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Forkortelser

Anammox Anaerob ammoniumoksidasjon
AOB Ammonium-oksiderende bakterier
AS Aktivt slam

BOF Biokjemisk oksygenbehov (5 dager)
CAS Konvensjonelt aktivt slam

DAF Flotasjonsprosess (Dissolved Air Flotation)
DAS Fortettet (Densified) aktivt slam

DN Denitrifisering

DN/A Delvis nitrittering — Anammox

DO Opplast oksygen

IFAS Integrert Fast-Film og Aktivt Slam
KOF Kjemisk oksygenbehov

MABR Membrane Aerated Biofilm Reactor
MAP Magnesium-Ammonium-Fosfat
MBBR Moving Bed Biofilm Reactor

MBR Membran Bioreaktor

NFRA Nordre Follo Renseanlegg

NOB Nitritt-oksiderende bakterier

RA Renseanlegg

SBR Satsvis biologisk rensing (Sequencing Batch Reactor)
SFRA Sendre Follo Renseanlegg

TN Totalt nitrogen

TP Totalt fosfor
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Sammendrag

Denne rapporten presenterer resultatene fra Norsk Vann prosjektet: Kompetanselgftet for
Nitrogenfjerning, Delprosjekt 2.2. Midlertidige Igsninger for nitrogenfjerning i eksisterende
anlegg. Gjennomfgringen av prosjektet inkluderte presentasjon pa fagdagen
“Kompetanselgftet for nitrogenfjerning” som ble gjennomfgrt i Oslo 28.10.2025.
Presentasjonen “Midlertidige lasninger for nitrogen-fierning i eksisterende anlegg”, som ble
holdt av Hallvard @degaard, er vedlegg 1 til denne rapporten.

Prosjektet skulle undersgke om det finnes noen midlertidige Iasninger for & oppna en
reduksjon av nitrogen pa 70%, som eksisterende anlegg kan benytte for & tilfredsstille kravet,
frem til en permanent Igsning er pa plass (ombygd anlegg eller nytt anlegg).

» Det finnes ikke «enkle» midlertidige l@asninger for nitrogenfjerning, som eksisterende
anlegg kan benytte, for & klare kravet i forurensningsforskriften til 70% reduksjon frem til
en permanent lgsning er pa plass.

» For avlgpsrenseanlegg med en stgrrelse over 10 000 pe finnes det ingen alternative
lasninger som kan tilby 70 % nitrogenfjerning, enten midlertidig eller permanent, som
avviker fra eller er enklere enn de metodene som kreves for & oppna rundt 80 %
nitrogenfjerning. Med andre ord, det finnes ingen raske eller enkle Igsninger («quick fix»)
for nitrogenreduksjon pa dette nivaet. For slike store anlegg mé& man derfor basere
nitrogenfjerningen pa velprgvde, teknisk krevende og godt integrerte biologiske og/eller
kjemiske prosesser som sikrer hagye renseeffekter. Dette innebeerer at valg av
nitrogenfjerningsstrategi ma veere gjennomtenkt og omfatte robuste lgsninger.

» Det anses ikke baerekraftig & etablere midlertidige anlegg for nitrogenfjerning basert pa
eksisterende anlegg, enten de er kjemiske eller biologiske, fremfor & satse pa bygging
av permanente anlegg fra starten av. Midlertidige lI@sninger kan ofte innebzere
ungdvendige investeringer, gkt kompleksitet og hayere driftskostnader pa sikt, i tillegg il
miljgmessige utfordringer. | stedet anbefales det & planlegge og bygge permanente
renseanlegg, eventuelt giennom en trinnvis utbyggingsstrategi, som sikrer en effektiv og
langsiktig nitrogenfjerning. P4 denne maten oppnas en mer baerekraftig ressursbruk,
bedre prosesskontroll og et mer stabilt renseresultat over tid. Dette vil imidlertid kreve at
det gis realistiske tidsfrister.

» | spesielle situasjoner kan et midlertidig renseanlegg veere den beste Igsningen. Det
finnes eksempler pa kontainerbaserte lgsninger hvor nitrogenfjerning for 10.000 pe vil
kreve 12-15 kontainere totalt, til en budsjettpris pa ca. 40 mill. NOK. Leverandgrene
jobber ogsa med Iagsninger for leasing av slike midlertidige anlegg.

| utgangspunktet er lgsninger basert pa midlertidige eller flyttbare anlegg kun aktuelt for
de minste anleggene som kan fa krav om nitrogenfjerning. For noe starre, eksisterende
nitrogenfjerningsanlegg, som er overbelastet og ikke klarer navaerende krav, kan det
ogsa veere aktuelt. Som en midlertidig lasning for store anlegg, som er forsinket med sin
utbygging til nitrogenfjerning, er det imidlertid ikke aktuelt, fordi det vil kreve altfor mange
kontainere

» | eksisterende, kjemiske anlegg med ratnetanker kan man gke N-rense-effekten ved N-
fierning i rejektvannet — men ikke over ca. 50 %.
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1. Bakgrunn - behov for midlertidige lasninger

Flere kommuner som er i brudd med gjeldende utslippstillatelse har fatt varsel fra statsforvalter
om tilknytningsstopp for anlegget fram til tilfredsstillende renselgsning er etablert. | tilfeller der
det vil ta lang tid far oppgradert renselgsning eller nytt anlegg er pa plass, medferer dette at
det er et stort gnske om & vurdere midlertidige l@sninger, slik at tilknytningsstopp kan unngas.
Det vil ogsa vaere kommuner som i dag ikke er i brudd, men som har fatt varslet at de ma ha
nitrogenfjerning innen utgangen av 2030/2031, og hvor de ser at det ikke vil vaere mulig a fa
dette pa plass innen fristen. Mange eksisterende anlegg planlegges nedlagt og vannet
overfares til et nytt sentralt fellesanlegg. Disse vil da ogsa fa behov for en midlertidig I@sning
for det eksisterende anlegget, med mindre de far innvilget en utvidet frist.

| prosjektbeskrivelsen er det forutsatt at man skal ta utgangspunkt i kjemiske og
biologisk/kjemiske anlegg (uten N-fierning) som vil fa krav om nitrogenfjerning. Dette gjelder
anlegg i tettbebyggelser fra 10.000 pe med utslipp til et omrade som er sarbart for nitrogen, og
omfatter nd anlegg med utslipp til Oslofjorden eller i nedbgrfeltet til Oslofjorden. Kravet i
forurensningsforskriften er 70% reduksjon av nitrogen, men det er forventet strengere krav ved
gjennomfgring av revidert avlgpsdirektiv. Kravet i revidert avigpsdirektiv er 80 % N-fierning
eller en maksimal utlgpskonsentrasjon pa 8 mg Tot N/I for anlegg fra 150.000 pe (som
arsmiddel). For anlegg i tettbebyggelser fra 10 000 pe med utslipp til et sarbart omrade, og
anlegg fra 10 000 pe i nedbgrfeltet til det sarbare omradet, er kravet 80% reduksjon eller en
maksimal utslippskonsentrasjon pa 10 mg Tot N/I. De fleste anlegg i Norge kommer inn under
den sistnevnte kategorien. For spesielt falsomme resipienter kan det settes strengere krav.

| prosjektbeskrivelsen er det ogsa forutsatt at man skal ta utgangspunkt i at de midlertidige
lasningene skal oppna 70 % N-fierning som arsmiddel da dette er dagens krav i
forurensningsforskriften. Ettersom det er tatt utgangspunkt i kun et %-krav vil innlgpsvannets
sammensetning (grad av fortynning) ha mye & si. Deagnmiddelverdien av Tot N i innlgpsvann
varierer mye fra anlegg til anlegg (30-60 mg Tot N/I) og ogsa over aret i ett og samme anlegg
(f.eks. 13,0-74,8 mg Tot N/l ved NFRA i 2020). Vi anslar et arsmiddel over alle de aktuelle
anleggene pa 35-40 mg Tot N/I. Dersom den midlere innlgpskonsentrasjonen er < 33,3 mg Tot
N/I (som kanskje kan veere typisk for mange anlegg langs kysten), vil et krav pa 70 % veere
strengere enn kravet pa 10 mg Tot N/l som er konsentrasjonskravet i revidert avigpsdirektiv.
Det betyr at dagens krav i forurensningsforskriften pa 70% reduksjon og konsentrasjonskravet
i revidert avlgpsdirektiv kan ligge sveert naer hverandre.

Ettersom man sannsynligvis vil benytte de samme teknologier for et anlegg med 70 % N-
fierning som ved 80 %, er det ikke mye & spare pa & etablere midlertidige I@sninger for 70%.
Det anses som lite baerekraftig a etablere en midlertidig lasning for 70% reduksjon av nitrogen
pa et anlegg som skal legges ned nar det nye anlegget star ferdig. Det hadde kanskje hatt mer
for seg om man satte det midlertidige kravet til 60 eller 50 %.

Dette prosjektet samlet og sammenstilte infformasjon om tilgjengelige midlertidige lasninger
for nitrogenfjerning, og erfaringer med slike. Det ble ogsa innhentet erfaringer fra naboland.
Prosjektet skulle ta utgangspunkt i et rent kjemisk anlegg og et som i dag har sekundeerrensing
og fosforfjerning, og som skal oppna minst 70% reduksjon av nitrogen.

Gjennomfaringen av prosjektet inkluderte presentasjon pa fagdagen “Kompetanselgftet for
nitrogenfierning” som ble gjennomfert i Oslo 28.10.2025. Presentasjonen «Midlertidige
Igsninger for nitrogen-fierning i eksisterende anlegg» som ble holdt av Hallvard @degaard, er
vedlagt denne rapporten (vedlegg 1).
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2. Metoder for a oke N-fjerningen i eksisterende kjemiske anlegg

2.1.Fjerning av nitrogen i rejektvann

| anlegg med kjemisk behandling (primaerfelling eller sekundeerfelling) fijernes partikler (TSS),
fosfor, og partikuleert og kolloidalt organisk stoff. Erfaringene viser at et kjemisk RA fijerner
<30% av Tot N. Rejektvann er det vannet som skilles ut fra slammet (etter avvanning eller
sentrifugering). En vesentlig del av nitrogenbelastningen i anlegg med ratnetanker, kommer
fra rejektvann-strgmmen (ca. 20-25 %). Rejektvannet har typisk hgy konsentrasjon av
ammonium (ofte 500-1500 mg NHs-N/L) og lavt innhold av organisk karbon. Ved retur direkte
til det kjemiske renseanlegget vil i beste fall bare noe av det partikulaere nitrogenet i
rejektvannet bli fijernet og ikke noe NH4-N.

Hvor hgyt kan man komme i Tot-N fjerning ved kun a fjerne N i rejektvann-stremmen fra anlegg
med ratnetanker? Det kan oppnas < 50 % for et kjemisk RA. Det betyr at man kan ikke klare
N-kravet ved kun & behandle slamvannet — men forbedre N-fierningen noe.

Mulige Igsninger for fierning av nitrogen i rejektvann ved eksisterende kjemiske anlegg med
ratnetanker:

211, Innpassing av biologisk nitrogenfjerning som et tilleggstrinn:

DN/A-teknologi (Delvis Nitrifikasjon/Anammox):

Hvis det er mulig & etablere et separat biologisk reaktortrinn for slamvannet, kan DN/A-
prosessen vaere sveert energieffektiv. Slamvannet nitrittifiseres delvis og reagerer deretter i
anammox-reaktorer, som omdanner ammonium og nitritt til nitrogen-gass uten tilfgrsel av
ekstern karbonkilde.

2.1.2. Oppgradering med biologisk nitrifikasjon og denitrifikasjon:

Krever tilfgrsel av organisk karbon siden slamvann har lite slikt selv. Dette kan handteres ved
tilsetting av ekstern karbonkilde (som metanol) eller ved & blande slamvannet med en
vannstrem med hgy konsentrasjon av lett biologisk nedbrytbart organisk stoff (hvis
tilgjengelig).

2.1.3. Ammoniakkstripping:

Ved & gke pH (for eksempel med kalktilsetting) og samtidig lufting kan ammonium fjernes som
ammoniakkgass, som sa reagerer med f.eks. svovelsyre og gjenvinnes som ammoniumsulfat.

21.4. MAP - felling

MAP (Magnesium-Ammonium-Fosfat; MgNH4PO4-6H,0) — struvitt. MAP-felling innebeerer &
tilsette magnesium (Mg**) til avlgpsvann/rejektvann slik at disse ionene reagerer og danner
uopplaselige struvittkrystaller som felles ut. Denne prosessen kan brukes i avlgpsrenseanlegg
for a fjerne fosfor og ammonium fra avlgpsvannet fegr det slippes ut i miljget. Prosessen er i
praksis ikke aktuell pa et rent kjemisk renseanlegg. Fjerningen av nitrogen vil bli neglisjerbar
fordi man bare fierner 0,45 g N per g P. Kommunalt avigpsvann har ca. 7-10 ganger mer N
enn P, og bare en del av denne P ender opp som struvitt. Det betyr at uten tilsetting av bade
magnesium og fosfor kan man teoretisk fjerne mindre enn 4 % av nitrogenet. Derfor er
produksjon av struvitt kun aktuelt pa renseanlegg med biologisk fosforfjerning. Pa slike bio-P
anlegg bidrar MAP-felling til baerekraftig fosforhandtering og resirkulering ved produksjon av
et verdifullt gjgdselprodukt.
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2.2. Oppgradering av eksisterende kjemisk anlegg ved a legge til et nytt
biotrinn

For & oppna god nitrogenfjerning ma man normalt innfgre en biologisk prosess som fjerner
nitrogen. Alternative lgsninger ved utbygging av biotrinn:

2.21. Nytt biotrinn for eksisterende kjemisk anlegg

En Igsning er & beholde kjemisk anlegg for etterseparasjon og bygge nytt biotrinn foran:
» Etter-DN (evt. kombinasjon av bade for og etter DN) i MBBR-anlegg
» Etter-DN (evt. kombinasjon av bade for og etter DN) i aktivslam-anlegg
Det vil ogsa veere verdt & vurdere separat rejektvannbehandling med DN/A prosess eller andre
fysiske og kjemiske teknologier for anlegg som har ratnetanker. Dette er skissert i figur 1 for
et MBBR-anlegg.
|
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Figur 1. Nytt biologisk trinn (MBBR) med N-fjerning, plassert foran eksisterende kjemisk
renseanlegg (SET AS).

2.2.2, Nytt biotrinn etter eksisterende kjemisk anlegg
MBBR med for- og etter-denitrifikasjon
Mesteparten (70%) av det organiske stoffet er fiernet i det kjemiske steget. Derfor blir lite
karbonkilde tilgjengelig til for-DN. Som lgsning kan man ha en sving-reaktor i fgrste MBBR-
steg som utnytter rest (lgst) BOF etter felling til noe for-denitrifikasjon, og som kan kjgres
aerobt ved lave temperaturer og tynt vann (om varen), se figur 2.

Ch NGO, recycle Carbon

L
Forbehandling 1

o

Rejektvann Slam
behandl | behandl
o Y

Figur 2. Nytt biologisk trinn (MBBR) med N-fjerning, plassert etter eksisterende kjemisk
renseanlegg (SET AS).

Dato: 05.01.2026 Side 8 : 17 Rapport nr: 25-023 Versjon nr: 1



e
® P Norsk Vann aquateam | COWIL

Det er mulig @ kombinere BOF-fierning og nitrifikasjons prosessene i ett enkelt aerobt steg, s&
lenge dette er tilstrekkelig lavt belastet. Det betyr at mikroorganismer i det aerobe bassenget
samtidig bruker oksygen til bade a bryte ned organisk materiale (som gjer at BOF reduseres)
og til & oksidere ammonium til nitrat (nitrifikasjon). Utfordringen er lav pH som fglge av forfelling
og nitrifikasjon — alkalitetskorrigering kan bli ngdvendig.

AS-anlegg med for- og etter-DN pluss simultanfelling eller bio-P

Eksisterende fellingsanlegg drives som primaerrensing, uten felling. Eventuelt kan det drives
med polymer-koagulering. Aktivslam-anlegget baseres pa for- og etter-DN og med
simultanfelling (evt. med anaerob selektor/bio-P). Slamseparasjonen vil vanligvis veere basert
pa sedimentering (arealkrevende), alternativt ultrafiltrering (MBR). Ved strenge P-krav (290%
fierning) kan det vaere ngdvendig med sluttfiltrering (skivefilter, sandfilter eller membranfilter).

Denne Igsningen er skissert i figur 3, med disk-filter til polering.

Chen Evi. Fe C-kilde
Forbehandling l | Sedimenening i
- | § | ¢|

Rejektvann T Slam ]
behandl behandl |

Figur 3. Nytt biologisk nitrogenfjerningstrinntrinn, her basert pa AS-anlegg med kombinert for-
og etter-DN og simultanfelling, plassert etter eksisterende kjemisk renseanlegg (SET AS).

IFAS-anlegg med for- og etter-DN pluss simultanfelling eller bio-P

Dette er i prinsippet samme prosess som vist i figur 3, men i den aerobe delen av AS anlegget
har man bade biofilm (normalt MBBR) og AS. Dette gjer at reaktorvolumet reduseres og at det
meste av nitrifikasjonen skjer i biofilmen, spesielt ved lave temperaturer.
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3. Metoder for a gke N-fjerningen i eksisterende biologisk/kjemiske
renseanlegg

3.1.0ppgradering av eksisterende biologisk/kjemiske
sekundearrenseanlegg

3.1.1. Utvidelse av MBBR-anlegg med for- og etterdenitrifikasjon

For a fa til nitrogenfjerning i renseanlegget kan man bygge om eksisterende aerobe reaktorer
slik at én reaktor brukes til for-denitrifikasjon (for-DN) og én reaktor til organisk stoff-fierning
(BOF-fierning). | tillegg ma det biologiske trinnet utvides med nye reaktorer som er dedikert til
nitrifikasjon og etter-denitrifikasjon for a sikre effektiv omdanning av ammonium, ferst til nitrat
og sa til nitrogengass. Denne Igsningen er skissert i figur 4.

Eksisterende flokkulering og separasjon, enten ved sedimentering eller flotasjon, beholdes
som fgr, sa lenge den hydrauliske kapasiteten i disse enhetene er tilfredsstillende. Hvis det er
behov, kan man ogsa sette inn et rejektvannbehandlingsanlegg for 8 handtere ammoniakkrikt
rejektvann fra slamavvanning. Totalt sett gir dette en prosess som optimaliserer bade fjerning
av organisk stoff og nitrogen, samtidig som eksisterende anleggselementer utnyttes best
mulig.

For-DNog Nitrifikasjor Etter-DN
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Figur 4. Utvidelse av MBBR anlegg fra sekundaerrensing til nitrogenfjerning (SET AS).

3.1.2. Utvidelse av AS-anlegg til IFAS med for- og etter denitrifikasjon
For a forbedre nitrogenfjerningen i eksisterende AS renseanlegg anbefales det & bygge om de
naveerende aerobe reaktorene til for-DN reaktorer. Samtidig ber det bygges nye reaktorer
dedikert til nitrifikasjon og etter-DN. Etter-DN kan enten baseres pa tilfersel av ekstern
karbonkilde eller giennom endogen etter-DN uten tilsetting av karbon.
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| nitrifikasjonsreaktorene kan det vurderes & benytte biofilmbeerere (IFAS proses) for & gke
nitrifikasjonskapasiteten og stabiliteten. Det eksisterende etter-sedimenteringsbassenget
beholdes uendret, forutsatt at den hydrauliske kapasiteten fortsatt er tilfredsstillende for den
aktuelle slamkonsentrasjonen og vannmengden. Dersom anlegget mottar rejektvann fra
slambehandlingsprosesser, ber det vurderes & sette inn egen rejektvannbehandling for &
redusere belastningen pa hovedrenseprosessen.

Denne oppgraderingen gir en fleksibel og effektiv nitrogenfjerningsprosess med maksimal
utnyttelse av eksisterende anleggsstruktur og er skissert i figur 5.

Eor-DN Nitrifikasjo Etter-DN

Forbehandling |

o MM

Rejektvann
behandl Avvanning

L_‘J.

Figur 5. Utvidelse av AS anlegg fra sekundaerrensing til nitrogenfjerning med IFAS prosess (SET
AS).

3.1.3. Eksempel pa trinnvis utbygging mot N-fijerning i eksisterende
kjemisk anlegg (Sendre Follo Renseanlegg)

Sendre Follo Renseanlegg er et interkommunalt avigpsrenseanlegg som er plassert i Vestby
kommune. Anlegget er designet for a behandle kommunalt avigpsvann og har som mal a
beskytte det lokale miljget, seerlig fijord- og kystomradene. Anlegget er i dag et
direktefellingsanlegg. For & oppna nitrogenfjerning ma renseanlegget bygges ut. Det er her
vist tre alternativer for en mulig trinnvis utbygging mot nitrogengjerning for dette anlegget.

Alternativ 1
Bygg nytt biologisk nitrogenfjerningsanlegg foran det eksisterende kjemiske anlegget.

| dette alternativet etableres et nytt biologisk renseanlegg som handterer nitrogenfjerningen
foran det kjemiske anlegget for fosforfierning og slamseparasjon. Det biologiske anlegget vil
typisk besta av nitrifikasjons- og denitrifikasjonsprosesser som fjerner nitrogenforbindelser
biologisk. Etter at nitrogenfjerningen er utfgrt, ledes vannet videre til det kjemiske anlegget for
effektiv fijerning av fosfor via kjemisk felling og separasjon.
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Alternativ 2
Behold eksisterende kjemisk anlegg uendret, og bygg nytt nitrogenfjerningsanlegg basert pa
etter-DN eller kombinert for- og etter-DN etter kjemisk trinn.

| dette alternativet gjennomfares kjemisk fierning av fosfor og slamseparasjon som i dag, uten
stgrre endringer pa kjemianlegget. Etter at vannet har gatt gjennom det kjemiske steget,
installeres et biologisk nitrogenfjerningsanlegg som baseres pa etter-DN, eventuelt kombinert
for- og etter-DN. Dette innebaerer en eller flere anoksiske reaktorer som benytter nitrat fra
nitrifikasjon tidligere i prosessen til & redusere nitrogen til N,-gass i et siste renseledd.
Nedstrems nitrogenfjerningsprosessen ma det veere et nytt separasjonstrinn. Alternativer her
er sedimentering, flotasjon eller skivefilter.

Alternativ 3
Innfgring av rejektvannbehandling som supplement i begge alternativer.

Uavhengig av hvilken av de to hovedalternativene som velges, kan det vaere gunstig a
supplere med rejektvannbehandling. Rejektvannbehandling kan bidra til &:

e Redusere belastningen pa hoved renseanlegget, saerlig i forhold til

ammoniumkonsentrasjon.

o ke den totale nitrogen- og fosforrensekapasiteten.

o Gi bedre prosess-stabilitet og redusere risiko for hgye utslipp.
Behandlingen kan skje ved biologiske metoder som nitrifikasjon/denitrifikasjon eller DN/A, evt.
med ammoniakkavdriving eller inndamping i egne prosess-reaktorer.

3.1.4. Mulige tiltak i anlegg med N-fjerning som ikke klarer eksisterende
rensekrav

Kommuner som har renseanlegg som er overbelastet og ikke klarer & oppfylle eksisterende
utslippstillatelser kan fa tilknytningsstopp. Dette kan fa store gkonomiske konsekvenser for
kommunen. Det er derfor viktig & finne l@sninger som kan gke renseanleggets kapasitet for
nitrogenfjerning pa kort sikt.

Optimalisering av de biologiske prosessene

For a gke nitrogenfijerningen kan man forsgke a optimalisere de biologiske prosessene som
finnes i renseanlegget. Prosesskontrollen kan forbedres med sanntidsovervaking og justering
via automatiserte systemer (pH, temperatur, DO, NH4, NOx sensorer), som optimalisere f.eks.
lufting og kjemikaliedosering. | nitrifikasjonsdelen kan man sgrge for a justere pH slik at denne
ligger i det optimale omradet. For biofilmreaktorer kan man ogsa eke nitrifikasjonshastigheten
ved & gke oksygenkonsentrasjonen i reaktorene. DN-hastighetene kan ogsa gkes ved at man
f.eks. tilsetter ekstern karbonkilde til bade for-DN og etter-DN reaktorer. Slike tiltak gker
driftsutgiftene betydelig, men har for MBBR anlegg med nitrogenfjerning vist at man da kan
overholde utslippskravene selv om anleggene belastes betydelig hgyere enn hva de
opprinnelig var dimensjonert for. Dermed kjgper kommunen seg tid, fram til et nytt eller utvidet
renseanlegg blir ferdig.

| anlegg hvor det er enten bare nitrifikasjon eller bare DN som er flaskehalsen kan man ogsa
endre fordelingen mellom henholdsvis aerobe og anoksiske soner, for & f& en bedre total
utnyttelse av eksisterende volum.
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Separat rensing av rejektvann fra avvanning av utratnet slam
Separat fjerning av nitrogen fra rejektvannet (omtalt for) frigjor kapasitet i hovedrenseanlegget,
slik at nitrogenfjerningskapasiteten totalt sett gker med ca. 20 %.

Endring av driftsstrategi

e Ga fra forsedimentering til forfelling. Dette kan etableres relativt enkelt ved & dosere
fellingskjemikalier foran sandfang og bruke sandfanget til flokkulering. Tiltaket gir
starre nitrifikasjonskapasitet, men krever mer fellingskjemikalier og gkt forbruk av
ekstern karbonkilde.

e Ga fra for-DN eller kombinert for- og etter-DN til ren etter-DN. Dette frigjgr for-DN
reaktorene slik at disse kan kjgres aerobt og dermed gke nitrifikasjonskapasiteten
betydelig. | etter-DN med ekstern karbonkilde er reaksjonshastigheten mye hgyere
enn i for-DN, slik at etter-DN reaktoren kan ha relativt lite volum. Forbruket av ekstern
karbonkilde vil imidlertid gke.

@kning av biomasse i reaktorene
e ke fyllingsgraden av biofiimbaerere i MBBR anlegg. De fleste anlegg har i
utgangspunktet noe lavere fyllingsgrader enn det som maksimalt kan brukes.
Etterfylling av biofilmbeerere opp til leverandegrenes maksimalt anbefalte
fyllingsgrader vil da vaere uproblematisk, men kan fare til noe gkt energiforbruk for &
opprettholde god omrgring i hele reaktorvolumet.
e ke slamkonsentrasjonen i AS anlegg. Dette kan skje ved:

i) Granulering/densifisering, som kan gke slamkonsentrasjonen fra f.eks. 3 g
TS/l 6 g TSI

ii) Ombygging til MBR (membranseparasjon), som kan gke
slamkonsentrasjonen fra f.eks. 3 g TS/l til 8 g TS/I.

iii)) Omlegging til IFAS-prosess, som vil minst doble nitrifikasjonskapasiteten,

men krever introduksjon av biofilmbaerere og bygging av et silarrangement
i IFAS-reaktorene.

iv) Bygge inn MABR (Membrane Aerated Biofilm Reactor) i aerobt steg. Dette
blir da en effektiv nitrifikasjonsreaktor.

3.2.Prefabrikkerte og flyttbare lasninger for nitrogenfjerning

Prefabrikkerte og flyttbare moduler kan tilby en fleksibel og effektiv Igsning for midlertidig
nitrogenfierning. Dette kan f.eks. gjelde avlgpsrenseanlegg som har fatt krav om
nitrogenfjerning, men ikke har rukket & bygge om/utvide eksisterende renseanlegg, eller at
eksisterende nitrogenfjerningsanlegg er overbelastet og trenger ekstra kapasitet i en
overgangsperiode fram til permanent anlegg er utvidet.

Normailt vil slike lgsninger vaere basert p4 MBBR eller MBR prosesser plassert i standardiserte
kontainere, eller SBR prosesser i glassfiberarmerte (GAP) landbrukstanker. Noen Igsninger er
basert pa at det prefabrikkerte anlegget er et komplett renseanlegg, og da vil hver kontainer
ha sveert liten kapasitet. Andre Igsninger er basert pa at det flyttbare anlegget plasseres pa et
eksisterende renseanlegg hvor bade forbehandling (rist, sandfang og evt. primaerrensing) og
sluttseparasjon skjer i eksisterende renseanlegg.
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Ett av de firmaene som tilbyr sistnevnte Igsning er Biowater Technology’. De kan levere MBBR
baserte skid-systemer for fijerning av organisk stoff og nitrogen. Deres lgsning benytter
standardiserte kontainere med LxBxH pa 12,19 m x 2,44 m x 2,89 m. For & oppgradere et
eksisterende kjemisk renseanlegg for 10.000 pe til sekundeaerrensing vil man normalt trenge 3
kontainere. Dette kan veere et fgrste trinn mot framtidig nitrogenfjerning. For & ga fra et
eksisterende direktefellingsanlegg pa 10.000 pe til et anlegg med 70 eller 80 % nitrogenfjerning
vil man imidlertid trenge fra 12 til 15 kontainere totalt. Avlgpsvannets sammensetning vil veere
avgjegrende for hvor mange kontainere av hver type man vil trenge. | et eksempel med 15
kontainere kan man f.eks. ha 5 kontainere til for-DN, 4 kontainere til BOF-fijerning, 4 kontainere
til nitrifisering, 1 kontainer til etter-DN og 1 kontainer til etterlufting. Dersom eksisterende
kjemisk renseanlegg har flotasjon som sluttseparasjon kan evt. etterlufting slgyfes.

Figur 6 viser et boksdiagram for oppgradering av et biologisk-kjemisk sekundzerrenseanlegg
pa ca. 10.000 pe til nitrogenfjerning. Siden anlegget i dag har betydelig lavere belastning (ca.
4000 pe) har Biowater Technology foreslatt en Igsning hvor man begynner med 6 kontainere,
for til slutt & ende opp med 12 containere nar man nar dimensjonerende belastning. Flotasjon
brukes som sluttseparasjon pa dette renseanlegget. Dimensjoneringen er for >90 % fjerning
av Tot-P og > 80 % fjerning av Tot-N.

Totalt fotavtrykk for utvidelse til nitrogenfjerning for ca. 10.000 pe er anslatt til ca. 600 m2. Per
i dag er forventet budsjettpris for et kontainerbasert (15 kontainere) anlegg for nitrogenfjerning
ca. 40 mill. NOK. Biowater Technology jobber imidlertid med a fa til en finansiering hvor
kontainerne kan leies (Leasing avtale) over en periode som passer hver enkelt kunde.
Opplegget vil veere det samme som om man Leaser en bil. Kundene kan da fa dette pa
driftsbudsjettet og ikke pa investeringsbudsijettet. | tillegg til kostnaden for kontainere kommer
ngdvendige arbeider som klargjgring av areal for plassering av kontainere, framfgring av
ngdvendig elektrisitet, oppkobling mot eksisterende driftsovervakingssystem, overfgring av
vann fra og til eksisterende prosessenheter, etc.

Foreslatt reaktor arrangement for dagens og dim. belastning GRONETH

NO,-N recirculation

—————————————————————————————————————————————————

Carbon
source

Inlet & s
149 m3/h — Post-DN PoSt-AER

Stegvis utvidelse:
Carbon Starter med noen fa
enheter for sa a gke
antall nar belastningen
oker

Inlet Outlet
—

50 m%h Post-AER

Figur 6. Trinnvis utbygging av et sekundaerrenseanlegg til nitrogenfjerning for ca. 10.000 pe (med
tillatelse fra Biowater Technology).

" Jon G. Siljudalen: «Skid»-system for fjerning av organisk stoff og nitrogen. Innlegg pa LUP-
konferansen, 9. desember 2025.
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Den store fordelen med prefabrikkerte lgsninger er at de kan iverksettes sveert raskt.
Installasjon kan skje i lgpet av noen uker/maneder, sammenlignet med flere ar for
konvensjonelle oppgraderinger. Fordi det produseres mange og like enheter kan man ogsa
forvente at slik standardisert «fabrikkproduksjon» gir jevn og god kvalitet.

| utgangspunktet er Igsninger basert pa midlertidige eller flyttbare anlegg kun aktuelt for de
minste anleggene som kan fa krav om nitrogenfierning. For noe stgrre, eksisterende
nitrogenfjerningsanlegg, som er overbelastet og ikke klarer ndveerende krav, kan det ogsa
veere aktuelt. Som en midlertidig I@sning for store anlegg, som er forsinket med sin utbygging
til nitrogenfjerning, er det imidlertid ikke aktuelt, fordi det vil kreve altfor mange kontainere.
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4. Sammendrag og konklusjoner

Det finnes ikke «enkle» midlertidige I@sninger for nitrogenfjerning, som eksisterende
anlegg kan benytte, for a klare kravet i forurensningsforskriften til 70% reduksjon frem til
en permanent Igsning er pa plass.

2. For avlgpsrenseanlegg med en stgrrelse over 10 000 pe finnes det ingen alternative
lasninger som kan tilby 70 % nitrogenfjerning, enten midlertidig eller permanent, som
avviker fra eller er enklere enn de metodene som kreves for & oppna rundt 80 %
nitrogenfjerning. Med andre ord, det finnes ingen raske eller enkle Igsninger («quick fix»)
for nitrogenreduksjon pa dette nivaet. For slike store anlegg ma man derfor basere
nitrogenfjerningen pa velpravde, teknisk krevende og godt integrerte biologiske og/eller
kjemiske prosesser som sikrer hgye renseeffekter. Dette innebeerer at valg av
nitrogenfjerningsstrategi ma veere gjennomtenkt og omfatte robuste lgsninger.

3. | spesielle situasjoner kan et midlertidig renseanlegg vaere den beste Igsningen. Det
finnes eksempler pa kontainerbaserte Igsninger hvor nitrogenfjerning for 10.000 pe vil
kreve 12-15 kontainere totalt, til en budsjettpris pa ca. 40 mill. NOK. Leverandgrene
jobber ogsa med Igsninger for leasing av slike midlertidige anlegg.

4. | utgangspunktet er lgsninger basert pa midlertidige eller flyttbare anlegg kun aktuelt for
de minste anleggene som kan fa krav om nitrogenfjerning. For noe sterre, eksisterende
nitrogenfjerningsanlegg, som er overbelastet og ikke klarer naveerende krav, kan det
ogsa veere aktuelt. Som en midlertidig I@sning for store anlegg, som er forsinket med sin
utbygging til nitrogenfjerning, er det imidlertid ikke aktuelt, fordi det vil kreve altfor mange
kontainere

5. | eksisterende, kjemiske anlegg med ratnetanker kan man gke N-rense-effekten ved N-
fierning i rejektvannet — men ikke over ca. 50 %.

6. Det anses ikke beerekraftig & etablere midlertidige anlegg for nitrogenfjerning basert pa
eksisterende anlegg, enten de er kjemiske eller biologiske, fremfor & satse pa bygging av
permanente anlegg fra starten av. Midlertidige I@sninger kan ofte innebzere ungdvendige
investeringer, gkt kompleksitet og hayere driftskostnader pa sikt, i tillegg til miljgmessige
utfordringer. | stedet anbefales det & planlegge og bygge permanente renseanlegg,
eventuelt giennom en trinnvis utbyggingsstrategi, som sikrer en effektiv og langsiktig
nitrogenfjerning. P4 denne maten oppnas en mer baerekraftig ressursbruk, bedre
prosesskontroll og et mer stabilt renseresultat over tid. Dette vil imidlertid kreve at det gis
realistiske tidsfrister.

7. | eksisterende kjemiske og biologisk kjemiske renseanlegg med ratnetanker kan man gke
renseeffekten for nitrogen noe ved & fjerne nitrogen fra rejektvannet.

8. For eksisterende kjemiske renseanlegg er det ofte mest gkonomisk a gjennomfare
utbygging ved a installere et nytt nitrogenfjerningssteg foran det eksisterende kjemiske
trinnet. Denne Igsningen gjar det mulig & beholde det ndveerende anleggets
funksjonalitet samtidig som nitrogenfjerningen forbedres effektivt. Dersom man derimot
gnsker & inkludere sekundaerrensing som en del av prosessen, kan det vaere
hensiktsmessig a plassere nitrogenfjerningssteget etter det kjemiske trinnet. Valget
mellom disse Igsningene vil avhenge av anleggets tekniske forutsetninger, plassforhold
og rensebehov, men begge strategiene har sine fordeler i forhold til kostnad og
prosesseffektivitet.

9. For eksisterende biologisk-kjemiske renseanlegg er det ofte mest hensiktsmessig a
utnytte den eksisterende bioreaktoren til for-denitrifikasjon og samtidig organisk stoff-

Dato: 05.01.2026 Side 16 : 17 Rapport nr: 25-023 Versjon nr: 1



e
® P Norsk Vann aquateam | COWIL

10.

11.

12.

fierning (BOF-fjerning). Dette gjer det mulig & optimalisere nitrogenfjerningsprosessen
ved & bruke innkommende organisk stoff til & redusere nitrat i en tidlig fase. Da oppnar
man samtidig en lavere tilfgrsel av organisk stoff til de aerobe, nitrifiserende reaktorene.
Alternativt kan den samme bioreaktoren benyttes til etter-DN og etterlufting, avhengig av
anleggets prosessoppsett og rensekrav. Ved a gjenbruke eksisterende kapasitet
reduseres behovet for omfattende ombygginger.

For eksisterende biologisk-kjemiske nitrogenfjerningsanlegg som har behov for a gke
renseeffekten fra omtrent 70 % til 80 %, finnes det flere aktuelle tiltak som kan vurderes
for & oppna dette malet. En viktig tilnaerming for anlegg med ratnetanker er & fierne
nitrogen fra rejektvann i et eget rensetrinn, for a redusere nitrogenbelastningen pa
hovedanlegget. Et annet alternativ er & endre driftsstrategien fra for-DN til etter-DN.

For a gke den biologiske kapasiteten kan biomassen i anlegget gkes. Dette kan skje pa
flere mater, blant annet ved & gke fyllingsgraden i biofilmreaktorer med MBBR prosess,
eller gke slamkonsentrasjonen i aktivslamanlegg ved granulering eller densifisering av
slam. @kt biomasse innebeerer at flere nitrifiserende og denitrifiserende mikroorganismer
er til stede og kan dermed gi hayere nitrogenfjerningseffekt. En annen mulighet er a
bygge om det eksisterende anlegget til en membranbioreaktor (MBR), som gir hgyere
slamkonsentrasjon, bedre separasjon og renere utlgpsvann.

Bygge inn MABR (Membrane Aerated Biofilm Reactor) i aerobt steg. Dette blir da en
effektiv nitrifikasjonsreaktor.

Ved a kombinere ett eller flere av disse tiltakene kan eksisterende biologisk-kjemiske anlegg
oppgraderes for & na hgyere renseeffekt, samtidig som man kan tilpasse lgsninger etter
anleggets spesifikke forutsetninger og behov.
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Oppgavebeskrivelse

«Flere kommuner som er i brudd med gjeldende utslippstillatelse har fatt varsel fra
statsforvalter om tilknytningsstopp for anlegget fram til tilfredsstillende renselgsning er
etablert. | tilfeller der det vil ta lang tid fgr nytt eller oppgradert renselgsning er pa plass,
medfg@rer dette at det er et stort gnske om a vurdere midlertidige I@sninger, slik at
tilknytningsstopp kan unngas.

Det vil ogsa vaere kommuner som i dag ikke er i brudd, men som vil trenge en midlertidig
Igsning frem til permanent Igsning er pa plass.

Dette prosjektet skal innhente og sammenstille informasjon om tilgjengelige midlertidige
Igsninger for nitrogenfjerning, og erfaringer med slike. Det vil ogsa vaere aktuelt a hente
erfaringer fra naboland. Det skal tas utgangspunkt i et rent kjemisk anlegg og et som i dag
har sekundaerrensing og fosforfjerning, og som skal oppna minst 70% reduksjon av
nitrogen».
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Midlertidige l@sninger for nitrogen-fjerning i eksisterende anlegg

Konklusjon

1. Det finnes ingen andre tilgjengelige Igsninger for 70 % nitrogenfjerning i anlegg >
10.000 pe - midlertidige eller permanente — enn de som er tilgjengelige for 80 %
fierning (ingen quick fix)

2. Det finnes imidlertid flere Igsninger for 3 gke N-fjernings-kapasiteten pa
eksisterende anlegg for a unnga tilknytningsstopp

. Anlegg uten N-fjerning i dag (opp til 30-50 %)
. Anlegg med 70 % N-fjerning i dag (til 80 %)

3. Det synes ikke baerekraftig a bygge midlertidige anlegg for N-fjerning med
utgangspunkt i sekundaerrenseanlegg (kjemiske eller biologiske) fremfor a bygge
permanente anlegg med en gang — evt. basert pa trinnvis utbygging

4. Som fglge av konklusjonen, gjelder det jeg skal diskutere og anbefale, like mye for
permanente anlegg som for midlertidige anlegg - evt. anlegg med trinnvis utbygging

SET AS COWI aquateam  COWI]

Anlegg uten N-fjerning i dag

* Kjemiske anlegg
* Biologisk/kjemiske anlegg (sekundarrensing med fosfor-fijerning)

» Aktuelle tiltak i eksisterende anlegg (kjemisk eller biologisk/kjemisk)

* Rejektvann-behandling i anlegg med anaerob slamstabilisering for a gke
renseeffekten noe — typisk fra 30 til 50 %

* | kjemiske og biol/kjem. anlegg uten ratnetanker er N-fjerning i rejektvann fanyttes
*  Nytt biologisk trinn (for 3 oppna 70 evt. 80 % N-fjerning)

*  For-denitrifikasjon, etter-denitrifikasjon eller kombinert for- og etter-denitrifikasjon.
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Utgangspunkt: kjiemisk anlegg med ratnetanker

Fe

Forbehandling i
A

Sedimentering

Vannbehandling

Rejektvann
behandl|

Avvanning

Slambehandling

Rejektvannbehandling

Erfaringene viser at et kjemisk RA fjerner 30- 35 %
avtot N

En vesentlig del av nitrogenbelastningen i anlegg
med ratnetanker, kommer fra rejektvann-strgmmen
(ca. 20-25 %). N fra fortykkervann betyr mindre

Hvor hgyt kan man komme i Tot-N fjerning ved kun a
fierne N i rejektvann-stremmen fra anaerobratning?

Svar: < 50 % for et kjemisk RA.
* Det betyr at man kan ikke klare N-kravet ved
kun @ behandle slamvannet — men forbedre N-
fjerningen noe
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De mest benyttede metoder for fjerning av nitrogen i
slamvann

Ammoniakk-

avdrivning

MAP-felling

Kjemisk

KALKFELLING

AMMON | AKKAVDR IV ING

Biologisk

uoneHUaq

Anammox

Nitratation
«— - — — —
Denitratation

Neethling et al, 2014

De fysisk/kjemiske metodene gir mulighet for
materialgjenvinning

* Ammoniumsalt

* Magnesium-ammonium-fosfat (MAP)

Anammox-metoden er normalt billigst og er mest i
skuddet for tiden
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Alternative Igsninger ved utbygging av biotrinn
Alt.1: Nytt biotrinn for eksisterende kjemisk anlegg

! Fe
NO, recycle Carbon
Forbehandling —l

Gl

AE AE AN AE

Sedimentering

i Behold kjemisk anlegg som det er, men na for

Rejektvann etterseparasjon - og bygg nytt biotrinn foran:
behand| Awanning
* Etter-DN (evt komb. for og etter-DN) i MBBR-anlegg
! *  Etter-DN (evt komb. for og etter-DN) i aktivslam-anlegg
a8
* Evt. rejektvann behandling (Anammox eller fys./kjem.)
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Alt. 2a: Nytt biotrinn etter eksisterende kjemisk anlegg
(Her: MBBR med for- og etter-denitrifikasjon)

NO, recycle Carbon B

DAF

Chen
Forbehandling 1

s

Sedimentering l

H
BOGO B

Floce.

: Slam - AE AE AN

Rejektvann |-
behand| behandl | =
l -

* Mesteparten (70%) av det organiske stoffet er fjernet i det kjemiske steget — lite karbonkilde blir
igjen til for-DN — derfor sving-reaktor i fgrste MBBR-steg som utnytter rest (lgst) BOF etter felling til
noe for-denitrifikasjon, og som kan kjgres aerobt ved lave temperaturer og tynt vann (om varen) -
da blir anlegget en ren etter-DN

* Man kan klare seg med ett aerobt steg (BOF-fjerning og nitrifikasjon i ett). Velger man DAF, kan man
klare seg uten re-oksygeneringsteg

» Utfordring: lav pH som fglge av forfelling og nitrifikasjon — alkalitetskorrigering kan bli ngdvendig.
SET AS COWL aquateam  COWI]
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Alternativ 2b: Nytt biotrinn etter eksister. kjemisk anlegg
(Her: AS-anlegg med komb.-DN og simultanfelling)

Sedimentering

Chenr
Forbehandling 1

8 i B8
L ]

Evt. Fe
1

C-kilde

Rejektvann

Slam

behandl behand|

ﬂﬂlﬁ

[

* Eksisterende fellingsanlegg drives uten felling — evt. med polymer-koagulering — aktivslam-anlegget basert
pa for- og etter-DN og med simultanfelling (evt. med anaerob selektor/bio-P)

* Slamseparasjonen vil vanligvis veere basert pa sedimentering (arealkrevende) — alternativt ultrafiltrering

(MBR).

e Ved strenge P-krav (90% fjerning) kan det veere ngdvendig med sluttfiltrering (disk-filter, sandfilter eller

membranfilter)

SET AS

COWIL

aquateam  COWI]

Alt. 2c: Nytt biotrinn etter eksisterende kjemisk anlegg
(Her: IFAS-anlegg med komb.-DN, bio-P og simultan-felling)

Forbehandling

i

Koag.
L

Sedimentering

Evt. Fe
1

C-kildee

il BN

»

1 Rejektvann ) Slam
behandl li behand| :
L -y .

* Eksisterende fellingsanlegg drives uten felling — evt koagulering med polymer — aktivslam-anlegget
basert pa for- og etter-DN og med simultanfelling evt med anaerob selektor/bio-P

e Alternativ kan man benytte IFAS i den aerobe delen av AS-anlegget for a redusere volumet

* Slamseparasjonen vil vanligvis veere basert pa sedimentering (arealkrevende) — alternativt

ultrafiltrering (MBR).

* \ed strenge P-krav (> 90% fjerning) kan det vaere ngdvendig med sluttfiltrering (disk-filter, sandfilter

eller membranfilter)

SET AS

COWI

aquateam  COWI]
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Utgangspunkt: Biologisk/kjemisk sekundaer-renseanlegg
(Her: Utvidelse asv MBBR-anlegg med for- og etterdenitrifikasjon)

For-DN og Nitrifikasjon Etter-DN .
BOD-fjerning Bygg om eksisterende aerobe

Forbehanding ] . 1 | reaktorer til én for-DN og én for
_'%‘ % N S R S | | BOD-fjerning
?{' B I8 “1s l‘:-: : M

Bygg nye reaktorer for nitrifikasjon
og etter-denitrifikasjon

v

\ 4

R

"

o]
N
=

C
. Behold flokkulering og separasjon
R?:::;‘;ZT” _ (sedimentering evt flotasjon) som
- det var - dersom den hydrauliske
J! kapasiteten er OK

Sett evt. inn rejektvannbehandling

SET AS COWI aquateam  COWI]

Utgangspunkt: Biologisk (aktivslam) sekundaer-anlegg
(Her: Utvidelse av AS-anlegg til IFAS med for- og etterdenitrifik.)

Bygg om eksisterende aerobe

ForDN  Nitrifikasjol Etter-DN reaktorer til for-DN-reaktorer

Forbehandling |

o zfﬁqufzﬁdzf

H i Bygg nye reaktorer for nitrifikasjon
X |[J<] > og etter-denitrifikasjon med C-kilde
evt. ikke (endogen etter-denitrifikasjon)

Bruk evt. baerere i nitrifikasjonen (IFAS)

-

Behold etter-sedimenteringsbassenget
som det var - dersom den hydrauliske
kapasiteten er OK

Rejektvann
behandl Awanring

4 | Sett evt. inn rejektvannbehandling

@ NTNU
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Eksempel pa trinnvis utbygging mot N-fjerning i
eksisterende kjemisk anlegg (Sgndre Follo Renseanlegg)

Fe | Alternativer:
Forbehandling ‘l, l Sedimentering

—1Z;

1. Bygg nytt biologisk N-fjerningsanlegg foran det
kjemiske som benyttes for P-fijerning og
slamseparasjon (etter-felling)

2. Behold kjemisk anlegg som det er, og bygg
| nytt N-fierningsanlegg basert pa etter-DN
eller kombinert DN i serie etter kjemisk steg —
evt. med sekundaerrensing som fgrste steg

Avvanning

o 3. Sett evt. inn rejektvanns-behandling i begge
‘ alternativer

SET AS COWI aquateam  COWI]

Trinn 1. Biologisk trinn etter eksisterende anlegg —
trinnvis utbygging via sekundaerrensning

Sedimentering

H - — 1. trinn (sekundaerrensnig):
- a. Rensing av rejektvann

Forbehandling l

} (Anammox)
Fortykking b. Etablering av MBBR pa utlgpet
Hygienisering (evt uten separasjonstrinn)
‘ Avvanning G
-
A
SET AS COWL aquateam  COWI]
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Trinn 2. Biologisk trinn (for nitrifikasjon og denitrifikasjon)
samt sluttseparasjon etter eksisterende anlegg

. 2. trinn:

Forbehandiing l | l Sedimentering
\

o

a. Omgjgring av MBBR fra
trinn 1 til for-denitrifikasjon

b. Etablering av MBBR for
nitrifikasjon og etter-
denitrifikasjon

c. Etablering av filter eller DAF
evt. begge —avhengig av

‘ ] (krav) pégftlwpet -

—

SET AS COWI aquateam  COWI]

Mulige tiltak i anlegg med N-fjerning som ikke klarer 80 %
N-fjerning ved dimensjonerende belastning i dag

* Rensing av rejektvann (omtalt over)
* Endring av driftsstrategi
*  Frafor-sedimentering til forfelling
*  Fra for-denitrifikasjon/kombinert denitrifikasjon til ren til etter-denitrifikasjon
*  @kning av biomasse
* @kt fyllingsgrad i MBBR-anlegg
* @kt slamkonsentrasjon i aktivslam-anlegg
e Granulering/densifisering
*  Omlegging til MBR (membranseparasjon)

*  Omlegging til IFAS (evt. med membranseparasjon)

SET AS COWI aquateam  COWI]
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Endring av driftsstrategi (fra for-DN til etter-DN)

Karbon
Resirkulering av NO,

Primaer Ettersep.

Jo

For-  Nitrifikasjon, Etter-
denitr. denitr.
Karbon
Evt Fe/Al  Primaer
1
—\ o @
i S
Flocc
Nitrifikasjon ~ Etter-
denitr.
SET AS COWI

1. Introduser for-felling
*  Gir stgrre nitrifik.-kapasitet
*  Krever mer fellingsmiddel
*  Krever gkning av C-kilde
2. Legg om til ren etter-denitrifikasjon

Gir stgrre nitrifik.-kapasitet
*  Krever gkning av C-kilde
Endring av driftsstrategi gir ofte hgyere
kapasitet men ogsa hgyere driftskostnad

aquateam  COWI]

@kning av biomasse/kapasitet

MBBR-anlegg

Aktivslamanlegg

1. @k fyllingsgrad (avhengig av baerertype)
Maks 65 % i aerobe
Maks 60 % i anoksiske

2. Bygg om til CFIC i aerobe trinn

Maks 90 % fyll i aerobe trinn

Krever etablering av denitrifikasjons-
trinn

Krever etablering av biomasse-
separasjon fra vasking/spyling av
bzerere

1. @k slamkonsentrasjon (avh. av separ.)
Densifisering/granulering

Pkning av X, ss fra 3 til 6 g/I

Bygg om til MBR (membransepar.)
Pkning av X, s fra 3 til 8 g/I

2. Bygg om til IFAS

Minst dobling av nitrifikasjonskapasitet
Krever introduksjon av baerere

Krever bygging av sil-arrangement

3. Bygginn MABR i aerobt steg

SET AS

aquateam  COWI]
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Prefabrikkerte og flyttbare lgsninger

1. Konteiner-baserte Igsninger (basert pa MBBR eller MBR)
2. SBR-baserte Igsninger (aktivslam eller MBBR) i glassfiberarmerte landbrukstanker

NO,-N recirculation

Carbon
source

Post-DN Post-AER

: 23 c Anlegg for 10.000 per krever 12 konteinere!
e Blir sveert mange kontelnere/GAP tanker for N-fjernings-anlegg > 10.000 pe

e Aktuelt for trinnvis utbygging via sekundzerrensing

* Kan veere aktuelt om flere anleggseiere samarbeider over et tids-spenn (10 ar)

e Aktuelt for pabygging av eksisterende anlegg
SET AS COWI

aquateam  COWI]

Oppsummering

* Det finnes ingen andre tilgjengelige I@sninger for 70 % nitrogenfjerning i anlegg >
10.000 pe - midlertidige eller permanente — enn de som er tilgjengelige for 80 %
fierning (ingen quick fix)

* Det synes ikke barekraftig a bygge midlertidige anlegg for N-fjerning med
utgangspunkt i sekundaerrenseanlegg (kjemiske eller biologiske) fremfor a bygge
permanente anlegg med en gang — evt. basert pa trinnvis utbygging

* | eksisterende, kjemiske anlegg med ratnetanker kan man gke N-rense-effekten ved
N-fjerning i rejektvannet — men ikke over ca. 50 %

* For eksisterende kjemiske anlegg er utbygging basert pa nytt N-fijerningssteg foran
eksisterende kjemisk steg ofte mest gkonomisk, men gnsker man a ga via
sekundaerrensing, kan N-fjerningssteg etter kjemisk steg vaere hensiktsmessig

* For eksisterende biologisk/kjemiske anlegg (sekundaer) kan eksisterende bioreaktor
mest hensiktsmessig benyttes til for-dentrifikasjon og BOD-fjerning (alternativt til
etter-denitrifikasjon og etterlufting)

SET AS COWL aquateam  COWI]
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Oppsummering forts.

* For eksisterende biologisk/kjemiske N-fjerningsanlegg som ma gke
renseeffekten fra 70 til 80 % kan aktuelle tiltak veere:
— Behandle rejektvann separat
— Endre driftsstrategi fra for — til etter-DN
— (ke biomasse
* ke fyllingsgrad i MBBR,
* (ke slamkonsentrasjon i aktivslamanlegg
— granulering/densifisering,
— ombygging til MBR
* Bygge MABR inn i aerobt steg

SET AS COWI aquateam  COWI]
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Vedlegg 2 til rapport C22/2026.

Referanseliste aquateam  COWI

Norsk Vann-kompetanselgftet for nitrogenfjerning

Delprosjekt 2: Vurdering av egnet teknologi for nitrogenfjerning ved sterkt varierende
belastninger, bade midlertidige og permanente Igsninger

Delprosjekt 2.1: Egnede renseteknologier for nitrogenfjerning ved sterkt varierende belastninger
Delprosjekt 2.2: Midlertidige l@sninger for nitrogenfjerning i eksisterende anlegg
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