslag til videre arbeid:
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fortynnet og kaldt avlepsvann?
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nitrogen ved bruk av Anammox-prosessen?
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— <
—_—

Figur 7.1: Figuren viser de tre forskningsspgrsmalene 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 pa fortynnet og

kaldt avlgpsvann?

Det er enighet mellom studiene fra litteratursgket 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 & oppné energingytrale renseanlegg og reduserte driftskostnader. A
benytte seg av renseprosessen Anammox som en del av nitrogenfjerning pa renseanlegg

kan gi et positivt bidrag til miljget.

Tidligere forskning gir oss en rekke eksempler pa at det kan veere utfordrende & drifte
Anammox ved lavere temperaturer. En arsak som har blitt diskutert i flere studier er
at Anammox-bakteriene blir utkonkurrert av NOB (nitrittoksiderende bakterier), pa
grunn av at Anammox-bakteriene er saktevoksende. Oppkonsentrasjon av NOB kan
virke hemmende for prosessen. Flere av studiene som har sett pA Anammox pa kaldt
og fortynnet avlgpsvann konkluderer med at det ber forskes mer pa hvordan man kan
redusere vekst av NOB. Hgy oksygenkonsentrasjon kan fgre til en gkning av NOB, som

er en mulig arsak til at NOB-konsentrasjonen gker.

Ved & 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
veere fordi nitritt blir oksidert til nitrat, men denne prosessen krever oksygen. Videre bgr
det vurderes a legge til et trinn med oksygen, hvis forklaringen er at noe blir nitrifisert.

Reaksjonslikningen bgr studeres naermere i et videre arbeid.
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7.2 Hvordan kan pilotforsgk bidra med & bekrefte
om Anammox-prosessen kan vaere en effektiv
metode for & fjerne nitrogen i kaldt og fortynnet

avlgpsvann?

Formalet med pilotforsgket var a fa en indikasjon pa hvor vidt Anammox-bakteriene
vil klare seg ved kaldere temperaturer og fortynnet avlgpsvann. Ved at pilotforsgket ble
gjennomfgrt som et batch-forsgk, har det ikke veert en kontinuerlig strgmning gjennom
reaktoren. Dette har fgrt til en lengre oppholdstid for bakteriene i reaktoren og gode

vekstvilkar for bakteriene.

7.2.1 Resultater

Det er flere interessante observasjoner fra pilotforsgket. En av observasjonen er at niva-
ene for ammonium og nitritt har veert lave, til tross for at det jevnlig har blitt tilsatt
ammonium. Dette kan tyde pa at nitrogen har blitt fjernet fra reaktoren. Samtidig har
det ikke blitt tilsatt en karbonkilde under forsgket, som kan veere med pa a sannsynlig-

gjore at Anammox-bakterier er tilstede i reaktoren.

Resultatene tyder ikke pa at nitrat har akkumulert over forsgksperioden. En mulig arsak
er at Anammox-bakteriene kan ha benyttet nitrat som elektronakseptor. Pa den andre si-
den, kan dette ogsa forklares ved at det har foregatt en simultan denitrifikasjon/Anammox-
prosess. Denitrifiserende bakterier har redusert nitrat til nitritt, men som litteraturen
beskriver sa krever det tilsetning av en karbonkilde. Det ble ikke tilsatt karbon under
forsgket, sa en mulig forklaring er at det har foregatt endogen respirasjon. Her benytter

bakteriene dgde celler for cellevekst.

Det kan veere en sannsynlighet for at nitrat har blitt benyttet som elektronakseptor,
som bgr gjgres videre studier pa. En av fordelene er at dette vil vaere med pa & fjerne
nitrat som eventuelt dannes i prosessen. Samtidig, sa er det et sammensatt gkosystem
i biologiske renseprosesser, som betyr at det kan ogsa veere andre bakterier til stede i
prosessen. Det bgr derfor gjennomfgres en DNA-sekvensering ved et nytt pilotforsgk for

a undersgke den mikrobielle sammensetningen i reaktoren.

7.2.2 Forslag til videre testing med pilotforsgk

Metodeoppsettet som har ble benyttet i denne studien har forbedringspotensiale. Resul-
tatene kan indikere pa at det burde veert noen flere stabile faktorer, som for eksempel

mengden tilsatt ammoniumklorid, jevnlige testintervaller og flere avluftingsperioder. Vi-
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dere forskning bgr veere automatisert eller gjennomfgres som semi-kontinuerlig (SBR).

Det er ngdvendig med videre testing fgr man kan begrunne om Anammox-prosessen
kan veere et effektiv bidrag for nitrogenfjerning pa hovedstrgmmen. Figur 7.2 viser et
forslag til videre forskning. Dette kan gi erfaringer med ulike driftsforhold, og det bgr
videre vurderes & implementere i stgrre skala. Pilotforsgket bgr eventuelt settes opp
pa for eksempel NFRA eller BRA hvor de har en reaktor med Anammox-bakteriene
péa renseanlegget. Dette kan gjore det enklere & benytte (og eventuelt etterfylle) bio-
masse til anlegget. Det gir ogsa muligheten for a teste ut med kontinuerlig tilfgrsel av
kommunalt avlgpsvann. Ved a gke forsgksperioden, kan man fa erfaringer knyttet til

sesongvariasjoner, optimale driftsforhold for Anammox og forslag til prosessdesign.

~
Laboratorieforsek
pa NMBU
J
A 4
N
Pilotanlegg pa renseanlegg med
kontinuerlig vannfering

J

Erfainger med
drift under ulike
konsentrasjoner

Optimale
driftsforhold

Implementering av Anammox-
prosessen

A 4

Implementering av fullskala-pilot
pé for eksempel NFRA eller BRA
for 4 teste ut ulike prosessforslag

Forslag til

forbedringer

Figur 7.2: Viser forslag til en videre forskningsplan, med tilhgrende informasjon
om hvilke erfaringer man kan innhente fra pilotforsgkene.
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I pilotforsgket som ble gjennomfgrt under oppgaven, var temperaturen pa omtrent 16°C
gjennom perioden. Ved videre forskning kan det veaere fordelaktig a teste med lavere
temperaturer under 10°C, basert pa at avlgpsvannet inn til renseanleggene kan bli pa

4°C ogsa.

7.2.3 Forslag til et forsgksoppsett ved videre testing

Figur 7.3 viser et forslag til et forbedret forsgksdesign, sammen med laboratorieforsgket

som ble gjennomfgrt under masteroppgaven:

Laboratorieforsek Forbedret forsgksdesign

Innlep med —| Oksygen
T maling
M A T
&__/

— Aerob
o AnaerOb .
Utlep
o N g med méling

Figur 7.3: Forslag til et forbedret forsgksdesign er vist til hgyre, sammen med
laboratorieforsgket vist til venstre.

Det bor tilsettes en storre mengde med avlgpsvann til reaktoren, slik at prosessen kan
bli testet under storre volum. Forsgket bgr oppdateres fra et batch-forsgk til et forsgk
med kontinuerlig tilférsel av avlgpsvann. Da far man mulighet til & teste ulike sam-
mensetninger av avlgpsvann, for a studere hvordan Anammox-bakterier responderer pa

tilforsel av nitrogenriktg og nitrogenfattig avlgpsvann.

Ved et oppsett med kontinuerlig tilforsel av avlgpsvann kan det vaere ngdvendig 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 veere
fordelaktig ved at man ikke er avhengig av at sla av og pa lufttilfgrselen. Dette kan veere

lpsningen pa utfordringene som ble erfart i pilotforspket med for hgy oksygentilfgrsel.
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7.3 Hyvilke forutsetninger er viktig for & oppna effek-
tiv fjerning av nitrogen ved bruk av Anammox-

prosessen pa hovedstrgmmen?

Ved design av Anammox pa hovedstrgmmen er det flere forutsetninger som bgr bli tatt
hensyn til. God forbehandling er en forutsetning for a tilrettelegge for gode vekstvilkar,
slik at Anammox-bakteriene trives i gkosystemet. I tillegg, hvis man har lite ammonium
i reaktoren og mye nitritt, kan man fa en oppkonsentrasjon av NOB, som kan fore til
at det blir dannet nitrat. Ved videre arbeid bgr det studeres mer om mulige lgsninger
for a benytte nitrat som elektronakseptor, redusere nitrat til nitritt eller muligheten for

a fjerne nitrat.

Tidligere erfaringer gir oss flere eksempler pa & benytte Anammox som en del av rense-
prosessen for rejektvann og det kan vaere et positivt bidrag for den totale renseeffekten
for nitrogen pa et renseanlegg. Dersom forholdene tillater det, kan det veere fordelaktig
a ha to Anammox-reaktorer, hvor den ene er pa hovedstrgmmen og den andre pa re-
jektvannet. Dette gir fordelen av & ha to reaktorer med ulike biologiske forhold. A ha to

prosesser for nitrogenfjerning vil veere gunstig hvis en av reaktorene er ute av drift.

Oppsummert, har det i designkapitlet blitt sett pa muligheten for & implementere Anam-
mox direkte pa hovedstrgmmen. Alternativt har det blitt foreslatt & kombinere Anam-
mox med etter-denitrifisering. Designforslagene vil variere avhengig av avlgpsvannets
sammensetning og rensekrav. Ved a implementere ett etter-denitrifikasjonssteg, vil det
bli ngdvendig 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 a benytte et system hvor man har et kombinasjons-
anlegg for bade hovedstrommen og sidestrgmmen (forslatt i Figur 4.13). Alternativt,
en lgsning hvor man kun tilfgrer en mengde med slam fra Anammox-reaktoren pa side-

strgmmen tilbake til hovedstrgmmen.

Pa den ene siden, sa vil kanskje det a benytte seg av et kombinasjonsanlegg fore til stren-
gere krav til restvolumet og et behov for en stgrre reaktor. Pa den andre siden kan det
a benytte nitrogenrikt vann fra Anammox-reaktoren eller direkte fra slambehandlingen
veere med pa a gke temperaturen i renseanlegget og sikre mer optimale biologiske forhold
i reaktoren. Det bgr vurderes ulike forbehandling- og slamseperasjonsteg. I litteraturen
presenteres det resultater som kan vise at slamseperasjon kan veaere utfordrende a fa til

under ti grader.
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I videre forskning av Anammox-prosessen pa hovedstrgm, sa anbefales det a gjennom-
fgre beregninger og modelleringer for a underbygge problemstillingen. Det eksisterer
ikke i dag en standard for & hvordan man kan designe og dimensjonere Anammox pa
hovedstrommen. Modelleringer kan veere med pa a fa mer kunnskap om ressursforbruk,
utslipp og for eksempel hvordan fremmedvann kan pavirke prosessen gjennom simule-
ringer. Dette kan veere med a forklare for hvordan man bgr designe Anammox under
kaldt og fortynnet avlgpsvann, samtidig som man kan fa et overblikk over kostnader,

utslipp og areal.

Ved videre studier av Anammox kan man se pa maskinleering og prosesskontroll. Det
bgr bli sett mer pa muligheten for & ha flere bassenger som bade har mulighet for & veere
aerobe og anaerobe, for a ta hgyde for variasjoner i avlgpsvannet. Flere av studiene nev-
ner at hgyt oksygenniva kan vaere en arsak til oppkonsentrasjon av NOB. Maskinlaering
kan bli benyttet til & predikere avlgpsvannets sammensetning ved innlgpet, og kan veere
med pa a sikre gode vekstforhold i reaktorene. Dette gker investeringskostnadene, men
samtidig veere med pa a skape sikrere drift, som er en viktig forutsetning for a drifte

Anammox—prosessen.

7.4 Anammox som et bidrag for a redusere nitrogen
til Oslofjorden

Anammox-prosessen kan veere et effektivt bidrag for a redusere nitrogentilfgrselen til
Oslofjorden. Det bgr samtidig gjennomfgres en livslgpsanalyse (LCA) for & se pa klima-
fotavtrykket i hvert steg av prosessen. I en LCA blir alle utslipp regnet om til samme
enhet, som gjor at man kan fa en indikasjon pa hvilke faktorer som gir det stgrste
klimafotavtrykket. A gjennomfgre en livslgpsanalyse kan bidra til & skape bevissthet pa
sirkuleere systemer, ved a kartlegge de storste utslippene og den totale miljgbelastnin-

gen. Et forslag til hvilke faktorer man bgr se pa 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 pa ved gjennomfgring av en livslgps-
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Figur 7.4 viser forslag til faktorer man kan se pa ved gjennomfgring av en LCA. Forde-
len med Anammox i motsetning til denitrifikasjonsprosesser er at det ikke er ngdvendig
med en karbonkilde eller eventuelt redusert mengde, hvis man designer en kombina-
sjonslgsning med bade Anammox og etter-denitrifikasjonsprosess. Kjemikalier kan fgre
til et hgyt klimafotavtrykk, men det bgr studeres naermere hvilke utslipp Anammox-
prosessen kan medfgre ogsa. Dette er vurderinger som bgr tas i betraktning nar man ser
pa klimagassregnskapet og hvordan Anammox er et bidrag i den sirkuleere lgsningen.
En vurdering som bgr bli sett pa er forholdet mellom utslipp til luften ved bruk av
Anammox. Videre bgr man se dette i sammenheng med utslippene til resipienten, som
kan veere Oslofjorden. Dette bgr bli sett pa over en lengre tidsperiode for & fa grunnlag

for om Anammox-prosessen vil veere den mest baerekraftige prosessen pa sikt.

I en LCA-analyse bgr man ogsa gjere vurderinger for & sammenligne a bruke Anam-
mox mot andre nitrogenfjerningsprosesser, og sammenligne for eksempel bruk av mer
baerekraftige alternativer av karbonkilde til denitrifikasjonsprosesser. Studien som ble
gjennomfgrt ved Hammarby Sjostadsverk nevner ogsa at karbondioksidutslippet og
lystgassutslippet er lavere for Anammox-prosessen enn for nitrifikasjon/denitrifikasjon-
prosesser. Studien som ble gjennomfert pa Dokhaven WW'TP viser ogsa til lavere lyst-
gassproduksjon. Beregningsmetodene for a finne ut bakgrunnen for tallene, bgr studeres
nzermere i videre studier. Allikevel, gir dette en indikasjon pa at Anammox kan veere en

beerekraftig lgsning.
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Basert pa det oppdaterte avlgpsdirektivet med forventet strengere rensekrav, er det der-
med forventet at flere renseanlegg ma oppgraderes. Ved utbygging bgr man bygge ut
renseanlegg som mgter FNs (De Forente Nasjoner) baerekraftsmal. I introduksjonskapit-
let ble det nevnt fire faktorer som kan veere sentrale for dette: Sikker drift og oppnaelse
av regelverk, gkonomisk baerekraft, sosial baerekraft og miljg, i tillegg til a veere tilpasset
fremtidens klima. Hvor vidt Anammox-prosessen er et svar pa en lgsning for fremtidens

renseanlegg og disse faktorene, er vist i Figur 7.5:
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Figur 7.5: Oversikt med vurdering av Anammox som en baerekraftig rensemetode
for nitrogenfjerning. Desto mgrkere blafarge, desto mer grad av sannsynlighet for
oppnaelse.

Som Figur 7.5 viser kan man se at & bruke Anammox-prosessen kan veere en lgsning for a
bygge ut fremtidens klimapositive og energieffektive renseanlegg. Figuren viser at desto
mgrkere blafarge det er, desto stgrre grad er faktoren definert som “oppnadd". Dersom
prosessen er ute av drift og stopper, kan det fore til at det kan ta lang tid fgr prosessen
starter opp igjen, som vil medfgre hgyere utslipp til resipienter som Oslofjorden. Det
er ngdvendig med mer kompetanse om Anammox-prosessen og hvordan prosessen kan
vaere et effektivt bidrag for a redusere nitrogentilfgrselen til Oslofjorden. I tillegg til a

se pa hvordan prosessen kan kombineres med blant annet gjenbruk av neeringsstoffer.
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Anammox-prosessen kan veere en lgsning for energingytralitet, ved at prosessen blant
annet krever mindre lufting under optimale driftsforhold. Andre metoder for & oppna
energingytralitet kan veere & installere for eksempel solcellepaneler eller vindmgller. Pa
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 pavirke
den sosiale beerekraften for omradet. Dette gir et grunnlag for & se mer pa Anammox-

prosessen for & veere med pa a sikre at den gkonomiske og sosiale baerekraften ivaretas.

Bruk av Anammox-prosessen kan vaere et beerekraftig alternativ for nitrogenfjerning.
Ved at det ikke er ngdvendig med en karbonkilde, vil kostnadene bli redusert. Utford-
ringene er at bakteriene er saktevoksende og kan ved lavere temperaturer fore til at
bli vanskelig & oppfylle et krav om 85% renseeffekt, uten stort nok areal for a sikre
tilstrekkelig oppholdstid. Ulike design og renseprosesser pa rejektvannet, kan veere et
effektivt bidrag for a gke den totale renseeffekten. For a sikre sikker drift, bgr det imple-
menteres et styringssystem som kan pavirke at avlgpsvannet 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 & oppfylle rensekravene i avlgpsdirektivet fra 2007, i
tillegg til at nitrogenutslippet fra avlgpsrenseanlegg til Oslofjorden nesten like stort som
fra landbruket. I videre arbeid bgr man i stgrre grad kvantifisere gevinstene med redusert
oksygenforbruk og ingen tilsetning av ekstern karbonkilde, opp mot dimensjonering for

a se det totale kostnadsbildet og klimagevinsten.

Arsakene til den kritiske tilstanden i Oslofjorden er sammensatt og det er ngdvendig
med tverrfaglig samarbeid for a lgse problemstillingene. Anammox-prosessen vurderes
totalt sett, i fglge Figur 7.5, som et bidrag til fremtidens klimapositive og energieffektive

renseanlegg, som samtidig kan redusere nitrogentilfgrselen til Oslofjorden.
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7.5 Forslag til videre arbeid

Det er fortsatt noen uavklarte spgrsmal for & vurdere om bruk av Anammox-prosessen
kan veere et effektivt bidrag for & redusere nitrogentilfgrselen fra renseanlegg. Forslag til

faktorer som bgr studeres videre er presentert i Figur 7.6:

Modellering

Anammox-prosessen

Ulik
forbehandling

Figur 7.6: Forslag til faktorer som bgr bli sett pa for a vurdere modenheten for
Anammox og videre arbeid

Vurderingsgrunnlaget legger til grunn for forslag til videre arbeid:

1. Gjennomfgre beregninger og modelleringer for & gi et design- og dimensjonerings-
grunnlag. Se pa ulike lgsninger for a oppna kravet om 85% fjerning av nitrogen, og
de andre kravene i det oppdaterte avlgpsdirektivet. Bgr i stgrre grad kvantifisere
redusert oksygenforbruk og ingen tilsetning av karbonkilde opp mot kostnader,

ressursforbruk og volum.

2. Mer omfattende erfaringsgrunnlag for bruk av Anammox pa sidestrgm-, hovedstrgm-

og kombinasjonsanlegg pa kaldt og fortynnet avlgpsvann.

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

livslgpsanalyse.

4. Forskning pa bruk av nitrat som elektronakseptor, og gjennomfgre videre studier

pa reaksjonene som foregar i Anammox, med utgangspunkt i reaksjonslikningene.






8. Konklusjon

Denne studien har sett pa hvordan renseprosessen Anammox kan veere et effektivt bi-
drag som en del av utbyggingen av fremtidens baerekraftige nitrogenfjerningsanlegg.
Tilstanden i Oslofjorden er kritisk og det er forventet strengere rensekrav for nitrogen i
det oppdatere avlgpsdirektivet. Kunnskapshullet som var gnskelig & dekke i masteropp-
gaven var hvor vidt Anammox kan veere egnet pa hovedstrgmmen. Det er fortsatt et
forskningsomrade i utvikling med mer ngdvendig testing, for a klargjore forutsetningene

for bruk av Anammox pa hovedstrgmmen.

Det er enighet mellom studiene fra litteratursgket at Anammox-prosessen er et baere-
kraftig alternativ for nitrogenfjerning, basert pa blant annet redusert energiforbruk og
ingen tilsetning av ekstern karbonkilde. Samtidig, presiserer studiene at det kan veere
utfordrende & drifte Anammox under kaldt og fortynnet avlgpsvann, pa grunn av ut-
konkurrering av nitrittoksiderende bakterier. Det foreslas a forske mer pa hvordan man
kan legge til rette for bedre vekstforhold for Anammox-bakteriene og sikre god forbe-

handling.

Pilotforsgket som har blitt gjennomfgrt tyder pa at nitrogen har blitt fjernet i proses-
sen, men pa grunn av begrensende faktorer i forsgksoppsettet, vil ikke resultatene gi nok
grunnlag for a si om prosessen er egnet pa hovedstrgmmen. Et interessant funn i pilotfor-
sgket er at det kan se ut som om nitrat har blitt redusert, uten at det har blitt tilsatt en
karbonkilde. Ved videre studier bgr det bli sett mer pa hvordan man kan benytte nitrat
som elektronakseptor, i tillegg til nitritt. Resultatene fra litteraturstudiet og befaringe-
ne tyder pa at & implementere en reaktor med Anammox-bakterier pa rejektvannet kan
veaere et positivt bidrag for den totale renseeffekten. Ved design av Anammox péa hoved-
strgmmen, kan det veere fordelaktig med tilhgrende Anammox-prosess pa rejektvannet

eller se pa et kombinasjonssystem for rejektvannet og hovedstrgm.

For a konkludere, ma det gjennomfgres mer forskning for a si noe om hvor vidt rensepro-
sessen Anammox kan veere en lgsning for a redusere nitrogentilfgrselen til Oslofjorden,
blant annet med fokus pa drift ved lave temperaturer. Litteraturen, pilotforsgket og
designet som er foreslatt legger til grunn for at hvis det er mulig & benytte Anammox pa
hovedstrgmmen pa renseanlegg, sa vil det veaere et effektivt bidrag for a fjerne nitrogen

pa en barekraftig mate.
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Vedlegg A. Data fra Pilotforsgk

Kommentar til vedlegg A: Verdiene som viser 0.01 er fordi maleinstrumentet 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 malt verdier.
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VEDLEGG A. DATA FRA PILOTFORSOK

Dato NHs-N NO:-N NO:-N Tilsatt Tilsatt 0z T pH Kommentar
(mg/L) (mg/L) (mg/L) NH,Cl Natriumbi- (mg/L)
(g) karbonat(g)
Januar
19.01.2023 0.627 88.5 34 19.5 18 Malt pH med
kalibrert pH-miler
20.01.2023 13.1 8.25 16.1
21.01.2023 1.517 18.5 9.55 14.9 6.5 Malt pH med pH-
papir
22.01.2023 1.413 235 15.7 10.09 13.6 5.5
23.01.2023 9.78 14.9 5.5
24.01.2023 2.898 9.59 16.9
25.01.2023 0.597 26.05 9.84 16.6 5.5
26.01.2023 9.84 15.7 MAlt for tilsetning av
nitritt.
27.01.2023 0.153 3.163 9.24 15.7
29.01.2023 0.13 2.1 9.13 16.6
31.01.2023 0.053 0.967 3.5883 9.15 15.9
Februar
01.02.2023 0.01 0.6 9.35 16.2 Satt opp ny
luftelesning,
02.02.2023 0.01 0.75 9.61 14.8
03.02.2023 5.486
07.02.2023 0.7 16.5 6.070 6.5 Tilsatte NH4Cl
klokken 11.00, slo av
luft og miilte prave
klokken 13.15. Slo
pa luft igjen.
09.02.2023 0.153 0.93 313 5.073 9.87 16.5 5.5 Tilsatte NH4Cl, slo
av luftingen i ti
minutter.
10.02.2023 7.13
15.02.2023 5.646 9.23 16.8 6.5
16.02.2023 6.304 8.95 16.9 6.5
20.02.2023 0.01 2.366 26.333 7.126 8.7 17.3 5.5
21.02.2023 0.01 19 225 8.9 174 5.5
22.02.2023 0.01 1.75 21.5 5.5
23.02.2023 0.01 1.43 7.848 Tilsatte 1 liter med
vann




Dato NH4-N NO;-N NO;-N Tilsatt Tilsatt 0, T pH Kommentar
(mgl) | (mgl) | (mgl) |[NHLCl | Natriumbi- | mgy)
(2 karbonat(g)

24.02.2023 0.01 1 6.547 8.87 17.8 5.5

27.02.2023 0.01 0.6 26 T7.251 1.171 5.5

28.02.2023 0.01 0.53 26 7.613 9.61 16.0 1.5 Prevene viste lave
verdier, av pH-verdi
pa nesten 2, sa det
ble tilsatt 2
milliliter med lut.
Prever senere viste at
det muligens var en
feil med utstyret og
at det ikke var rent
nok.

Mar

01.03.2023 6.697 9.61 16.0

03.03.2023 0.01 0.53 12.3 6.671

07.03.2023 0.01 0.36 121 B.048 8.93 16.4 5.5

09.03.2023 0.04 0.05 135 9.34 16.4 5.5

10.03.2023 0.205 0.47 16.7 6.152 9.21 13.3 5.5 Tilsatte og slo av
luften fra 09.25-
14.00, denne dagen.

10.03.2023 6.903 1.731 Tappet omtrent 1.5
desiliter fra reaktor,
tilsatte 1,5 desiliter
igjen. Tilsatte i
ctterkant.

11.03.2023 0.01 0.195 135 9253 2.003 9.28 15.4 6.5

20.03.2023 0.01 0.07 3.0 5.581 9.19 16.8 6.5 Preve tatt ti minutter
etter tilsatt
ammoniumklorid.

21.03.2023 0.01 0.065 73 8.237 Tilsatte 1 liter med
vann.

27.03.2023 0.01 0.04 3.0000 7.713 9.74 15
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Vedlegg B. Analysemetodene
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84 VEDLEGG B. ANALYSEMETODENE

Supelco.

Quality Control Products

Spectroquant® Prove
Spectrophotometer 600



Measuring 0.05 —3.00 mg/lNH.-N
range: 0.03 —1.50 mg/l NH:-N
0.010- 0.500mg/l NH,-N
0.05 —3.00 mg/l NH:-N
0.03 —1.50 mg/l NHz;-N
0.010- 0.500mg/l NHz-N
Expression of results also possible in mmolf.

=]

Pipette 5.0 ml of the
sample into a test tuba.

Check the pH of the

sample, specified range:

pH 4 —13.

If required, add dilute
sodium hydroxide
solution or sulfuric acid
drop by drop to adjust

the pH.

D 1

IH

0.06 —3.86 mg/ NH,
0.04 —1.93 mg/ NH,
0.013 — 0.644 mg/! NH,
0.06 —3.65 mg NH,
0.04 —1.82 mg NH;
0.016 — 0.608 mg/! NH;

_/

10-mm cell
20-mm cell
50-mm cell
10-mm cell
20-mm cell
50-mm cell

V4

Il |

Add 0.60 mi of NH-1
with pipette and mix.

[ ]

c'- :-

"

Add 1 level blue
microspoon of NHe-2.

85

Test

Shake vigorously to
dissolve the solid
substance.
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Measuring
range:

Check the pH of the
sample, specified range:

pH 2 -10.

VEDLEGG B. ANALYSEMETODENE

002 —1.00 mg/ NO-N
0.010— 0.500 mg/l NO,-N
0.002 — 0.200 mg/l NO-N

0.07 —3.28 mg/l NO;
0.03 -1.64 mg/l NO;
0.007 - 0.657 mg/l NO,
Expression of results also possible in mmol/l.

3 R

Pipette 5.0 mi of the Add 1 level blue micro-
sample into a test tube.  spoon of NO,1.

If required, add dilute
sulfuric acid drop by
drop to adjust the pH.

Reaction time:
10 minutes

Important:

To measure in the 50-mm cell, the sample volume and
the volume of the reagents have to be doubled for each.
Alternatively, the semi-microcell, Cat.No. 173502, can be

used.

N

Transfer the solution into  Select method with
a corresponding cell. AutoSelector.

114776
Test

10-mm cell
20-mm cell
50-mm cell

Shake vigorously to
dissolve the solid
substance.

Check the pH, specified
range: pH 2.0-2.5.

If required, add dilute
sodium hydroxide
solution or sulfuric acid
drop by drop to adjust
the pH.

Place the cell into the
cell compartment.

Quality assurance:

To check the measurement system (test reagents, meas-
urement device, and handling) ready-to-use nitrite stan-
dard solution Gert'pur', Cat.Mo. 119899, concentration

1000 mg/l NO;, can be used after diluting accordingly as
well as the Standard solutions for photometric applica-
tions, CAM, Cat.Mos. 125041 and 133021.

Release 07/2017 - Spectroquant® Spectrophotometer Prove 600
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Test
Measuring 1.0 —25.0 mg/l NOsN 4.4 — 110.7 mg/l NO; 10-mm cell
range: 0.5 =125 mg/ NOsN 2.2 - 55.3mg/l NO; 20-mm cell
0.10- 5.00 mg/l NOs-N 0.4 — 221 mg/l NO, 50-mm cell

Expression of results also possible in mmol/l.

Vol

Add 0.50 ml of the
sample with pipette, do

Pipette 4.0 ml of NO;-1
into a dry empty round

:)"/)" KE
—

Add 0.50 ml of NOy-2
with pipette, close the
cell with the screw cap,

Transfer the solution into
a corresponding rectan-
gular cell.

Reaction time:
10 minutes

cell (Empty cells, Cat. not mix.
No. 114724). and mix. Caution, cell
becomes hot!
V¥ 4
]
_—=

=]

Select method with
AutoSelector.

Place the cell into the
cell compartment.

Important:

To measure in the 50-mm cell, the sample volume and the
volume of the reagents have to be doubled for each.
Alternatively, the semi-microcell, Cat.No. 173502, can be
used.

Note:

Empty cells with screw caps, Cat.No. 114724 are
recommended for the preparation. These cells can be
sealed with the screw caps, thus enabling a hazard-free
mixing of the sample.

Quality assurance:

To check the measurement system (test reagents, meas-
urement device, and handling) we recommended to use
Spectroquant® CombiCheck 10 and 20, Cat.Nos. 114676
and 114675, or the Standard solutions for photometric
applications, CAM, Cat.Nos. 125036, 125037, 125038,
132240, 132241, and 132242,

Ready-to-use nitrate standard solution Certipur®,
Cat.No. 119811, concentration 1000 mg/l NO3, can also
be used after diluting accordingly.

To check for sample-dependent effects the use of addition
solutions (e.g. in CombiCheck) is highly recommended.

Release 07/2017 - Spectroquant® Spectrophotometer Prove 600
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