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Sammendrag

Hias IKS vurderer muligheter for nitrogenrensning av returstrammer ved Hias renseanlegg. Som grunnlag for
vurderingen er det innhentet informasjon om ulike renseprosesser fra flere leverandarer. Fem
hovedprosesser er grundig vurdert: anammox, ammoniakkstripping og -scrubbing, ammoniumfelling og -
gjenvinning, vakuumstripping og direkte bruk av tynt slam i landbruket. | tillegg er ZeeNAMMOX fra Veolia
nevnt, men ikke vurdert like inngdende som de andre alternativene. Prosessene er sammenlignet basert pa
energiforbruk, innsatsmidler, ressursgjenvinning, miljgaspekter, driftsaspekter og kostnader. Lystgassutslipp
og vekting av ressursgjenvinning har vist seg & ha stor innvirkning pa miljgvurderingen, mens
driftssensitivitet og -kompleksitet er identifisert som kritiske faktorer for anleggets evne til & handtere
varierende belastninger, samt unnga for hayt behov for personell- og tidsforbruk ved drift.

Basert pa en helhetlig vurdering anbefales Hias IKS & implementere enten ammoniakkstripping og -
scrubbing eller vakuumstripping ved Hias renseanlegg. Gitt den raske teknologiutviklingen i bransjen,
anbefales det & vurdere hvor lenge etableringen av returstremrensing kan utsettes for 8 potensielt dra nytte
av teknologiutvikling. For & sikre optimal implementering foreslas det at Hias IKS utlyser en konkurranse som
totalentreprise eller samspillsentreprise, noe som vil involvere aktuelle leverandgrer i detaljprosjekteringen
av anlegget.

Med gkende fokus pa reduksjon av lystgassutslipp fra renseanlegg, anbefales det ogsa at Hias IKS starter
overvakning av lystgassutslipp fra rensetrinnene pa Hias renseanlegg. Dette vil posisjonere anlegget for
fremtidige miljgkrav og reguleringer, og sikre at Hias IKS er forberedt pa kommende utfordringer innen
avlgpsrensing.
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1 Bakgrunn
1.1 Mal og metode

| de senere ar har nitrogenrensing kommet hgyere pa agendaen i Norge. Miljgdirektoratet varslet i mai 2022
at stgrre renseanlegg i nedslagsfeltet til Oslofjorden vil fa nitrogenrensekrav, og samtidig neermer EU seg
sluttfgring av nytt avigpsdirektiv med skjerpede rensekrav. | Iapet av de kommende arene er det derfor
tydelig at renseanlegg i Norge og Europa méa redusere forurensningsbelastningen pa sjg- og ferskvanns-
resipienter. | den sammenheng er det saerlig interessant & vurdere ulike metoder for etablering av
nitrogenrensetrinn ved store renseanlegg.

Hias IKS gnsker a utrede sine muligheter for nitrogenrensing ved Hias renseanlegg. Returstrammen fra
slamhandteringen er et sveert egnet angrepspunkt, siden returstremmer har hgye konsentrasjoner av
nitrogen, og en effektivt kan fijerne dette parallelt med renseanleggets hovedprosesser.

Norconsult skal gjiennom dette skisseprosjektet bistd Hias IKS i utredning av ulike alternativer for
nitrogenrensing fra returstrammer pa Hias renseanlegg. Vurderingen skal ha fokus pa prosessenes tekniske
egnethet og gkonomisk, sosial og miljgmessig baerekraft. Hias IKS har et sterkt fokus pa sirkularitet, og
derfor er det naturlig at ressursgjenvinning er en sentral vurderingsparameter.

1.2 Problembeskrivelse

Som fglge av skjerpede nitrogenrensekrav fra Miljgdirektoratet og nytt avlgpsdirektiv, ma Hias IKS etablere
rensetrinn for nitrogen for & imgtekomme disse kravene. Dette krever etablering av nitrogenrensing for
hovedstrgmmen til renseanlegget, men det er tradisjonelt en energi- og plasskrevende prosess. |
renseanlegg tas det ut en betydelig mengde slam, som gjennom slambehandlingen avvannes og generer en
stor mengde rejektvann som tilbakefgres til hovedstremmen pa renseanlegget. Denne returstrgmmen
representerer en betydelig andel av stoffbelastningen og er sveert konsentrert i forhold til kommunalt avigp
tilfart renseanlegg. Det er derfor aktuelt med andre teknologier for rensing og gjenvinning av nitrogenet i
returstrammen. Dersom returstreammen renses for tilbakefering til hovedstremmen vil den totale
rensegraden til anlegget gkes, og totalbelastningen pa hovedstremrensingen reduseres. Det kan i sin tur
redusere bade energiforbruk og arealfotavtrykk for renseanlegget.

Hias IKS har etablert et struvittanlegg for produksjon av struvitt i forbindelse med sin bio-P renseprosess,
Hias-prosessen. Struvittanlegget mottar fosfatstrippet dekantat og rejektvann fra fortykking og foravvanning
av bio-P-slammet og ammoniumrikt rejektvann fra sluttavvanning av hygienisert og utratnet slam. Utlgpet fra
struivttanlegget er sveert rikt p4 ammonium (NHa4*), og har derfor et godt potensial for returstramrensing. De
gvrige returstrammene fra fortykking og foravvanning av primeer- og kjemisk slam er ikke vurdert i dette
skisseprosjektet. Figur 1 viser et overordnet blokkskjema med oversikt over de ulike rensetrinnene ved Hias
renseanlegg, og hvor de ulike prosessalternativene kan etableres i forhold til eksisterende prosesser ved
renseanlegget.

Gjennom dette skisseprosjektet gnsker en & utrede muligheter for etablering av nitrogenrensetrinn for
returstrammer pa Hias renseanlegg. Figur 2 angir alternative plasseringer av nytt rensetrinn for
returstrammer ved renseanlegget.
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Figur 1: Blokkskjema med oversikt over hvor de ulike prosessalternativene kan etableres i forhold til renseprosessene
ved Hias renseanlegg. Prosessalternativene er vist med rosa bokser og piler. For bedre lesbarhet i papirformat er det
lagt ved en rotert kopi av figuren i kapittel 8 Appendiks.
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Figur 2: Alternative plasseringer av rensetrinn for returstrammer ved Hias renseanlegg.
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1.3 Omfang og avgrensning

Formalet med skisseprosjektet, er a gi Hias IKS et godt grunnlag for videre vurderinger av nitrogenrensing
ved deres renseanlegg, og skisseprosjektrapporten skal dermed bista Hias med hvordan de best kan
etablere nitrogenrensing pa renseanlegget. Hias ma videre vurdere hvorvidt returstreamrensing er riktig
metode for & gke nitrogenrensekapasiteten pa renseanlegget, i forhold til forventede rensekrav og
rensekapasiteter pa deres fremtidige hovedstremrenseprosess. Alternativt ma det vurderes om en heller skal
prioritere nitrogenrensing for hovedstremmen eller om en kombinasjon av returstrem- og hovedstremrensing
er beste lgsning.

Gjennom skisseprosjektet vurderes ulike prosesser for nitrogenfjerning av returstremmer pa Hias
renseanlegg. Prosessalternativene som er omhandlet i skisseprosjektrapporten er:
1) Anammox
Ammoniakkstripping og -scrubbing
Ammoniumfelling og -gjenvinning
Vakuumstripping fra Cambi
ZeeNAMMOX fra Veolia
Direkte bruk av hygienisert tynt slam i landbruket

o O WN
= == = —

Prosessene sammenlignes pa ulike parametere knyttet til miljgaspekter, ressursgjenvinning,
kostnadsvurderinger, plassbehov, egnethet for Hias renseanlegg, eventuell effekt pa eksisterende
renseprosesser, tilgjengelighet, modenhet og risiko. Under de videre kapitlene er omfanget av de ulike
vurderingene naermere spesifisert. Plassering i forhold til renseprosessene pa renseanlegget er angitt i Figur
1 over.

Gjennom arbeidet med skisseprosjektrapporten er det benyttet underlag fra leverandgrer som er klassifisert
som konfidensielt, og noe av informasjonen er derfor beskyttelsesverdig. Dette er underlag som ligger i Hias
sine interne systemer, og som Norconsult har fatt tiigang pa i forbindelse med denne vurderingen. Pa
bakgrunn av dette er det ikke medtatt detaljerte inndeling av kostander, men heller inndelt grovere pa
etableringskostnader og driftskostnader. Det er heller ikke medtatt sveert spesifikke detaljer omkring
prosessalternativene i skisseprosjektrapporten, men vi har beskrevet disse pa et noe mer overordnet niva,
slik at en kan f& en viss forstaelse for prosessene som er omtalt i skisseprosjektet.

| dette skisseprosjektet er det ikke vurdert hvilken pavirkning valg av fremtidig hovedstremrensing har pa de
ulike prosessalternativene for returstremrensing.

1.4 Grunnlagsdokumentasjon

Som grunnlag for vurderingene i skisseprosjektet har Hias IKS tidligere innhentet informasjon fra ulike
prosessleverandgrer i markedet gjennom en sakalt «request for information» (RFI), og valgt ut aktuelle
teknologier som deretter ble overbrakt Norconsult for vurdering. Hvert prosessalternativ har veert knyttet opp
mot kun én leverandgr, men informasjonen fra leverandgrene har gjennom prosessen blitt grovt
kvalitetssikret mot eventuell tilgjengelig driftserfaring fra norske anlegg. Videre har det blitt benyttet
analysedata for returstremmen etter struvittanlegget og analysedata for hygienisert og utratnet slam far
sluttavvanning. For slam far sluttavvanning forela det kun én stikkpr@ve, og det er derfor knyttet stor
usikkerhet opp mot det underlaget. For total mengde nitrogen tilfgrt renseanlegget har Hias IKS beregnet en
arlig tilfersel basert pa analysedata fra arsrapporter fra 2021-2023.
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2 Vurdering av prosessalternativer

2.1 Generelt

For vurdering av de ulike prosessalternativene er det benyttet det samme underlaget som Hias vedla sin RFI
(«request for information») for innhenting av informasjon om ulike prosessalternativer fra leverandgrer. Et
utdrag av de mest vesentlige parameterne fra oversendt analysedata er angitt i Tabell 1. Gjennom RFlen, og
dermed i den videre vurderingen av prosessalternativene, ble det antatt at belastningsvariasjoner i
vannmengde (Q) og ammonium nitrogen (NH4-N) falger hverandre. Det vil si at det er antatt at minimum
stoffbelastning og minimum hydraulisk belastning inntreffer samtidig, og tilsvarende for midlere og maksimal
belastning. Dette er trolig en forenkling av belastningsvariasjonene, men er likevel tatt som utgangspunkt
videre. | henhold til underlaget tilfares totalt 48 048 kg ammonium nitrogen per ar (NHs-N/ar) via
returstrammen fra struvittanlegget. Siden plasseringen av vakuumstrippingen er ulik fra de andre
prosessalternativene, jamfer Figur 1, vil belastningen pa vakuumstrippingen veere ulik. Det er forutsatt at det
fiernes 4 522 kg ammonium nitrogen per ar (NH4-N/ar) i struvittanlegget, som medfgrer at belastningen pa
vakuumstrippingen er 52 570 kg ammonium nitrogen per ar (NHs-N/ar). | henhold til supplerende underlag
fra Hias IKS har renseanlegget en arlig middelbelastning for total nitrogen (TN) pa ca. 488 tonn total nitrogen
per ar (tonn TN/ar). Ammonium (NHa4*) i returstremmen representerer dermed 9,8% av nitrogenbelastningen
pa renseanlegget, og total nitrogen (TN) i returstremmen tilsvarer 13,6% av nitrogenbelastningen pa
renseanlegget.

Tabell 1: Et utvalg av analysedata for returstrammen fra struvittanlegget ved Hias renseanlegg.

Rejektstrom |Middel |Maks  |Min
Vannmengde (Q) [m?/d] 308 378 239
Ammonium nitrogen (NHs-N) [mg/L] 427.,4 545 358
Ammonium nitrogen (NH4-N) [kg/d] 131,6 206 85,6
Total nitrogen (TN) [mg/L] 592 730 470
Total nitrogen (TN) [kg/d] 182 276 112
Total nitrogen (TN) tilfart renseanleggets innlagp [kg/d] | 1342 - -

Forbruk og produksjon

For a kunne sammenligne de ulike prosessalternativene opp mot hverandre er det tatt utgangspunkt i
oversendt informasjon vedrgrende ytelse, gjenvinningsgrad, innsatsmidler, energiforbruk, arealbehov, med
videre. | de ulike RFlene er prosessalternativene beskrevet og dokumentert med varierende detaljgrad og
kvalitet. De ulike leverandgrene har ogsa tolket oppgaven litt forskjellig, som medfarer en viss bearbeiding
for @ kunne sammenligne de ulike prosessalternativene pa likt grunnlag. Pa bakgrunn av dette er det mest
formalstjenlig & sammenligne tall relativt til mengde fjernet/gjenvunnet ammonium nitrogen (NH4-N). Dette er
vurdert & gi et riktigere bilde av forskjeller mellom de ulike prosessene. For gjenvinning av nitrogen og
renseeffekter vurderes arsgjennomsnitt, og der dette ikke er angitt estimeres det ut fra gvrig informasjon.

Fremtidig utvidelse

Eventuell fremtidig utvidelse av de ulike prosessalternativene er beskrevet ulikt og med varierende detaljgrad
av leverandgrene. Det foreligger ikke informasjon som indikerer at utvidelse er medtatt i etableringskostnad
(CAPEX), driftskostnad (OPEX), forbruk av innsatsmidler eller arealbeslag for noen av prosessalternativene.
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Driftsforhold

Driftskompleksitet og driftssensitivitet for de ulike anleggene vil vaere sveert viktig i forhold til prosessenes
egnethet for Hias renseanlegg. Behov for driftspersonell vil avhenge mye av driftskompleksiteten til anlegget,
bade med hensyn til hvor mange arlige dagsverk som kreves til driftsoppfalgingen, samt hvor enkelt det er
for ulike personer a sette seg inn i driften av anlegget (redundans pa personell). Hias har selv angitt at dette
er en viktig vurderingsparameter. Driftssensitivitet vil pa sin side angi hvor godt egnet de ulike prosessene er
til & handtere belastningsvariasjoner pa anlegget.

2.2 Prosessbeskrivelser

2.2.1 Anammox

Anammox er en naturlig forekommende biologisk prosess for nitrogenfjerning. Prosessen baserer seg pa
anammox bakterier, som litt forenklet omdanner nitritt (NO2") og ammonium (NH4*) til nitrogengass (Nz) uten
tilstedeveerelse av oksygen (Oz2) (ved anoksiske forhold). Ammonium (NH4*) forekommer i stor grad i
avlgpsvann, mens nitritt (NO2") produseres fra ammonium (NH4*) ved ammoniumoksidasjon (delvis
nitrifisering) av ammoniumoksiderende bakterier. Dette er en biologisk prosess som krever tilstedeveerelse
av oksygen (ved oksiske forhold). De to nevnte reaksjonene er vist under, men begrenset til start og
sluttproduktene:

- Anammox-reaksjonen: NH; (aq) + NO; (aq) — N,(aq) + 2H,0(l). Nitrogengass (N2) som produseres
er opplgst i vannet, men dette gar fortlepende over til gassfase: N,(aq) = N,(g)
- Ammoniumoksidasjon: 2NH; (aq) + 30,(aq) —» 2NO; (aq) + 4H* (aq) + 2H,0(1)

Det er verdt & merke seg at anammox krever anoksiske forhold, mens ammoniumoksidasjon krever oksiske
forhold. Altsa krever prosessene henholdsvis ingen tilgang pa oksygen (O2) og tilgang pa oksygen (Oz2).
Disse to reaksjonene ma skje parallelt, og en ma derfor inngé et kompromiss i forhold til oksygentilgangen i
reaktorene. Ved for hgy oksygentilgang vil en fa nitrittoksidasjon av nitrittoksiderende bakterier (NOB), som
fierner nitritt (NO2") og omdanner dette til nitrat (NO3°), noe som méa unngas. Reaksjonslikning for
nitrittoksidasjon er vist under:

- Nitrittoksidasjon: 2N0; (aq) + 0,(aq) —» 2N05 (aq)

Prosessen er dermed sveert driftssensitiv og utsatt for konkurranse fra tradisjonell denitrifisering (omdanning
av nitrat (NOgs") til nitrogengass (N2) ved anoksiske forhold), og en slik prosess krever derfor optimalt
tilpassede driftsforhold. For a oppna stabil drift av et anammox-anlegg, er en avhengig av god kontroll pa
prosessparametere for a sikre framvekst og selektering p&4 anammox bakterier, samt for & unnga produksjon
av nitrat (NO3") ved nitrittoksidasjon. Prosessen kan etableres som aktivt slam eller biofilmprosess, som
setter premisser for selve utformingen av anlegget. Ved et aktivt slam-anlegg er anlegget normalt inndelt i
minimum to kammer — en selekteringsreaktor og en prosessreaktor. | selekteringsreaktoren er forholdene
optimalisert for a dyrke frem ammoniumoksiderende bakterier (AOB) og anammox bakterier, mens
hovedprosessen med ammoniumoksidasjon og anammox foregar i prosessreaktoren. For a redusere
fremvekst og innvirkning av ugnskede NOB (nitrittoksiderende bakterier), selekterer prosessen anammox og
AOB (ammoniumoksiderende bakterier), som beholdes og resirkuleres i reaktorene. Sluttproduktet er
nitrogengass (N2), og dette er dermed en ren renseprosess og ikke en ressursgjenvinningsprosess.
Overordnet prosesskjema for anammox-prosessen er vist i Figur 3.

Oppvarming av reaktoren

En annen viktig parameter ved anammox er prosesstemperaturen. Prosessen bgr driftes ved en temperatur
pa 30°C til 35°C. Naveerende temperatur for returstrammen er pa 13,5°C, men basert pa dagens drift av
renseanlegget har Hias vurdert at innlgpstemperaturen gkes til 20°C ved utnyttelse av overskuddsvarme.
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Utover dette er det ingen indikasjoner pa at det finnes tilgjengelig overskuddsvarme for videre oppvarming
av returstremmen til 30°C. Det forutsettes at prosesstemperaturen ikke settes hayere enn 30°C, siden det
kun er en marginal gkning av rensegrad mellom 30°C og 35°C. Det er vurdert at leverandgrs foreslatte
lzsning for oppvarming av reaktoren er mindre egnet for forholdene ved Hias renseanlegg og kan medfere
driftsulemper, samt ungdvendig haye driftskostnader. Derfor foreslads en annen Igsning for oppvarming av
returstrammen til 30°C, basert pa varmeveksling og sirkulasjonspumping med oppvarming av sirkulasjons-
strammen. Det forutsettes installasjon av varmeveksler med 80% virkningsgrad pa innlgpet med
kryssveksling mot utlgpet fra prosessreaktoren, som vist i Figur 3. Ved varmeveksling kan innlgps-
temperaturen gkes til 28°C, slik at temperaturdifferansen i forhold til driftstemperaturen er 2°C. Denne
temperaturdifferansen, samt varmetap via gulv, vegger og tak i reaktoren ma kompenseres for ved tilfarsel
av ekstern energi. For ekstern energitilfarsel foreslas integrering av en sirkulasjonsstram med elektrisk
oppvarming. Nadvendig energitilfarsel for oppvarming er vurdert til 955 kilowattimer per ar (kWh/ar), basert
pa middeltemperatur i Hamar og utforming av anlegget som angitt av leverandgr med 100 mm
isolasjonstykkelse i vegg og gulv, samt uisolert PVC-tak med tykkelse 5 mm. Varmetap fra taket utgjer 70%
av totalt oppvarmingsbehov, og det vurderes derfor at taket bgr isoleres med 150 mm isolasjon. Med isolert
tak reduseres energibehovet til 300 kilowattimer per ar (kWh/ar) ved oppvarming med strem. Ved eventuell
etablering av vann-til-vann-varmepumpe med sCOP pa 3 reduseres energiforbruket for oppvarming til 100
kilowattimer per ar (kWh/ar). Relativt til fiernet nitrogen resulterer dette i et energiforbruk pa henholdsvis 7,3
kilowattimer per kg nitrogen fiernet (kWh/kg NHas-N fiernet) ved oppvarming med stregm eller 2,4 kilowattimer
per kg nitrogen fiernet (kWh/kg NHas-N fjernet) tilfert varmepumpen. Energiforbruket er oppsummert i Tabell
2, der det er forutsatt oppvarming uten varmepumpe. Hias IKS ma vurdere om det er mulig & gke
driftstemperaturen uten tilfarsel av ekstern energi, eksempelvis ved varmeveksling mot en eksisterende
vann- eller slamstrgm pa renseanlegget.

Lut (NaOH) v/behov
P> SELEKSJONS-

-
ﬂmp (T=20-22°C) T=30°C > REAKTOR
¥ SLAMSEPARASJON '—p»-
INNLBP (T=20°C) T=28°C
VARMEVEKSLER -
m/virkningsgrad 80% > ;‘;ﬂﬁs:g
Antifoam , 3 >
Lut (NaOH) v/behov f Y
A SLAMSEPARASJON '—p»
X A
SIRKULAS JONS-
PUMPE
ELEKTRISK | (Ev. varmepumpe)

BLASEMASKINER OPPVARMING

Figur 3: Overordnet prosesskjema for en anammox-prosess.

Etablering av ny bygningsmasse

Ved etablering av anammox-prosessen ved Hias er det ngdvendig a etablere et nytt bygg for prosessen. For
selve prosessreaktoren vil det etableres én utvendig sirkulaer reaktortank i stdl med diameter pa ca. 11 meter
og hayde ca. 8 meter. Denne reaktortanken vil vaere isolert. | tillegg méa det etableres ngdvendig rgropplegg i
og utenfor reaktortanken, samt utstyrsbygg med 2 stk. ulike maskiner for slamseparasjon, pumpeanlegg og
diverse utstyr. Hvilket utstyr som er ngdvendig i et slikt utstyrsbygg avhenger av anleggsutformingen. For
dette estimatet er det forutsatt aktivt slam, og det er anslatt at utstyrsbygget krever et areal pa 8 x 12 meter.
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Det anslas et totalt fotavirykk pa 20 x 12 meter for etablering av anammox-prosessen ved Hias renseanlegg.
Figur 4 angir plassering og arealbehov for nytt bygg.

| Ve

P—
Figur 4: Skisse med arealbeslag for anammox.

Driftskompleksitet og -sensitivitet

Anammox er en godt kjent prosess med mye driftserfaring internasjonalt og i Norge. Pa landsbasis er det
etablert to anammox-anlegg, pa Bekkelaget RA og Nordre Follo RA. Det er naturlig at ulike renseanlegg i
Norge samarbeider for & dele driftserfaringer med hverandre. Dette kan derfor utnyttes i en oppstartsfase av
en slik prosess pa Hias. Drift av anlegget, ut fra premisser ved Hias renseanlegg, krever lite innsatsmidler,
men noe energibehov for lufting og et vesentlig oppvarmingsbehov. Ved valg av aktiv slam anlegg, vil det
vaere behov for drift og oppfelging av et par maskiner for slamseparasjon, inkl. pumper for resirkulasjon av
slam.

Prosessen krever at endring i stoffbelastning eller hydraulisk belastning ikke overgar 10% per daggn. Innlgpet
til hovedstrammen ved Hias RA er sveert varierende, pa grunn av hgy industribelastning. Ved valg av denne
prosessen, ma dermed Hias IKS ha god kontroll over driftsparameterne gjennom renseanlegget, og spesielt i
forbindelse med fosfatstrippingen, struvittanlegget og slambehandlingen. En slik prosess vil veere ugunstig
ved sveert vekslende belastninger og kan medfgre at delstremmer ma ga utenom prosessen, dersom
tilfredsstillende utjevning ikke oppnas. Spesielt er det returstrammen fra fosfatstrippingen som forventes a
variere mest. En slik type driftssituasjon vil fa negativt utslag pa rensegraden til anlegget. For Hias
renseanlegg skyldes mye av belastningsvariasjonen industripaslipp. Ved innfgring av strengere BAT-krav til
industrien kan industribelastningen reduseres som faglge av bedre rensing av industriavligp fer paslipp. Dette
kan medfgre mindre belastningsvariasjoner og gunstigere driftsbetingelser for et anammox-anlegg.

Fremtidig utvidelse

Ved en eventuell fremtidig utvidelse av anlegget, ma det enten etableres en ny prosesslinje eller et starre
prosessvolum i farste byggefase. Det er lite ledig areal for a8 bygge en parallell prosesslinje i fremtiden. Det
vil derfor veere fordelaktig a legge til rette for utvidet kapasitet ved etableringen av anlegget og gke volumet
av reaktoren, samt dimensjon og antall tilknytningspunkter for fremtidig utstyr. Dette vil ngdvendigvis
medfare en kostnadskonsekvens. Alternativt vil en fa en viss kapasitetsgkning ved gkning av temperaturen
fra 30°C til 35°C, men dimensjon pa reaktoren bgr uansett gkes far etablering for a tilrettelegge bedre for en
slik kapasitetsgkning. @kning av driftstemperatur vil ogsd medfere et vesentlig energibehov for oppvarming.
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2.2.2 Ammoniakkstripping og -scrubbing

Ammoniakkstripping og -scrubbing er en kjemisk prosess som utnytter de kjemiske egenskapene ved
ammonium/ammoniakk (NH4*/NHs) for utdrivelse og oppkonsentrering av ammonium (NH4*). Ammonium og
ammoniakk (NH4* og NHs) forekommer i en likevekt der konsentrasjonen av hvert av stoffene avhenger av
pH. Ved hgy pH omdannes ammonium (NH4*) til ammoniakk (NHs), og motsatt. Reaksjonslikningen for
denne prosessen er som fglger:

NH{ (aq) + OH™ (aq) = NH;(aq) + H,0(D).

Dersom pH gker, gker mengde OH-, som vil drive likevekten mot hayre. | praksis gjgres dette ved tilsetting
av lut (NaOH) til returstremmen i en buffertank slik at pHen gker til 10. Ammoniakken (NHs), som er en Igst
gass i vaeskefasen, kan sa utdrives fra vaeskefasen ved innblasing av Iuft i en strippekolonne, en delprosess
som kalles ammoniakkstripping. Reaksjonslikning for ammoniakkstripping er som faelger:

NH;(aq) = NH;(g).

| etterkant av strippingen har en fatt en gassfase som inneholder ammoniakkgassen (NHs). Denne
gassfasen fgres videre inn i en scrubber, der gassen vaskes med syre (vaeske med lav pH) for &8 omdanne
ammoniakken (NHs) tilbake til ammonium (NHa4*) lgst i veeskefasen. Det er de samme reaksjonslikningene
som gjelder for denne prosessen, som for de to foregédende, men likevekten skyves i motsatt retning. |
scrubberen er det fordelaktig & benytte svovelsyre (H2SO4) for vaskingen, i stedet for salpetersyre (HNO3).
Dette er pa grunn av vesentlig hgyere klimagassutslippskoeffisient for salpetersyre (HNOs) enn for
svovelsyre (H2SOs). Sluttproduktet av prosessen blir dannelse av ammoniumsulfat ((NH4)2S04) med
konsentrasjon ca. 40%. Foreslatt Igsning krever ikke oppvarming av reaktorer, men har til gjengjeld hayt
effektbehov for lufting med blasemaskiner. | forhold til eksempelvis anammox har ammoniakkstripping og -
scrubbing et hayere effektbehov til drift av prosessen. Dersom en anammox-prosess har et vesentlig
oppvarmingsbehov, blir derimot nadvendig energiforbruk vesentlig lavere for ammoniakkstripping og -
scrubbing. Overordnet prosesskjema for ammoniakkstripping og -scrubbing er vist i Figur 5.
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Figur 5: Overordnet prosesskjema for ammoniakkstripping og -scrubbing.
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Etablering av ny bygningsmasse

Ammoniakkstrippingsanlegget er forutsatt etablert i etterkant av struvittanlegget ved Hias renseanlegg, pa
samme omrade som tilsvarende prosessalternativer. Det er forutsatt at det skal etableres ett prosess-
/utstyrsbygg for tanker, utstyr og maskiner. Inne i bygget skal det etableres flere tanker — én buffertank, én
stripper, to scrubbere, oppbevaringstanker for kjemikalier og ammoniumsulfat, samt pumper, rgropplegg og
blasemaskiner. Anleggets arealbehov er estimert til 16 x 5 meter og med en hgyde pa 12 meter. Figur 6
angir plassering og arealbehov for nytt bygg.

Figur 6: Skisse med arealbeslag for ammoniakkstripping og -scrubbing.

Driftskompleksitet og -sensitivitet

Ammoniakkstripping og -scrubbing er en godt kjent prosess med mye driftserfaring internasjonalt og i Norge.
Pa landsbasis er det kun etablert ett anlegg, pa VEAS, som Hias allerede har et naert samarbeid med. Ved
valg av en slik lgsning er det naturlig at Hias initierer et tett samarbeid med VEAS for & dele driftserfaringer i
oppstartsfasen og i lgpet av videre drift.

Siden denne prosessen er basert pa kjemiske prosesser, krever den noe mer innsatsmidler og teknisk utstyr,
som medfarer en viss driftskompleksitet. Driftspersonell mé ha god oversikt over drift og styring av de ulike
komponentene i anlegget. Til gjengjeld medfarer dette at prosessen er robust mot belastningsvariasjoner,
men det forutsetter god styring av de ulike delprosessene i forhold til innlapsmengder og -konsentrasjoner.
Slike anlegg har mye kontroll- og maleutstyr og derfor kan prosessen i stor grad automatiseres for enklere
driftsoppfalging.

Fremtidig utvidelse

Ved en eventuell fremtidig utvidelse av anlegget kan det etableres en ekstra prosesslinje i parallell. Pa grunn
av den relativt kompakte stgrrelsen til anlegget skal det ikke vaere noe problem & etablere det pa samme
omrade som angitt i Figur 6. Det anbefales at utformingen av bygget er tilpasset en eventuell utvidelse, slik
at utvidelsen kan utfgres enkelt og at videre drift ikke blir ungdig komplisert som fglge av en utvidelse.
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2.2.3 Ammoniumfelling og -gjenvinning

Prosessen er en kjemisk fellingsprosess for separasjon og oppkonsentrering av.ammonium (NH4*) gjennom
flere delprosesser. Overordnet prosesskjema er vist i Figur 7. Fgrste delprosess er nitrogenfangst, basert pa
utfelling av struvitt ved tilsetting av gjenvunnet magnesiumfosfat (MgHPOs4) og lut (NaOH) for pH-justering.
Folgende reaksjonslikning viser prosessen ved struvittfelling:

Mg?*(aq) + NH;} (aq) + P03 (aq) + 6H,0(1) = NH,MgPO, - 6H,0(s) + H*(aq).

Utfelt struvitt separeres i en sentrifuge, varmes opp og pumpes videre til den andre delprosessen som er
utvasking av struvitt. pH senkes til 5 ved dosering av svovelsyre (H2SOa4), slik at oppsamlet struvitt Igses opp
og magnesiumfosfat felles ut. Falgende reaksjonslikning viser prosessen med utfelling av magnesiumfosfat:

NH,MgPO, - 6H,0(s) + 0,5H,50,(aq) » MgHPO, - 3H,0(s) + 0,5(NH,),S0,(aq).

Noe magnesiumfosfat gar tapt i denne prosessen, og derfor tilsettes en mindre andel struvitt fra Hias sitt
struvittanlegg, for & kompensere for tapt magnesiumfosfat. Deretter pumpes returstrammen videre til en
filterpresse for batchvis filtrering og separasjon av magnesiumfosfat, som fares tilbake til forste steg. | tredje
delprosess tilsettes ammoniakk (NHs) for etterpolering og utfelling av den siste gjenvaerende struvitten som
fremdeles er opplgst. Deretter separeres struvitt i en avvanningsmaskin, og fares tilbake til struvittslurry-
tanken. Dette gjeres for & hindre struvittap fra prosessen. Det siste steget i prosessen er fordamping og
oppkonsentrering av ammoniumsulfatiasningen fra 10-20% til ca. 40%-lgsning. Dette gjgres i en
fordampingsmaskin. For & hindre ammoniakktap ved fordamping, ma pH senkes til 5 ved tilsetting av
svovelsyre i en buffertank plassert i forkant av fordampningsmaskinen. For & na gjenvinningsgrader over
90%, vil det kreves uforholdsmessig mye innsatsmidler og energi, og derfor legges det opp til 80%
gjenvinningsgrad.

Alternativt kan en droppe etterpolering med tilsetting av ammoniakk (NHs), men det vil medfere at
struvittapet gker, og en ma tilsette vesentlig mer egenprodusert struvitt. Dette anses som uaktuelt siden
konsekvensen for Hias renseanlegg er at all produsert struvitt ma benyttes til & dekke struvittapet.

Prosesstemperaturen pa de fleste delprosessene er 60°C, noe som medfarer et stort oppvarmingsbehov.
Dette gjenspeiles i energibehovet til prosessen. De delprosessene som krever sapass hay temperatur er i
etterkant av den fgrste separasjonen av struvittslurry, da mesteparten av vannmengden er avskilt. Slik sett
ma kun en liten delmengde varmes opp. Ellers ville det veert et vesentlig hayere energiforbruk.

OPPVARMING OPPVARMING
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(NaOH) (H,50,) (NH;) (H,50,)
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LD »  AMMONIUMFANGST STRUVITTSLURRY- STRUVITT- STRUVITT AMMONIUNSULFAT
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; \
pH=9 A Astrwitt- A pH=5 W A ph-s
v slurry ‘ v Y v
SENTRIFUGE FILTERPRESSE AVVANNER FORDAMPNING
» UTLOP
\
- ' J‘
Magnesiumfosfat ) 40%-lesning
(regenerert) Struvittslurry ammoniumsulfat
Figur 7: Overordnet prosesskjema for ammoniumfelling og -gjenvinning.
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Etablering av ny bygningsmasse

Ammoniumfelling- og gjenvinningsanlegget er forutsatt etablert i etterkant av struvittanlegget ved Hias
renseanlegg, pd samme omrade som tilsvarende prosessalternativer. Det er forutsatt at det skal etableres
ett prosess-/utstyrsbygg som skal romme prosesstanker, kjemikalietanker, oppbevaringstank for
ammoniumsulfat, ulike typer maskiner, pumper og reropplegg. Anleggets arealbehov er estimert til 20 x 15,5
meter og med en hegyde pa 12 meter. Figur 8 angir plassering og arealbehov for nytt bygg.

Figur 8: Skisse med arealbeslag for ammoniumfelling og -gjenvinning.

Driftskompleksitet og -sensitivitet

Denne prosessen er under utvikling og det er ikke etablert et tilsvarende anlegg i Norge, men prosessen er
testet i Skandinavia. Mangel pa driftserfaringer og -kompetanse i Norge kan vaere en ulempe, ved at en
innenlands vil st mer alene om drift av prosessen, men det kan ngdvendigvis kompenseres med et sterkere
internasjonalt/skandinavisk samarbeid for utveksling av driftserfaringer og -optimalisering.

Ammoniumfelling- og gjenvinningsanlegget er bygget opp av mange delprosesser, med mye maskinutstyr for
ulike trinn med prosesstanker, mekanisk separasjon og fordampning. Pa bakgrunn av en ganske variert
prosess forventes det hgy driftskompleksitet, selv om hvert trinn isolert ikke er veldig komplisert. Det vil
kreves god oversikt over de ulike delprosessene og innsikt i ulike driftstilpasninger for hver delprosess, samt
hvordan de responderer sammen.

Fremtidig utvidelse

Ved eventuell utvidelse i fremtiden, har leverandgr angitt at det er behov for en ny parallell prosesslinje.
Arealbehovet for prosessen er stort, og det er ikke tilgjengelig areal pa foreslatt tomt. Dersom denne
prosessen velges, ber det vurderes alternative tomter andre steder rundt renseanlegget.
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2.2.4 Vakuumstripping

Vakuumstripping er en ny teknologi fra Cambi som integrerer utdriving av ammonium (NH4*) i Cambi-
prosessen. Cambi-prosessen er en prosess for termisk hydrolysering av slam (termisk hydrolyseprosess,
THP) fer utratning. Dette er en helt ny prosess som ikke er etablert pa andre anlegg, og Cambi kan derfor
veere interessert i & innga et samarbeid om et demonstrasjonsanlegg for prosessen ved Hias renseanlegg.
Anlegget vil ikke vaere et pilotanlegg for testing av prosessen, siden verdien av smaskala testing av
prosessen er lav. Teknologien og delprosessene anlegget bygges opp av er godt kjent, og ut fra simuleringer
vet Cambi at prosessen vil fungere, bare ikke helt hvor godt. Formalet med et slikt anlegg er derfor a teste
konseptet i fullskala for a se hvor gode resultater anlegget vil oppna. Cambi kan ikke garantere at et
demonstrasjonsanlegg vil bli etablert ved Hias renseanlegg, selv om Hias IKS bestemmer seg for a etablere
vakuumstripping. Det er flere anlegg som kan vaere aktuelle for etablering av et slikt demonstrasjonsanlegg,
og dermed ma en forvente en viss konkurranse fra andre aktuelle renseanlegg og spesielt dersom
beslutningen drar ut i tid.

Prosessen baserer seg pa folgende delprosesser:
- Vakuumkjgling av termisk hydrolysert slam med uttak av vanndamp.
- Dampstripping av utratnet slam for uttak av.ammoniakk (NHs).
- Scrubbing av ammoniakkholdig damp for produksjon av ammoniumsulfat ((NH4)2SOa).

Overordnet prosesskjema for vakuumstripping er vist i Figur 9.
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Figur 9: Overordnet prosesskjema for vakuumstripping.

Vakuumekjgleren erstatter eksisterende rar-i-rgr-varmeveksler mellom termisk hydrolysering (THP) og
ratnetankene. | vakuumkjgleren reduseres temperaturen pa slammet ved fordamping av vann ved vakuum.
En far dermed produsert to strammer ut av vakuumkjgleren: én dampstrgm til dampstripping og én
slamstrgm til utratning. Dampen fgres videre til dampstripperen der damp benyttes til & drive ut ammoniakk
fra utratnet slam. Ammoniakkstrippet slam gar videre til avanning, mens ammoniakkholdig damp viderefgres
til scrubberen. | scrubberen tilsettes svovelsyre (H2SO4) for produksjon av ammoniumsulfat ((NH4)2SOa4).
Dette folger samme prinsipp som for ammoniakkstripping og -scrubbing. Dampen ut av scrubberen fgres via
en kondensator som tar ut noe av varmen fra dampen, fgrer metan (CH4) og CO: tilbake til ratnetankene og
gjenvinner noe av dampen til bruk som prosessvann i scrubberen. Prosessen er ogsa tilrettelagt for utfelling

52404675 52404675-p-01 - nitrogenrensing av returstremmer ved hias 2024-11-22 | Side 15 av 42
renseanlegg_j04.docx



Nitrogenrensing av returstrommer ved Hias renseanlegg

>
Skisseprosjekt Norconsult ‘.‘
Oppdragsnr.: 52404675 Dokumentnr.: 52404675-P-01 Revisjon: JO4

av struvitt ved tilsetting av magnesiumklorid (MgCl) for & redusere polymerforbruk i avvanningen. Pa
bakgrunn av Hias sitt eksisterende struvittanlegg er det ikke gnskelig med struvittfelling i Cambi-prosessen,
og det legges derfor ikke til rette for dette. Det vil likevel vaere en magnesiumfelle i etterkant av
dampstripping for & unnga driftsproblematikk ved ukontrollert struvittfelling i rersystemer.

Leveranderen mener at maten vakuumstripping integreres i prosessen ikke medfarer gkt energiforbruk,
hverken for pumping eller kjaling, men i beste fall kan medfgre at totalt energiforbruk reduseres noe. Det
legges derfor til grunn at det totale energibehovet til Cambi-prosessen ikke vil endres, og energiforbruket er
derfor ikke medtatt i vurderingen.

Vakuumstrippingen plasseres oppstrams struvittanlegget ved Hias renseanlegg, og dermed ma driften av
prosessen hensynta krav satt til struvittfelling i struvittanlegget. P& grunn av driftssensitiviteten til
struvittfellingen, settes det krav til at innlgpet inneholder en gitt mengde ammonium (NH4*), som kommer fra
rejektvannet etter sluttavvanning av utratnet slam. Dette er pa bakgrunn av behov for overkonsentrasjon av
ammonium (NH4*) inn pa struvittanlegget. Det vil ikke veere noen vesentlig omsetting av ammonium (NHa4*) i
struvittanlegget, men dette er et krav for & opprettholde god drift av den kjemiske fellingsprosessen. Det er
av Hias IKS vurdert at det vil vaere behov for & viderefere 30% av ammoniumbelastningen (NH4*) i henhold
til mengdene angitt tidligere i kapittelet. Dette medfarer at maksimal rensegrad for vakuumstripping er 70%.
En vil dermed sitte igjen med en litt starre restkonsentrasjon av ammonium (NH4*) som tilbakefares fil
hovedstremmen pa renseanlegget, enn for de gvrige prosessalternativene, med unntak av direkte bruk av
tynt slam i landbruket hvor det blir tilsvarende. Siden denne prosessen etableres i forkant av Hias sitt
struvittanlegg, vil nitrogenbelastningen vaere noe hayere enn for gvrige prosessalternativer, og dermed blir
det likevel ikke sa stor forskjell p& hvor mye som fijernes av ammonium (NH4*).

Etablering av ny bygningsmasse

Ved etablering av vakuumstripping ved Hias renseanlegg, vil det veere fordelaktig a etablere dette sa nzert
eksisterende Cambi-prosess som mulig. Omradet sgr for det eksisterende bygget som i dag rommer Cambi-
prosessen pa renseanlegget, ligger innenfor inngjerdet omrade rundt biogassanlegget. Pa bakgrunn av det
ma anlegget flyttes utenfor denne perimeteren, og det foreslas a etablere nytt bygg med vakuumstripping
sgrvest for eksisterende bygg. For vakuumstrippingen forutsettes det at det etableres et bygg pa ca. 7,5 x 18
meter. Hgyden pa bygget varierer fra 4 til 7 meter, og det kreves ogsa en lagertank for ammoniumsulfat pa
inntil 12 meters hgyde. Bygget vil inneholde vakuumkjgler, ammoniakkgjenvinningsanlegg, samt
oppbevaringstanker for svovelsyre og ammoniumsulfat. Figur 10 angir plassering og arealbehov for nytt
bygg. Hias IKS méa vurdere om det er mulig & utnytte noe av eksisterende bygningsmasse for etablering av
deler av utstyret innomhus.

Driftskompleksitet og -sensitivitet

Ved valg av denne prosessen vil Hias renseanlegg fa et demonstrasjonsanlegg for videre testing og
optimalisering av prosessen. Pa bakgrunn av lite kunnskap og innsyn i driftsforhold ved prosessen, er det
vanskelig for Norconsult a forskuttere prosessens driftssensitivitet. Siden prosessen skal veere en integrert
del av Cambi-prosessen, kan det antas at driftssensitiviteten vil vaere noe tilsvarende eksisterende Cambi-
prosess pa Hias. For dampstripping og -scrubbing forventes en driftssensitivitet tilsvarende som for
alternativet med ammoniakkstripping og -scrubbing.

Siden det ikke foreligger noen spesifikk driftserfaring eller testing av prosessen i fullskala, ma det paregnes
ekstra arbeider i forhold til uforutsette driftsutfordringer. Dette kan kreve at driftspersonell bruker ekstra tid i
oppfelgingen. Eventuelt behov for ekstra driftspersonell ma vurderes av Hias. Hias vil ngdvendigvis stattes
av Cambi gjennom igangkjgring og tidlig drift, men tilpasninger og driftsoptimalisering vil uansett kreve ekstra
arbeid. Fordelen med prosessen er derimot at den integreres godt i Cambi-prosessen, og at ndvaerende
bemanning med kjennskap til dagens termiske hydrolyseprosess kan ha lettere for & sette seg inn i drift av
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vakuumstrippingen, enn andre prosessalternativer. Hias IKS ma vurdere ut fra egen kapasitet og
kompetanse, om det er riktig & ga inn i enda et FoU-prosjekt pa renseanlegget.

Fremtidig utvidelse

Cambi har ikke sagt noe spesifikt vedrgrende fremtidig utvidelse av prosessen, men det er noe ledig areal i
omradet ved foreslatt plassering av anlegget, som kan utnyttes ved en eventuell utvidelse med en parallell
prosesslinje.

b,
A .

slag: "
Totalt are albe ¢
gmx7S5m /

Figur 10: Skisse med arealbeslag for vakuumstripping.

2.2.5 ZeeNAMMOX

ZeeNAMMOX er en ny teknologi fra Veolia som kombinerer anammox-prosessen med MABR-teknologi for

styring av oksygentilfarsel. Forskjellen fra tradisjonell anammox er metoden for kontrollert oksygentilfarsel til
biokulturen. Ved tradisjonell anammox luftes bassengene ved tilsetting av dispergert luft i reaktorene, mens
MABR tilfgrer luft direkte inn i biofilmen via membranene. MABR er en etablert teknologi, der biofilm vokser

pa utsiden av en hul membran og luft (oksygen) kan tilfares fra innsiden av membranen. Dette medfgrer en

mer selektiv lufting av biofilmen, og en unngér stort tap av luft til omrgring av reaktorene.

ZeeNAMMOX-prosessen er pa utviklings-/teststadiet, og er ikke tilgjengelig pa det apne markedet enda. Det
foreligger heller ikke mye spesifikk informasjon om prosessen, men den skal ifglge Veolia redusere
arealbehov og vesentlig redusere oksygen- og energibehov, samt lystgassutslipp. Energiforbruket er anslatt
til 0,35 kWh/kg fjernet nitrogen, noe som tilsvarer ca. 20% av prosessenergibehovet for en tradisjonell
anammox-prosess. Et slikt energiforbruk medtar derimot ikke en gkning av prosesstemperatur pa 10-15°C,
som vil veere ngdvendig ut fra forutsetningene ved Hias renseanlegg. Tilsvarende som for anammox ma
Hias IKS vurdere om det er mulig & gke driftstemperaturen uten tilfarsel av ekstern energi. Lystgassutslippet
(N20) er antatt redusert til 10-25% av lystgassutslippet (N20) til andre prosesser, tilsvarende en midlere
utslippsfaktor pa 0,35% av omsatt nitrogen. Prosessen kommer slik sett svaert gunstig ut og tilsynelatende
kan ZeeNAMMOX ha godt potensial for etablering ved Hias renseanlegg.

Pa bakgrunn av for lite tilgjengelig informasjon om styring, drift og ytelse, er det derimot utfordrende a
vurdere ZeeNAMMOX pa lik linje med de gvrige prosessene. Dersom ZeeNAMMOX derimot skulle veere
tilgjengelig ved tidspunkt for anskaffelse av returstremrensing, kan det veere fordelaktig & utarbeide et
konkurransegrunnlag pa en slik mate at prosessen ikke blir ekskludert.
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Driftskompleksitet- og sensitivitet

Prosessen baserer seg pa anammox, og det kan dermed forventes at driftssensitiviteten til anammox ogsa
vil gjelde for ZeeNAMMOX. Det vil si at en ma forvente at prosessen er sveert sensitiv for varierende
belastninger og temperatur. Siden denne prosessen kun er etablert ved et fatalls anlegg internasjonalt, vil
det veere minimalt med driftserfaringer Hias IKS kan dra nytte av. Det ma derimot forventes at Veolia kan
bistd med radgiving om prosessoptimalisering og drift i en oppstartsfase. Hias IKS har i forbindelse med
utvikling av Hias-prosessen etablert et MABR-anlegg pa renseanlegget for pilottesting av en annen type
renseprosess. Dermed vil driftspersonell ved renseanlegget fa noen driftserfaringer med denne teknologien i
lopet av de naermeste arene. Pa bakgrunn av lite tilgjengelig kunnskap om prosessen er det lite
formalstjenlig a si noe mer spesifikt om driftskompleksitet og -sensitivitet pa navaerende tidspunkt.

2.3 Oppsummering med ngkkeltall for prosessalternativene

Som supplement til informasjon over er det laget flere tabeller og figurer for & illustrere forskjellene mellom
de ulike prosessalternativene. Parametere for de ulike prosessalternativene er oppsummert og
sammenlignet i tabeller under. ZeeNAMMOX er ikke medtatt som alternativ her, siden en ikke har
tilstrekkelig informasjon om denne teknologien til & sammenligne pa lik linje med @vrige teknologier for alle
vurderingspunktene. Informasjonen i tabellene baserer seg pa informasjon fra de ulike prosess-
leverandgrene, og som tidligere nevnt er denne informasjonen kvalitetssikret mot tilgjengelig driftserfaring fra
norske anlegg der det har vaert mulig. Det foreligger ikke noen spesifikk redegjgrelse for dette i rapporten,
men vurderingen har i hovedsak gatt ut pa om oppagitte tall er troverdige og dermed om en kunne ga videre
med oppgitte tall eller matte gjgre egne vurderinger. Tabell 2 og Figur 11 viser forbruk av innsatsmidler og
energi for de ulike prosessalternativene.

Tabell 2: Sammenligning av nadvendige innsatsmidler og energiforbruk for de ulike prosessalternativene. Alle tall er
oppgitt i kg innsatsmiddel per kg ammonium nitrogen (NH4-N) gjenvunnet/fiernet, med mindre noe annet er angitt. For
arsforbruk, angitt i Figur 11, multipliseres tallene med tall for fiernet ammonium nitrogen (NH4-Ngemet) for hvert
prosessalternativ jamfar Tabell 4.

Innsatsmidler | Anammox Ammoniakk Ammoniumfelling |Vakuumstripping
[kg/kg NH4-N] -stripping og og -gjenvinning
-scrubbing
Lut 0 0,2 [35%] 1,6 [50%] -
(NaOH)
Svovelsyre - 2,5 6,0 3,65
(H2S04) [96%]
Ammoniakk - - 2,65 -
(NHs3) [25%]
Struvitt - - 0,09 -
Antifoam 0,004 - - -
Energiforbruk 2,0 KWHheEL til prosess 3,2 kWh 11,9 kWh 0 kWh
+ 7,3 KWHhEL til oppvarming
= 9,3 kWheL totait
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B Anammox Ammoniakkstripping og -scrubbing  m Ammoniumfelling og -gjenvinning  ®Vakuumstripping

Figur 11: Stolpediagram som viser arlig forbruk av innsatsmidler og energi for de ulike prosessalternativene.

De ulike prosessalternativene har forskjellig arealbehov. | hvert delkapittel i kapittel 2.2
«Prosessbeskrivelser» er det beskrevet plassering, sterrelser, samt en grov beskrivelse av hva som ma
etableres i byggene. | Tabell 3 er arealbehovet til de ulike prosessalternativene oppsummert.

Tabell 3: Estimert arealbehov for de ulike prosessalternativene. For skisser av plassering, vises det il kapittel 2.2.

Anammox Ammoniakkstripping | Ammoniumfelling |Vakuumstripping
og -scrubbing og -gjenvinning
Fotavtrykk, totalt 12mx20m 16mx5m 20mx 155 m 18mx7,5m
Hgyde 7,5m 12m 12m 55m/12m

Hovedformalet med etablering av returstremrensing ved Hias renseanlegg er & gke den totale nitrogen-
fierningen ved renseanlegget, for & redusere nitrogenbelastningen som slippes videre til Mjgsa. Siden de
ulike renseprosessene har ulike renseeffekter, er dette en viktig vurderingsparameter ved valg av type
prosess. Dette er spesielt viktig siden det pavirker hvor stor mengde nitrogen som ma fiernes i
renseanleggets hovedstram, via mer tradisjonell nitrogenrensing. Avhengig av teknologivalg for rensing av
hovedstremmen, vil dette ogsa medfare en klimagevinst i form av redusert energiforbruk og arealbehov for
nitrogenrensing i hovedstrammen. En slik effekt er derimot ikke medtatt i denne vurderingen, siden det er
knyttet stor usikkerhet til prosessvalg for fremtidig nitrogenrensing, der Hias vurderer ulike alternativer for
utvidelse av renseanlegget med nitrogenfjerning. Gjennom vurderingen av de ulike prosessalternativene,
kommer vekting av renseeffekten i hovedsak frem gjennom kvantitativ vurdering av klimagassutslipp ved
lystgassutslipp (N20) og klimagassutslipp/klimagevinst ved ressursgjenvinning. Returstremrensingens effekt
pa ngdvendig renseeffekt i hovedstrammen er ogsa medtatt, men i hovedsak kvalitativt. Tabell 4 viser
renseeffekt i tillegg til fiernet og viderefart ammonium (NH4*). Rensegraden i forhold til innlgpsmengdene pa
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Hias renseanlegg varierer fra 7,5% til 8,4% for de ulike prosessalternativene, som angitt i Tabell 4. For den
videre utviklingen og etableringen av nitrogenfjerning for hovedstrammen, er dette en viktig effekt av
returstreamrensingen, siden det reduserer mengden nitrogen som ma omsettes i hovedstremmen.

Tabell 4: Renseeffekt og/eller nitrogengjenvinningsgrad for de ulike prosessalternativene. Det er tatt utgangspunkt i en
midlere ammoniumtilfarsel for returstreammen pa 48 048 kg ammonium nitrogen per ar (kg NH4-N/ar) og for innlgpet til
renseanlegget pa 488 tonn total nitrogen per ar (tonn TN/ar). | tillegg fjernes 0,93% av innlgpsmengden i struvittanlegget.

Rense-/ Anammox Ammoniakkstripping | Ammoniumfelling | Vakuumstripping
gjenvinningsgrad og -scrubbing og -gjenvinning

Rensegrad 85% 85% 80% 70%
NHa-Ntemet [kg/ar] 40 841 40 841 38 439 36 799
NHa-Nuiderefort [kg/ar] 7 207 7207 9610 11 249

Rensegrad i forhold
til innlgpsbelastning
til Hias renseanlegg 8,37% 8,37% 7,88% 7,54%

Ressursgjenvinning er et av Hias sine satsningsomrader, og derfor er det viktig & medta dette i bade
kostnads- og miljgvurderingene. For kostnadsaspektet er det medtatt fortjeneste fra salg av ammoniumsulfat
for de ulike prosessalternativene som har ressursgjenvinning. For miljgaspektene har det blitt gjort en
tilnaerming basert pa klimagevinst for mengden gjenvunnet nitrogen. Dette omhandles videre i kapittel 5.5
«Effekt av nitrogengjenvinning». Produserte mengder ammoniumsulfat for de ulike prosessalternativene er
vist i Tabell 5 og Figur 12.

Tabell 5: Oversikt over mengder ammoniumsulfat som produseres ved gjenvinning avammonium (NH4*).

Produksjon Anammox Ammoniakkstripping | Ammoniumfelling |Vakuumstripping

og -scrubbing og -gjenvinning
Ammoniumsulfat
(NH4)2S04-lgsning
40% konsentrasjon - 963 tonn/ar 907 tonn/ar 868 tonn/ar

Gjenvinning av nitrogen som ammoniumsulfat

Vakuumstripping | 868
Ammoniumfelling og -gjenvinning | 907
Ammoniakkstripping og -scrubbing | 963

Anammox 0

0 200 400 600 800 1000
Ammoniumsulfat produsert [tonn/ar]

Figur 12: Produksjon avammoniumsulfat for de ulike prosessalternativene.
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3 Direkte bruk av hygienisert tynt slam i landbruket
3.1 Regelverk

Den opprinnelige gjgdselvareforskriften fra 2003 har veert under revisjon i mange ar, og i mars 2024 ble et
forslag til revidert forskrift sendt pa hgring. Hgringsfristen gikk ut 20.06.24, det foreligger derfor ingen ny
versjon av regelverket som i hgringsutkastet er forutsatt a tre i kraft allerede fra 01.01.2025. Etterfglgende
informasjon og vurderinger er derfor basert pa heringsversjonen av forskriften, som na foreslas delt i 2 nye
forskrifter:

e Forskrift om lagring og bruk av gjgdsel mv. (gjedselbrukforskriften)
o Forskrift om produksjon, omsetning og import av gjgdselvarer av organisk opphav og visse
uorganiske gjgdselvarer (gjedselvareforskriften)

Nedenfor er det listet opp de viktigste endringene som er gjort i de nye forskriftene i forhold til den
eksisterende forskriften, og det er bare tatt med de paragrafer som anses a veere relevante for bruk av tynt
(uavvannet) slam i jordbruket:

Gjodselbrukforskriften
§ 7. Krav til utforming av lager for husdyrgjedsel og annen organisk gjadsel.

Det stilles krav til tette konstruksjoner og at det skal veere tak eller annet dekke som begrenser fordamping til
luft, men slik at det sgrges for ventilering av farlige gasser.

§ 12. Krav til lagerkapasitet.

Denne paragrafen nevner bare husdyrgjgdsel, hvor det er krav om minimum 8 maneders lagringskapasitet
for flytende gjedsel, men hvis b@ndene ogsa skal lagre flytende avigpsslam, vil dette kravet trolig ogsa
omfatte avlgpsslam.

§ 14. Krav til spredetidspunkt.

Det foreslas her en kraftig innstramming i lengden pa den perioden som det er lov a spre organisk gjedsel,
hvor dette ma skje i perioden 1. mars til 1. september, mens det na er lov i perioden 15. februar til 1.
november. Dette vil sannsynligvis redusere b@ndenes interesse for & ta imot avlgpsslam, men samtidig er
dette en innstramming som det har kommet en rekke kritiske kommentarer til fra hgringsinstansene, og det
er mulig at dette blir endret i endelig versjon av forskriften.

§ 20. Begrensninger for tilfarsel av fosfor pa jordbruksareal.

Dette er blitt en veldig detaljert paragraf hvor man enten kan forholde seg til grenseverdier for tilfgrsel av
fosfor, angitt som kg P/daa/ar, eller man kan dokumentere balansegjadsling (det tilfares like mye P som det
tas ut gjennom avling hvert ar). For alle fylker, bortsett fra Rogaland, Troms og Finnmark, er grenseverdien
for tilfarsler satt til 2,8 kg P/daa/ar fram til 2029, for deretter a reduseres til 2,5 kg P/daa/ar fram til 2033 og
deretter til 2,3 kg P/daa/ar. Det gjelder imidlertid noen saerregler for avigpsslam som er angitt i § 22, men
likevel er det tatt inn en setning i paragraf 20 som sier at “Ved bruk av avlgpsslam er det bare
plantetilgjengelig fosfor som inngar i beregningen”.

§ 22. Seerlige krav til bruk av gjgdsel med avilgpsslam.

Paragrafen inneholder de «gamle» kravene til hvor det er lov & bruke slam og hvilke karantenebestemmelser
som gjelder, bl.a. for sterilisert slam som HIAS leverer til jordbruket. Det nye i forslaget er at avligpsslam ikke
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kan spres pa jordbruksareal som har en fosforverdi i jorda pa P-AL (plantetilgjengelig fosfor) lik 14 eller
hgyere. Videre angis det at “Ved spredning av gjgdsel med avligpsslam pa jordbruksareal kan det maksimalt
tilferes avlgpsslam i mengder som inneholder 25 kg P/daa over en tiarsperiode. Det kan likevel ikke brukes
stagrre mengder plantetilgjengelig fosfor enn det som tilsvarer maksimal tillatt fosfortilfgrsel etter § 20”.

§ 24. Tillatt bruksmengde av gj@dselvarer ut fra tungmetallinnhold.

Ved bruk av gjgdselvarer med lavt fosforinnhold vil det fortsatt gjelde grenseverdier for hvor store mengder
man kan tilfare jordarealer i lgpet av en ti-arsperiode, og her gjelder de samme grenseverdiene som i
eksisterende regelverk for tillatte mengder i tonn TS/daa/10 ar, avhengig av hvilken tungmetallklasse som
gj@dselvaren tilhgrer.

§ 25. Seerlige bestemmelser om bruk av gjgdselvarer pa dyrket jord ut fra tungmetallinnhold i jorda.

Denne paragrafen kan veere aktuell siden Hedmark har en del jordbruksarealer som har et naturlig hayt
tungmetallinnhold pga. alunskifer i grunnen.

Gjodselvareforskriften
§ 21. Tungmetall.

Det er gjort noen fa endringer i grenseverdiene for tungmetallinnhold i gjgdselvarer, og arsen har kommet
inn pa listen over stoffer som skal reguleres.

§ 24. Seerlige grenseverdier for innhold av organiske miljggifter i raslam.

Det er foreslatt grenseverdier for tre organiske miljggifter, men grenseverdiene er relatert til innholdet i
raslam og ikke i ferdig stabilisert og hygienisert slam. Stoffene det gjelder er: DEHP, sum av PFOS og
PFOA, samt PCB 7.

3.2 Tap av lystgass og ammoniakk ved lagring og spredning

Det er gjort sgk pa Google Scholar og i Svenskt Vatten sitt rapportarkiv for a finne data om tap av lystgass
og ammoniakk ved lagring og spredning av utratnet slam, da vi ikke er kjent med at det er gjort malinger eller
beregninger ved norske avlgpsrenseanlegg eller biogassanlegg.

Resultatet av sgket viser at det finnes en rekke publikasjoner som omhandler tap fra ulike typer ubehandlet
husdyrgjedsel og ogsa noe fra biorest (ratnerest), basert pa husdyrgjgdsel og husdyrgjedsel + matavfall,
men lite for biorest fra anaerob stabilisering av avigpsslam. | Tabell 6 er det sammenstilt spesifikke
utslippsverdier som er basert pa biorest med utgangspunkt i matavfall og husdyrgjedsel.

Tabell 6: Spesifikke utslippsverdier for ammoniakk og lystgass ved lagring og spredning av flytende biorest fra matavfall
og husdyrgjedsel. Tilsvarende tall for biorest fra utratning av avigpsslam er ikke funnet i litteraturen.

Utslippspunkt | Typiske variasjonsomrader

Ammoniakk (NHs) Lystgass (N20)
kg/tonn TS % av NHas-N kg/tonn TS % av Tot-N
Lagring med dekke - 2-7 - 0,05-1
Lagring uten dekke - 8-18 - 0,05-1
Spredning 3-13,3 5-40 0,5-1,6 0,1-2
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3.3 Praktiske og miljgmessige konsekvenser

Den viktigste praktiske konsekvensen av dette alternativet er behovet for store volumer for lagring av
bioresten, slik at man kan tilfredsstille kravet om 8 maneders lagringskapasitet i den nye gjadselbruk-
forskriften. Med bakgrunn i underlag fra Hias IKS legges det til grunn en midlere slamproduksjon ut fra
ratnetankene pa 1 800 kg tarrstoff per ar (kg TS/ar). Det tilsvarer en mengde tynt slam i middeldggnet pa ca.
77 m3/d), ved tarrstoffinnhold pa 6,4 %. Ved behov for lagring i 8 maneder tilsier dette et lagringsvolum pa
ca. 13 500 m?3, nar Hias forutsetter at 70 % av bioresten skal kunne ga direkte til landbruket og 30 % til
avvanning, samt struvittproduksjon fra rejektvannet. For ikke & gi for store gkonomiske og miljgmessige
konsekvenser i forbindelse med transport, ma lagringsvolumene ligge nzer bade renseanlegget og
spredearealene. Hias forutsetter at de selv inngar avtale med aktuelle septikrenovatarfirma for henting og
transport av tynt slam (bioresten) fra renseanlegget til gardbrukerne. Det er Hias som dekker
transportkostnadene. | tillegg er det lagt til grunn at Hias etablerer en isolert tank med volum ca. 200 m3 for
mellomlagring av biorest far transport ut til gardbrukerne. Det forutsettes at gardbrukerne selv har
tilstrekkelige lagringsvolumer for oppbevaring av bioresten.

For & beregne ngdvendige spredearealer som Hias ma ha tilgang til, via etablerte avtaler med bgnder, er det
lagt til grunn falgende forutsetninger, i tillegg til slammengder og terrstoffinnhold over:

e Innhold av total fosfor (TP) i bioresten: 28 g P/kg TS (forholdstallet er basert pa kun én analyse av
uavvannet biorest)

¢ Innhold av total nitrogen (TN) i bioresten: 85 g N/kg TS (forholdstallet er basert pa kun én analyse av
uavvannet biorest)

o Tillatt mengde fosfor tilfart dyrkingsarealer: 2,5 kg P/daa/ar (forutsetter at det er kravet il tilfarsel av
totalfosfor som gjelder (§ 22) og ikke det som star om bruk av plantetilgjengelig fosfor for avigpsslam
i § 20 i forslaget til ny gjgdselbrukforskrift).

Mengde total fosfor (TP) i biorest til landbruket: 35 280 kg TP/ar.
Mengde total nitrogen (TN) i biorest til landbruket: 107 100 kg TN/ar.
Mengde tarrstoff i biorest til landbruket: 1 260 tonn TS/ar.

Ngdvendig arealbehov blir dermed 14 120 dekar.

For sammenligning har vi beregnet ngdvendig spredningsareal basert pa naveerende gjedselvareforskrift
som bare har krav knyttet til terrstoffmengdene som kan tilferes dyrkingsarealer, basert pa tungmetall-
innholdet i bioresten. Med en biorest i tungmetallklasse Il (som vi antar er aktuell her), er det tillatt med en
tarrstofftilfersel pa 0,2 tonn TS/daa/ar (2 tonn TS/daa/10 ar). Dette ville gitt et arealbehov pa 6 300 dekar, og
det vil derfor veere fosforinnholdet som setter fgringer for arealbehov til spredning.

Beregning for lystgassutslipp

Tall for lystgassutslipp ved lagring og spredning av tynt slam er lite dokumentert og tilknyttet stor usikkerhet.
Det finnes ogsa lite underlag for lystgassutslipp fra avvannet slam. Ut fra dette er det lagt til grunn at
mengden lystgassutslipp for lagring og spredning av avvannet slam er tilsvarende som ved lagring og
spredning av tynt slam. P& bakgrunn av dette vurderes det som lite formalstjenlig & utfere beregninger for
lystgassutslipp for tynt slam i forhold til avvannet slam, siden dette ma antas a veere tilsvarende i naveerende
og fremtidig situasjon. Lystgassutslipp for lagring og spredning av slam blir derfor ikke medtatt i
klimagassvurderingene, siden dette forutsettes uendret uavhengig av valg av prosessalternativ.
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Fremtidig avvanning av slam

Ved utkjering av tynt slam til landbruket, reduseres slammengden til avvanning med 1 260 tonn tgrrstoff per
ar (tonn TS/ar), og dette medfgrer en tilsvarende reduksjon av polymer- og energiforbruket ved avvanningen.
Det er vurdert at polymerforbruket til avvanning vil reduseres med 11 340 kg polymer per ar (kg polymer/ar)
og energiforbruket til avvanning vil reduseres med 44 100 kWh per ar (kWh/ar). Dette legges inn i kalkylene
for kostnader og klimagassutslipp som besparelser for dette alternativet.

Slamtransport
For vurdering av kostnader og klimagassutslipp relatert til transport av tynt slam ma det hensyntas bade

navaerende og fremtidig slamproduksjon. For ndvaerende slamproduksjon legges det til grunn at slammet
avvannes til 34% tarrstoff (TS). For fremtidig slamproduksjon vil mengden avvannet slam reduseres til 30%
av dagens mengde, mens gvrig slam skal transporteres som tynt slam med 6,4% tgrrstoffinnhold (TS). |
dagens situasjon transporteres 5 300 m? tarrslam per ar. | fremtiden skal det transporteres 19 700 m3 tynt
slam per ar og 1 600 m? tgrrslam per ar. Total endring av utkjert slam vil veere 16 000 m? slam per ar.
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4 Kostnadsvurderinger

4.1 Enhetspriser

Ved vurdering av kostnader er det forutsatt enhetspriser i henhold til Tabell 7. Disse enhetsprisene er basert
pa erfaringstall og innkommen informasjon fra leverandarer av enkelte av prosessanleggene. Kun
leverandgr av ammoniumfelling og -gjenvinning har oppgitt driftskostnader (OPEX). For gvrige alternativer er
driftskostnader (OPEX) estimert tilsvarende, og det er dermed benyttet samme enhetspriser for alle
alternativer, slik at prosessene er sammenlignbare.

Tabell 7: Forutsatte enhetspriser for ulike innsatsmidler, energi og transport.

Lut (NaOH) 6,9 kr/kg
Svovelsyre (H2S04) 4,0 kr/kg
Ammoniakk (NH3) 4,8 kr/kg
Antifoam 35 kr/kg
Struvitt, produksjonskostnad 30 kr/kg
Strem 1,3 kr/kWh
Polymer 50 kr/kg
Salgspris for ammoniumsulfat

(40% lgsning) 400 kr/tonn
Utkjering tynt slam 300 kr/m3 slam
Utkjering tarrslam 100 kr/m?3 slam

Markedsvurdering for ammoniumsulfat

VEAS produserer ammoniumsulfat ved sitt renseanlegg, og i forbindelse med vurdering av muligheter for
salg av ammoniumsulfat fra Hias er det medtatt noen erfaringer fra VEAS. Salgspris for ammoniumsulfat kan
variere stort ut fra hvilket marked produktet selges til, bade i forhold til ulike land og ulike bransjer. VEAS
selger i dag ammoniumsulfat til Norge, Sverige, Danmark og Storbritannia via en samarbeidspartner som
administrerer salget, noe som har gitt tilgang pa et starre salgsnettverk. For Hias vil det vaere fornuftig med
en noe lignende strategi. Eksakte priser for salg av ammoniumsulfat er ikke avdekket, men ut fra innhentede
erfaringer kan det salgsprisen variere mellom ca. 150 til 1500 kr/tonn. For et rent norsk marked er det trolig
vanskelig & oppna hayere priser enn 750 kr/tonn. Ulempen for Hias IKS er at aktuelle kunder vet at anlegget
har et kontinuerlig behov for salg av ammoniumsulfat, siden store lagringsvolumer ikke foreligger. Dette kan
ha en prisdrivende konsekvens, og dempe prisen pa produktet. Det er viktig a tydeliggjere at salg av
ammoniumsulfat ikke vil finansiere et slikt anlegg, da en ma forutsette at produksjonskostnaden er hgyere
enn salgsprisen. Salgsprisen som er benyttet i kostnadsvurderingen er satt til 400 kr/tonn basert pa en antatt
salgspris for ammoniumsulfat pa 300-500 kr/tonn. En slik pris vurderes som oppnéelig for salg fra Hias IKS.

Vedgrende markedssituasjonen er VEAS med i et samarbeid med en gjgdselprodusent og
kjemikalieleverandgr om utredning av hva som skal til for a etablere et bredere kundegrunnlag i Norge.
Utredningen baserer seg pa hvilke statlige strategier som kan gke fortjenesten ved ammoniumsulfat-
produksjon for renseanlegg, og samtidig stimulere til bruk av ammoniumsulfat i jordbruket. Avhengig av
hvordan denne prosessen gar fremover, kan dette pa sikt bedre markedssituasjonen for ammoniumsulfat i
Norge.
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4.2 Kostnader

Driftskostnader for de ulike prosessalternativene inkluderer kostnad ved innkjgp av innsatsmidler, forbruk av
stram og transport av tynt slam. | tillegg er det medtatt fortjeneste ved salg av ammoniumsulfat. Det er ikke
medtatt kostnader til personell for drift av anleggene. Driftskostnadene er oppsummert i Tabell 8.

Tabell 8: Sammenstilling av driftskostnader for de ulike prosessalternativene. Kostnadene er oppagitt i hele 1000 kr. ekskI.
mva., og basert pa premissene ovenfor. Det er medtatt en kostnad relativt til mengde nitrogen fiernet for
prosessalternativene, bade med og uten salgsinntekter inkludert.

Anammox |Ammoniakk |Ammonium [Vakuum- Direkte bruk
-stripping og |-felling og stripping av tynt slam
-scrubbing -gjenvinning
Driftskostnad 500 635 2539 538 4915
Innsatsmidler 6 465 1944 538 - 567
Strogm 494 170 595 0 — 58
Transport 0 0 0 0 5540
Salg av ammoniumsulfat - -289 -272 -261 -
Sum av driftskostnader 500 346 2 267 277 4915
Kostnad for fierning av én kg
nitrogen [kr/kg N fiernet] 12,23 15,54 66,05 14,60 133,6
Kostnad for fierning av én kg
nitrogen inkl. salgsinntekt
[kr/kg N fiernet] 12,23 6,11 56,62 517 133,6

Tabell 9 viser sammenstilling av kostnader for etablering og drift av de ulike prosessene, og videre er det
gjort en naverdi- og arskostnadsberegning basert pa dette. Arskostnadene for de ulike prosessalternativene
er gitt i Figur 13. Det er tatt utgangspunkt i en diskonteringsrente pa 4%, basert pa Norsk SWAP 5 ar og
tillegg pa 0,5%. Det er forutsatt at maskininstallasjoner har en gkonomisk levetid pa 20 ar, mens
konstruksjon har en gkonomisk levetid pa 40 ar. | tillegg er det for alternativet med direkte bruk av tynt slam
medtatt kostnad for etablering av en mellomlagringstank inkl. rgropplegg og utstyr som bar etableres ved
Hias renseanlegg slik at de har noe buffervolum. For mellomlagringstanken er det forutsatt en gkonomisk
levetid pa 40 ar. For vurdering av kostnader er det kun lagt til grunn mengden nitrogen som fjernes i hver av
prosessene, og mengden nitrogen fiernet i struvittanlegget er dermed ikke medtatt.

Tabell 9: Sammenligning av etableringskostnader og driftskostnader for de ulike prosessalternativene.
Etableringskostnadene er oppagitt i millioner kr ekskl. mva (MNOK), mens driftskostnadene er angitt i MNOK/ar.
Kostnadene er basert pa premissene ovenfor.

Direkte bruk
av tynt slam

Vakuum-
stripping

Ammoniakk [Ammonium
-felling og

Anammox

-stripping og

-scrubbing

-gjenvinning

Etableringskostnad maskin 22,7+57 24,0+6,0 58,0+ 14,5 12,5+2,5 -
Etableringskostnad bygg 48+1,0 4,0+0,8 155+ 3,1 6,8+1,4 5,0
Sum av driftskostnader 0,50 0,35 2,27 0,28 4,92
Naverdi [MNOK] 46,7 42,4 139,2 27,8 102,1
Arskostnad [MNOK/ar] 2,4 2,2 7.2 1,5 5,2
Kostnad for fierning av én kg

nitrogen [kr/kg N fjernet] 59,1 54,3 188,0 39,4 140,4
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Figur 13: Stolpediagram for fremstilling av &rskostnader oppgitt i millioner kroner for de ulike alternativene.
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5 Klimagassberegning

Som en del av utredningen av ulike alternativer for nitrogenrensing er det gjennomfart en overordnet
klimagassberegning. Dette har som formal & sammenligne alternativene med hensyn pa klimagassutslipp.
Vurderingen identifiserer de stgrste bidragsyterne til klimagassutslipp, samt papeker fokusomrader for
utslippsreduserende tiltak. Videre fglger en beskrivelse av kvantifiserte klimagassutslipp for de fire
alternativene.

Miljgpavirkning er vurdert etter bidrag til global oppvarming, men det finnes andre miljgpavirkninger det kan
vektes etter. Dette er for eksempel potensialet for nedbryting av ozonlaget, forsuring av jord og grunnvann,
overgjgdsling og utarming av abiotiske ressurser. Disse er ikke vurdert i rapporten.

Metodikken som er benyttet bygger pa livslepsanalyser i Norsk vann sitt verktgy for klimagassberegninger,
NS3720 Metode for klimagassberegninger for bygninger, samt gvrige prinsipper for klimagassberegninger.
Beregnede klimagassutslipp oppgis med enhet CO2-ekvivalenter, forkortet COze (Standard Norge, 2018).
Enheten vekter utslipp av forskjellige klimagasser til den globale oppvarmingseffekten som utslipp av 1 tonn
CO2vil hailgpet av 100 ar.

Klimagassberegningene i skisseprosjektfasen er giennomfgrt pa et overordnet niva. Fokuset for
beregningene i denne fasen er a fa oversikt over utslippsniva. Det er derfor sannsynlig at resultatene fra en
mer detaljert beregning vil gi et hayere klimagassutslipp enn det som presenteres i denne rapporten.

Analyseperioden for beregningen er satt til 40 ar, fra 2028 til 2068. Bygninger som fgres opp har en antatt
levetid pa 40 ar, mens det prosesstekniske har en antatt levetid pa 20 ar. Dette medferer utskiftning én gang
i lopet av analyseperioden. Klimagassberegningen inkluderer klimagassutslipp fra materialproduksjon og
materialtransport til anleggsplassen (livslgpsfase A1-A4), samt utslipp fra drift av anleggene (livslgpsfase B1,
B4, B6 og B8) i henhold til standarden NS-EN 15978 (Standard Norge, 2011). Klimagassutslipp fra
anleggsgjennomfgring, som i hovedsak bestar av utslipp fra dieselforbrenning, er ikke tallfestet i
skisseprosjektet. Dette utslippet avhenger i stor grad av valg som tas i senere faser. De ulike livslgpsfasene
inkludert i beregningene er illustrert i Figur 14.
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Figur 14: Livslgpsfaser fra NS 3720:2018 Metode for klimagassberegninger for bygninger. Livslgpsfaser som er inkludert
i beregningene er markert grgnne.
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5.1 Materialforbruk (A1-A4 og B4)

Klimagassutslippet fra bruk av materialer ved oppfaring av de ulike alternativene for nitrogenrensing er vist i
Figur 15. Beregningene er basert pa arealene gitt i Tabell 3. Utslippet for industribyggene er beregnet av
DF@s verktgy for klimagassberegning (DFJ, 2023). Videre er utslippet til betong og stal beregnet med
utslippsfaktorer hentet fra Norsk Betongforening publikasjon 37 og VegLCA v.5.14B (Norsk Betongforening,
2024; Statens vegvesen, 2024).
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Figur 15: Klimagassutslippet knyttet til materialforbruk.

Figur 15 viser at konstruksjonsstal er den stgrste bidragsyteren til utslipp for samtlige prosesser, og at
prosessen ammoniumfelling og -gjenvinning gir det hgyeste utslippet for materialforbruk. Dette er som folge
av et behov for en stgrre mengde stal enn de andre prosessene. Analyseperioden pa 40 ar gir en utskiftning
av det prosesstekniske, da det har en antatt levetid pa 20 ar, og gir med det en betraktelig mengde stal.
Hoykvalitetsstal har en hgy utslippsfaktor, og samlet gir dette et hgyt utslipp av klimagass.

Da stal representerer et betraktelig bidrag til utslipp, er det et naturlig fokusomrade for utslippsreduserende
tiltak. Bruk av resirkulert konstruksjonsstal og optimalisering med hensyn pa materialforbruk vil bidra til
reduksjon av klimagassutslipp. For betongen, presentert i grann i Figur 15, vil et utslippsreduserende tiltak
veere a benytte en bedre lavkarbonklasse. Lavkarbonklasse B er lagt til grunn i beregningene, men bruk av
lavkarbonklasse A eller Ekstrem vil redusere denne utslippsposten.
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5.2 Forbruk av kjemikalier og utslipp av lystgass (B1)

Det vil veere forskjell i bruk av innsatsmidler for de ulike rensealternativene, hvor type og mengde er gitt i
Tabell 2. Klimagassutslippet til dette er gitt i Figur 16. Utslippsfaktorene lagt til grunn for beregningene er
hentet fra Norsk vanns klimakalkulator, i tillegg til litteratursak for utslippsfaktorene tilherende produksjon av
ammoniakk. Ammoniumfelling- og gjenvinning er den prosessen som i hgyest grad er avhengig av
innsatsmidler, noe som gjenspeiles i utslipp. For bruk av hygienisert slam vil det vaere en reduksjon i
polymerforbruket, beskrevet i kapittel 3.3, derav et negativt klimagassutslipp.
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Figur 16: Klimagassutslippet knyttet til innsatsmidler i driften (B1).

Lystgass (N20) er en sveert potent klimagass som blant annet dannes ved biologisk nitrogenfjerning, og
regnes i nyere tid som en av hovedkildene av klimagassutslipp fra renseanlegg. Lystgass (N20) har et hgyt
globalt oppvarmingspotensial, henholdsvis 300 ganger mer enn CO: (IPCC, 2023). Ved vurdering av
klimafotavtrykket til de ulike prosessalternativene er derfor lystgassutslipp (N2O) en vesentlig post som méa
medtas i vurderingen. Tabell 10 viser de ulike kildene til lystgassutslipp (N20) som er medtatt i vurderingen,
samt det totale utslippet. Det er medtatt lystgassutslipp (N20O) fra hver prosess, samt lystgassutslipp (N20)
for den viderefgrte mengden som tilbakefares til renseanlegget. For delmengden som tilbakefgres til
hovedstreammen til renseanlegget er det lagt til grunn en utslippsfaktor tilsvarende bransjesnitt for
renseanlegg. Avhengig av hvilke prosesser som benyttes pa Hias renseanlegg i fremtiden kan dette medfere
en under- eller overestimering av lystgassutslipp (N20) for dette punktet. For oversikt over lystgassutslipp
(N20) for Hias renseanlegg og deres prosesser bar det startes et testregime for overvakning av
lystgassutslipp (N20), spesielt pa grunn av at Hias-prosessen ikke er representert ved navaerende forskning
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pa lystgassutslipp (N20) i renseanlegg. Klimagassutslippet forbundet med lystgassutslippet (N20) er videre
vist i Figur 18.

Tabell 10: Forventede lystgassutslipp (N20) for de ulike prosessalternativene. Det er vurdert bade det lystgassutslippet
(N20) som dannes i prosessen og det som dannes i renseanlegget ut fra viderefart (ikke-fiernet) ammonium nitrogen
(NH4+-N) i rejektvannet. For anammox er det benyttet en utslippsfaktor 1,1% av mengden fijernet ammonium nitrogen
(NH4+-N) (Hiis et al., 2018) og for renseanlegget totalt benyttes en utslippsfaktor pa 1,6% av mengden viderefort
ammonium nitrogen (NHs-N) til innlgpet (Song et al., 2024). Figur 17 illustrerer disse verdiene.

Utslipp Anammox |Ammoniakkstripping | Ammoniumfelling | Vakuum- Tynt slam
og -scrubbing og -gjenvinning |stripping
NZO-ijernetN 449,3 kg/ér - - -
N20-Nuviderefertn | 115,3 kg/ar 115,3 kg/ar 153,8 kg/ar 180,0 kg/ar 180,0 kg/ar
N20-Notart 564,6 kg/ar 115,3 kgl/ar 153,8 kg/ar 180,0 kg/ar 180,0 kg/ar
Prosessalternativenes lystgassutslipp (N,O)
Weeti
tynt slam i landbruket
Vakuumstripping | RN
Ammoniumfelling og -gjenvinning [ GGG
Ammoniakkstripping og -scrubbing [ NENEGGEGEGEG
Anammox | .
0 100 200 300 400 500 600

B N20-Nfjernet N m N20-Nviderefart N

Figur 17: Stolpediagram som viser de ulike prosessalternativenes lystgassutslipp (N20), som angitt i Tabell 10.
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Figur 18: Klimagassutslipp knyttet til utslipp av lystgass (N20) (B1).

Lystgass (N20) er en betraktelig bidragsyter til klimagassutslipp for samtlige prosesser. Anammox-prosessen
innebeerer hgyest utslipp av lystgass. Lystgassutslipp fra lagring og spredning av slam er ikke medtatt i
vurderingen, siden dette lystgassutslippet forutsettes uendret fra dagens til fremtidig situasjon uavhengig av
prosessvalg.

5.3 Energiforbruk i drift (B6)

Det er gjennomfart klimagassberegninger for bade norsk og europeisk elektrisitetsmiks, i henhold til NS
3720 Metode for klimagassberegninger for bygninger (Standard Norge, 2018). Hvilken utslippsfaktor som
legges til grunn for elekirisiteten som benyttes kan potensielt pavirke resultatene i stor grad. Siden det antas
at elektrisitetsmiksen gradvis blir mindre klimagassintensiv i arene framover benyttes det et gjennomsnitt i
beregningen. Utviklingen i utslippsfaktoren for elektrisitet over tid er vist i Figur 19. For norsk elektrisitetsmiks
er gjennomsnittsutslippet for perioden 2028-2068 satt til 15 gCO2e/kWh, sammenlignet med 98 gCO2e/kWh
for europeisk elektrisitetsmiks (Standard Norge, 2018).
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Figur 19: Utvikling i klimagassutslipp for elektrisitet over tid, vist for norsk og europeisk elektrisitetsmiks.

Energiforbruket til de ulike renseprosessene er gitt i Tabell 2, og er lagt til grunn i beregningene. Utslippet
som fglge av energibruk etter norsk og europeisk elektrisitetsmiks er presentert i Figur 20.
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-gjenvinning og -scrubbing
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Figur 20: Klimagassutslippet knyttet til energiforbruket i drift (B6).

En stor andel norsk elekirisitet er tydelig gunstig med hensyn til utslippet i driftsfasen, spesielt for de mer
energikrevende prosessene. Videre er det potensiale for reduksjon av energiforbruket til anammox-
prosessen ved a benytte varmepumpe i oppvarmingen av sirkulasjonsstrammen, som beskrevet i kapittel
2.2.1 «<Anammox».

52404675 52404675-p-01 - nitrogenrensing av returstremmer ved hias 2024-11-22 | Side 33 av 42
renseanlegg_j04.docx



Nitrogenrensing av returstrommer ved Hias renseanlegg

/
Skisseprosjekt Norconsult ’.‘
Oppdragsnr.: 52404675 Dokumentnr.: 52404675-P-01 Revisjon: JO4

5.4 Transport i drift (B8)

Frakt av de ulike innsatsmidler vil medfere et utslipp i Iepet av anleggets levetid. Utslippet for de ulike
prosessene er presentert i Figur 21. Det er pa dette stadiet ikke bestemt leverander av de ulike
innsatsmidlene, og det er med det forutsatt en generisk lengde pa 150 km.

Det tynne slammet skal fraktes ut til bander for videre lagring og spredning. Som beskrevet under kapittel
3.3, legges den totale endringen av utkjart slam til grunn for klimagassutslippet, altsa differansen mellom den
naveerende og fremtidige slamproduksjonen. Dette tilsvarer utkjgring av 16 000 tonn slam/ar. Det er forutsatt
en transportdistanse pa 20 km for frakt av slammet.

Det er lagt til grunn frakt med dieseldrevet lastebil for frakt av innsatsmidlene og av det tynne slammet, men
utslippsfaktoren er justert med en forventet reduksjon i utslippsintensivitet for analyseperioden. Likevel vil et
utslippsreduserende tiltak vaere & benytte elektrisk eller biodiesel som drivstoff for frakten som inngar i
driftsfasen.
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Figur 21: Klimagassutslipp knyttet til transport (B8).
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5.5 Effekt av nitrogengjenvinning

Som tidligere nevnt i kapittel 2.3 ber den tilfgrte andelen ammonium som ikke gjenvinnes erstattes av en
alternativ nitrogenkilde. Siden gjenvinningsgraden er ulik for de ulike alternativene er det lagt inn en
kompensasjon for dette ved a legge inn klimagassutslipp for ikke-gjenvunnet nitrogen. Denne
kompensasjonen er basert pa at ikke-gjenvunnet ammonium (NHa4*) erstattes med ammoniakk (NH3)
produsert med Haber-Bosch-metoden. Haber-Bosch er en energikrevende prosess der nitrogengass (N2) fra
atmosfaeren og hydrogengass (Hz), normalt fra naturgass, omdannes til ammoniakk (NHs). Det legges til
grunn et ressursgjenvinningsmal pa 85%, som tilsvarer 40 841 kg ammonium nitrogen per ar (kg NH4-N/ar).
For de prosessalternativene som ikke gjenvinner nitrogen eller gjenvinner en mindre andel enn 85% av tilfgrt
nitrogen, legges det til et klimagassutslipp for en delmengde ammoniakk (NHs). Bade klimagevinst og
klimagassutslipp relateres til utslipp for ammoniakk (NHs) produsert ved Haber-Bosch-metoden.
Ressursgjenvinning (produksjon av ammoniumsulfat) og kompenserende mengde ammoniakk (NHs) er vist i
Tabell 11.

Dette vil fare til en klimagevinst og et klimagassutslipp, presentert i Figur 22. Utslippsfaktoren benyttet for
prosessen er 2600 kgCO2-ekvivalenter/tonn ammoniakk produsert (Liu, Elgowainy og Wang, 2020). Haber-
Bosch er en sveert energikrevende prosess, derav en hgy utslippsfaktor, og videre en betraktelig besparelse
ved gjenvinning.

Tabell 11: Oversikt over mengde ammoniakk (NHs) som erstattes ved gjenvinning avammonium (grunnlag for
klimagevinst) og kompenserende mengde ammoniakk (NH3) fra Haber-Bosch-metoden (grunnlag for klimagassutslipp).

Produksjon Anammox Ammoniakkstripping | Ammoniumfelling |Vakuumstripping

og -scrubbing

og -gjenvinning

Klimagevinst 0 kg N/ar 40 841 kg N/ar 38 439 kg N/ar 36 799 kg N/ar
relatert til mengde |0 kg NHa/ar 49 657 kg NHa/ar 46 736 kg NHa/ar 44 743 kg NHa/ar
ammoniakk
Kompenserende 40 841 kg N/ar 0 kg N/ar 2 402 kg N/ar 4 042 kg N/ar
mengde 49 657 kg NHa/ar |0 kg NHa/ar 2 921 kg NHa/ar 4 914 kg NHa/ar
ammoniakk
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Figur 22: Klimagassutslipp og -besparelse relatert til kompensasjon med ammoniakk-produksjon fra Haber-Bosch-
prosessen.
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5.6 Oppsummering

Norconsult 4%

Resultatene av klimagassberegning i skisseprosjekt gir at det er knyttet hgyest utslipp til Anammox-
prosessen. Dette er som fglge av et hgyt utslipp av lystgass, samt ingen gjenvinning av ammonium i drift.
Klimagassutslippene er oppsummert i Tabell 12 og Figur 23.

Tabell 12: Klimagassutslippet fordelt pé de ulike livslapsfasene gjennom livsiapet til de ulike anleggene.

Anammox

Ammoniakk-

Ammoniumfelling

Vakuum-

Tynt slam

[tonn CO2e] @ stripping og og -gjenvinning stripping [tonn CO2e]
-scrubbing [tonn CO2e] [tonn CO2e]
[tonn COze]

Produksjon 133 121 320 131 30
(A1-4)
Bruk (B1) 9479 2112 6370 3138 1823
Utskiftning (B4) | 78 83 173 75 0
Energibruk i drift | 231 79 278 0 -27
(B6 (NO))
Transport i drift 0 78 226 87 478
(B8)
SUM 9920 2474 7365 3430 2304
Kompenserende | 5165 0 304 511 0
mengde
ammoniakk
Besparelse for 0 -5154 -4861 -4653 0
nitrogen-
gjenvinning
SUM inkl. 15085 -2680 2808 =712 2304
hensyn til
nitrogen-

| gjenvinning
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Figur 23: Klimagassutslippet fordelt pa ulike anleggs- og driftsfaser giennom livsigpet til anlegget.
| de oppsummerte verdiene er det lagt til grunn norsk elektrisitetsmiks.
Aktuelle utslippsreduserende tiltak er falgende:
- Benytte lavkarbonklasse A eller ekstrem for betong.
- Benytte konstruksjonsstal med resirkulert innhold.
- Bruk av elekitrisitet eller biodiesel som drivstoff ved transport av slam ut til bgnder.
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6 Anbefaling for Hias IKS

6.1 Prosessvalg

Basert pa naverdiberegning og arskostnader for de ulike prosessalternativene, skiller to alternativer seg ut
med vesentlig hgyere kostnader enn de gvrige alternativene. Disse er ammoniumfelling og -gjenvinning og
direkte bruk av tynt slam i landbruket. Dette er knyttet opp mot sveert hgye driftskostnader for henholdsvis
kjemikalier og slamtransport. De gvrige alternativene har et relativt likt kostnadsbilde, der vakuumstripping
kommer best ut, men det er basert pa at anlegget etableres som et demonstrasjonsanlegg og inkluderer
derfor ulike stgtteordninger. Uten dette kommer alternativene helt lik ut. Ut fra et kostnadsperspektiv bar det
derfor etableres enten anammox, vakuumstripping eller ammoniakkstripping og -scrubbing ved Hias
renseanlegg.

Klimagassutslipp for de ulike prosessalternativene er dominert av bidraget fra lystgassutslipp (N20), samt
vurderinger knyttet til kompensasjon for ikke-gjenvunnet nitrogen. Spesielt anammox far et sveert hayt
klimagassutslipp pa grunn av dette. Denne dominansen er ikke overaskende, men det er likevel noe
usikkerhet knyttet til ngyaktigheten for andelen av lysgassutslippet (N2O) som kommer fra viderefart
ammonium (NHa4*). Det er i hovedsak pa grunn av manglende prgvetaking ved Hias renseanlegg, samt
usikkerhet tilknyttet fremtidige renseprosesser. Ammoniumfelling og -gjenvinning har pa sin side et forhgyet
klimagassutslipp pa grunn av hgyt innsatsmiddelforbruk, mens vakuumstripping blir pavirket av
begrensningen pa 70% rensegrad av hensyn til viderefart ammonium (NH4*). Alternativet for direkte bruk av
tynt slam i landbruket kommer ogsa godt ut som fglge av at lystgassutslipp fra lagring og spredning av slam
ikke er medtatt for noen av alternativene. Tillegget for miljggevinst ved ressursgjenvinning medferer at
enkelte av alternativene kommer veldig godt ut av klimagassvurderingen. Ut fra vurdering av miljgaspekter
bar det velges en prosess med ammoniakkstripping og -scrubbing for Hias renseanlegg, men ogsa
vakuumstripping kan veere aktuelt.

Ut fra kvalitativ vurdering av prosessenes egnethet for Hias renseanlegg basert pa driftsaspekter, vurderes
vakuumstripping eller ammoniakkstripping og -scrubbing som foretrukne alternativer. Dette baseres pa at
begge disse prosessene gjenvinner nitrogen, de forventes a vaere mindre driftssensitive enn anammox og
det forventes at disse prosessene har lavere driftskompleksitet enn eksempelvis ammoniumfelling og -
gjenvinning. Nedsiden ved vakuumstripping er at det er en ny prosess, men det vurderes at det ved
integrering i eksisterende Cambi-prosess vil veere en enklere tilpasningsprosess for driftsoperatgrene enn
ved enkelte andre prosessalternativer. Det ma likevel paregnes noe ekstra arbeid i forbindelse med
prosesstilpasninger og -optimalisering, siden dette delvis vil vaere et FoU-prosjekt.

Ut fra en totalvurdering anbefales Hias IKS a enten etablere ammoniakkstripping og -scrubbing eller
vakuumstripping. Det anbefales ogsa at deren holdes apen for ZeeNAMMOX, dersom det blir aktuelt &
etablere en slik teknologi ved anskaffelse av renseprosess.

6.2 Videre prosess og entrepriseform

Et viktig valg Hias IKS ma ta i tiden fremover er hvorvidt de skal etablere en returstremrenseprosess, eller
fokusere pa utbygging av ny renseprosess for hovedstremmen. Den prosentvise rensegraden i forhold til
innlgpsmengdene ved Hias renseanlegg er ganske tilsvarende for de ulike prosessalternativene. En
rensegrad pa ca. 8 % vil veere et godt tiltak for & redusere nitrogenbelastningen i hovedstremmen ved
renseanlegget, og dermed bidra for a tilfredsstille strenge fremtidige nitrogenrensekrav. Det anbefales derfor
at Hias IKS etablerer en slik returstramrenseprosess.
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Det foregar en spennende utvikling av renseprosesser for rensing og gjenvinning av nitrogen for
returstrammer, deriblant Veolias prosess ZeeNAMMOX. Det vil derfor veere fordelaktig for Hias IKS &
vurdere nar anlegget ma idriftsettes, og med utgangspunkt i det lage en fremdriftsplan for ferdigstillelse av
anlegget. Dersom Hias IKS ikke er ngdt til & sette i gang en anskaffelsesprosess umiddelbart, kan en
avvente eventuell teknologiutvikling. Det kan bidra til bade lavere etableringskostnad, lavere driftskostnader
og/eller lavere lystgassutslipp. Dersom en velger & avvente implementering av returstremrensing ved Hias
renseanlegg, ma det derimot understrekes at det kan medfgre en risiko for at et demonstrasjonsanlegg for
vakuumstripping i mellomtiden er etablert ved et annet anlegg. Etablering av vakuumstripping vil uansett
veere et alternativ, selv hvis kostnadsbildet for etablering gker noe som falge av feerre statteordninger.

Uavhengig av nar Hias IKS utlyser en tilbudskonkurranse for maskin- og prosess anbefales det at denne
utlyses som en totalentreprise eller samspillsentreprise. Bakgrunnen for dette er a involvere leverandar av
den respektive renseteknologien ved detaljprosjektering av anlegget, siden leverandgrene kjenner sitt
anlegg best. Dersom en velger en totalentreprise eller en samspillsentreprise reduseres risikoen for a sette
ungdige begrensninger pa aktuelle renseteknologier, og en prioriterer heller & vurdere pa anleggets funksjon
i denne utlysningsfasen.

6.3 Lystgass (N20)

Lystgassutslipp star for mesteparten av klimagassutslippet til alle prosessalternativene. Pa grunn av lystgass
sin vesentlige pavirkning pa klimagassregnskapet til renseanlegg, anbefales det at Hias IKS begynner med
lystgassovervakning for renseprosessene pa Hias renseanlegg. Det vil vaere spesielt interessant for Hias IKS
a overvake og dokumentere lystgassutslippet til Hias-prosessen, som per tid ikke er medtatt i foreliggende
forskning pa omradet. Ved fremtidig utforming og teknologivalg for gkning av nitrogenrensegraden ved
renseanlegget, anbefales det at en prioriterer prosesser med lavt lystgassutslipp (N20).
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Figur 24: Kopi av Figur 1. Rotert 90° for bedre lesbarhet i papirformat.
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