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Sammendrag

En litteraturstudie er utfgrt for & vurdere prosesstekniske forhold vedrgrende avlgpsrensing med
soppkultur. Hovedvekten er lagt pa soppen Geotrichum candidum som ble observert ved et
biologisk pilotanlegg ved TAU-renseanlegg, men andre relevante sopptyper er ogsé nevnt.

Internasjonalt har det vert stor interesse for 4 kunne kombinere avlgpsrensing ved bruk av sopp og
produksjon av SCP (single cell protein), som kan utnyttes til bl.a. dyrefor. I Norge har dette vert
lite aktuelt og vi har liten erfaring p& omradet.

Det er ikke funnet referanser som omtaler fullskala- eller pilotskala-forspgk med kommunalt
avlgpsvann hvor sopp har blitt benyttet for rensing av avlgpsvann.

Hovedvekten av de internasjonale referansene fokuserer pa rensing av konsentrerte industrielle
avlgpsvanntyper med hgyt innhold av organisk stoff med tanke pé produksjon av SCP. Avlgpsvann
fra en rekke industribransjer (bl.a. meieri, frukt, grgnnsaker, sukker, bryggeri, tre) er blitt testet.
Det er stort sett oppnadd gode resultater med hensyn til fjerning av organisk stoff og
tilfredsstillende tekniske lgsninger er funnet. Desverre har redusert lgnnsomhet vedrgrende
férproduksjon/kostnader ved andre lgsninger fert til redusert interesse og nedleggelse de siste
arene.

Artsutvelgelse (seleksjon) foregar kontinuerlig i renseanlegg og sopp har normalt dérlige
betingelser i nzringskonkurransen i forhold til bakterier. Men et lavere nitrogen- og fosforbehov
hos soppen kan gi fordeler i enkelte vanntyper/driftssituasjoner. Tilsvarende vil lav pH favorisere
soppvekst og muligens ogsa avigp med hgyt metallinnhold.

Sopp er generelt ikke kjent eller er kun et lite problem ved norske renseanlegg. Kunnskap
vedrgrende bruk av sopp eller egenskaper til sopp i avigpsrensesammenheng er derfor begrenset i
Norge. Informasjoner er hentet fra bade fullskala og forsgksdrift ved de store anleggene 1 Oslo-
omradet (VEAS og Bekkelaget), samt anlegg i Follo (14 anlegg) og Hedmark (65 anlegg). De
erfaringer som finnes baserer seg som regel pa ugnsket soppvekst bade i kjemiske og biologiske
renseanlegg. -

Pa grunn gkende bruk av biologiske prosesser kan det forventes gkt etterspgrsel etter
mikrobiologisk kunnskap, bl.a. vedrgrende sopp. Dette gjelder badde kunnskap for & unngd
"negativ" soppforekomst, men ogsa hvilke muligheter og fordeler aktiv bruk av sopp kan ha for
ulike avlgpstyper og prosesser.

Forsgk med kjemisk/biologisk (forfelling/biofilm) rensing av avlgpsvann ble gjennomfgrt ved
TAU-renseanlegg varen 1993. Den nyutviklede biofilmprosessen Biotail kan karakteriseres som et
dykket, stasjonert, kontinuerlig biofilter med fast beeremateriale for biofilm.

Pilotundersgkelsene var de fgrste forsgk som har blitt gjennomfgrt med denne type prosess og
dataunderlaget var beskjedent. Den opprinnelige planlagte bakterielle omsetning uteble og det ble i
stedet observert en kraftig soppvekst (sannsynligvis arten Geotrichum candidum) som ble
immobilisert i biofilmsystemet. Arsaken til fremvekst av sopp var trolig en kombinasjon av lav pH,
skjevhet i neringssaltbalansen (lave fosfat-fosfor konsentrasjoner), lave temperaturer og
bioreaktorens gode immobiliseringsegenskaper for sopp.



Forsgkene ble oppdelt i tre forskjellige perioder avhengig av innlgpsvannet til biotrinnet:

1. periode: Kjemisk felt avigpsvann fra en flotasjonsenhet
2. periode: Forbehandlet ravann fra fullskalaanlegg
3. periode: Forfelt avigpsvann fra fullskala-renseanlegget til TAU.

Den fgrste perioden var best dokumentert, mens den tredje periode ikke ble ansett 4 vare
dokumentert (fa analysedata).

Farste periode

Renseeffekten gjennom det biologisk steg var svart beskjeden, som forventet basert pa
innkommende avlgpsvanns sammensetning. Det er ikke grunnlag for & hevde at soppkulturen har
bidratt til en bedret nitrogen-, fosfor- eller organisk stoff-fjerning i forhold til hva en kunne
forvente av heterotrofe bakterier.

Andre periode
Fjerning av partikulert organisk stoff og fosfor viste seg a ikke veare tilfredsstillende, forst og

fremst pA grunn av manglende separasjonstrinn etter biotrinnet. Det vil si at partikulert materiale
fra innlgpsvannet som passerte "ubergrt" gjennom anlegget og Igsrevet biomasse fra
biofilmreaktoren gikk i utlgp. For denne type avlgpsvann med hgye partikulzre fraksjoner, vil en
som regel anbefale kjemisk felling for kombinert fjerning av organisk stoff og fosfor. Som for
fgrste periode er det er ikke grunnlag for & hevde at soppkulturen har bidratt til et bedret
renseresultat enn det man kunne forvente av bakterier.

Vi kan konkludere med at soppkulturen tilsynelatende ikke har hatt positiv effekt for fjerning av
organisk stoff, fosfor eller nitrogen, framfor det en ville ha forventet ved konvensjonell heterotrof
bakteriell omsetning. I tillegg uteble den gnskede nitrifisering (hvilket hindrer nitrogenfjerning),
blant annet pd grunn av avigpsvannets sammensetning og driftsforhold. Dersom sopp har de
samme egenskaper for samspill med nitrifiserende bakterier som for heterotrofe bakterier, kan det
tenkes at soppen i seg selv ikke er inhiberende for vekst av nitrifikanter men at soppen
utkonkurrerer de nitrifiserende bakterier blant annet grunnet hgyere veksthastighet. Dette er
imidlertid ren spekulasjon, og vil vaere en av de viktigste utfordringer i fremtidige forsgk. I
perioder ble imidlertid utlgpsvannet fra bioreaktorene visuelt beskrevet som mer farge- og luktlgst
i forhold til innlgpsvannet. Det kan derfor tenkes at soppkulturen kan ha hatt en positiv
absorpsjonseffekt for parametre som vanligvis ikke vil ha betydning for renseanleggenes
utslippskrav, men mer som en estetisk finpolering.

Béde for TAU spesielt og nye anlegg her i landet generelt vil nye krav til nitrogenfjerning og
derved fokus pa biologisk rensing kreve bedre kunnskaper om bl.a. selektering av sopp og
eventuell forstyrrelse/inhibering av nitrogenfjerningen. Norsk kommunalt avlgpsvann har ofte
svert ulik sammensetning i forhold til ellers i verden, og har i TAUs tilfelle vist seg a vare
"gunstig" for soppvekst. Opparbeidelse og spredning av kunnskap vedrgrende sopps egenskaper i
forbindelse med avlgpsrensing kan derfor hevdes & vaere viktig. Dette gjelder bade kunnskap for &
unngd "negativ" soppforekomst, men ogsa hvilke muligheter og fordeler aktiv bruk av sopp kan ha
for ulike avlgpstyper og prosesser.

Det nyutviklede biofilmsystemet Biotail synes i utgangspunktet & kunne bli en relativt
volumeffektiv prosess basert pd at den har en hgy teoretisk biofilmoverflate per reaktorvolum,
samtidig som den har de kontinuerlige prosessers fordeler. Biofilmsystemer som opererer med
hgye spesifikke biofilmoverflater har imidlertid ofte problemer med gjenntetting av bioreaktorene
(f.eks. biofiltre med filtreringsegenskaper) og/eller at deler av biofilmarealet ikke er "effektivt” for
biologisk omsetning. En av forutsetningene for at den skal kunne bli volumeffektiv er derfor at den
teoretisk potensielle overflate i praksis ma bli effektiv for biologisk vekst og omsetning.



Optimalisering og dokumentasjon av prosessens yteevne og egenskaper er derfor pakrevd for &
kunne vurdere prosessens potensiale.



1. Innledning

H. Henriksen Mek. Verksted (HHMV) har gitt Norsk institutt for vannforskning (NIVA) og
SINTEF i oppdrag & gjennomfgre et prosjekt for & underspke egenskaper og bruk av sopp i
biologiske avlgpsrenseanlegg. HHMV har hatt erfaringer fra et pilotprosjekt hvor soppvekst
(hovedsakelig Geotrichum candidum) ble dominerende i det biologiske steg. Positive erfaringer fra
dette prosjekt medfgrte at HHMV gnsket a utfgre videre undersgkelser.

Hovedméilet med prosjektet var & karakterisere og eventuelt utprgve soppens (Geotrichum
candidum eller nart beslektede arter) egenskaper for biologisk rensing av primart kommunalt
avigpsvann, med tanke pa utvikling av nye miljgteknologiske lgsninger. Prosjektet ble delt i to
hovedfaser hvor gjennomfgring av andre fase avhenger av konklusjonene i fgrste runde.

Fgrste fase omfatter fglgende tre hovedaktiviteter:

e Litteratursgk vedrgrende soppens grunnleggende fysiologiske og biokjemiske egenskaper,
prosessforhold ved avlgpsrensing med sopp og anvendelsesomréder for overskuddsbiomasse

e Innhenting av informasjon/data fra norske anlegg med relevant erfaring

e Bearbeiding/systematisering av data fra pilotforsgkene ved TAU-renseanlegg

Andre fase skal eventuelt omfatte forsgk i laboratorie- og pilotskala. Dette vil bli vurdert
gjennomfgrt basert pa erfaringer fra forste fase.

Denne rapporten tar for seg de tre hovedaktivitetene 1 fgrste fase, med unntak av beskrivelse av
soppens grunnleggende fysiologiske og biokjemiske egenskaper. Denne delen er utfgrt av SINTEF
og rapportert separat i rapporten: Geotrichium candidum (melkeskimmel): biokjemiske og
fysiologiske egenskaper, SINTEF rapport STF 27 F94045.

Det har tidligere veart relativt stor internasjonal interesse for bruk av sopp i forbindelse med
rensing av industrielt avigpsvann kombinert med produksjon av overskuddsbiomasse som kan
utnyttes til dyrefor. I Norge har det vert liten eller ingen fokus pa denne problemstillingen og
forekomst av sopp i renseanlegg har vart regnet som et drifts- og/eller estetisk problem.

Ved skjerping av rensekravene til naringsstoffer (nitrogen og fosfor) vil det sannsynligvis bli en
vekst i biologisk avlgpsbehandling her i landet. Dette vil trolig synliggjere sopp-problemet og
ngdvendiggjgre en opprustning av kunnskapene vedrgrende mekanismene som gir fremvekst
(selektering) av sopp i renseanlegg. Dette prosjektet vil vaere et bidrag til & frembringe slik
kunnskap, samtidig som det vil danne grunnlag for & vurdere potensialet for videreutvikling av det
nye biofilmsystemet Biotail.



2. Litteratur: Prosesstekniske forhold knyttet mot
avlgpsrensing med soppkultur

Observasjon av soppkultur i tradisjonell biologisk avlgpsvannrensing (bakteriell) ble omtalt
allerede i begynnelsen av vart arhundreskifte ved bruk av rislefilter (Rettger, 1906). Siden
forekommer det jevnlig meldinger om observerte soppkulturer i ulike rensesystemer (Heansler et
al. (1923), Reynoldson (1942), Hesseltine (1953), McKinney (1957), Eckenfelder and O'Connor
(1961), Henze (1992).

Vellykket avigpsrensing ved aktiv bruk av sopp ble tidlig rapportert av Lilly & Barnett (1951),
Cochrane (1958), Gray et al. (1963, 1964), og i den senere tid i flere tilfeller som vil bli n&rmere
kommentert i denne rapport.

Det er flere grunner til at en har forsgkt 4 benytte ulike sopptyper i avigpsrensing. En av demer a
bruke sopp til enzymproduksjon som gjgr det mulig & bryte ned f.eks. cellulose (Mandels & Reese,
1964, 1965). En annen er soppkulturers evne til & vokse ved lave pH-verdier (pH <5), (Lilly &
Barnett (1951), Cochrane (1958)). Stgrst interesse har det imidlertid vert knyttet til
kombinasjonen avlgpsvannrensing med sopp og produksjon av single-cell protein (SCP) som under
visse forutsetninger kan utnyttes som en ressurs (Gray et al. (1963, 1964), Gray (1966), Gray et al.
(1966), Hang et al. (1974), Barber et al. (1977), Olsen et al. (1979, 1981), Quinn et al. (1981),
Barker et al. (1982), Wheatley et al. (1982), Nell et al. (1992).

En slik anvendelse (produksjon av SCP) har fétt relativt stor internasjonal oppmerksomhet i
forbindelse med industriell avlgpsrensing. Det er publisert svert lite om bruk av sopp for rensing
av kommunalt avlgpsvann.

I Norge er det ikke funnet referanser om bruk av sopp i avlgpsrensing. Sdvidt vi kjenner til, har
ikke slik rensing funnet sted her 1 landet.

Det vil i denne rapport bli fokusert pa bruk av Geotrichum candidum som ble observert i
forsgksanleget ved TAU, men andre typer sopp vil ogsé bli nevnt.

2.1. Aktiv bruk av sopp i avigpsrensing

Bruk av sopp ble i perioder ansett a vare teknisk og gkonomisk interessant innenfor enkelte
bransjer som meieri, frukt- og grgnnsaksindustri, sakkarinfabrikker, potetmelproduksjon, bryggeri,
celluloseindustri, sprit- og gjerproduksjon (Olsen et al., 1981). Samtidig ble det papekt at dette
kun var gyldig dersom industrien ble belastet faktiske utgifter som er forbundet med alternativ
rensing ved det lokale kommunale renseanlegg eller ved bygging og drift av eget konvensjonelt
renseanlegg, samt at kvantum og salg av SCP gav en betydelig inntekt. De siste 10-15 ar har
imidlertid denne udelt positive holdning endret seg. Generelt har det vist seg mulig & lgse
utfordringene teknisk, men gkonomien har i mange tilfeller falt ugunstig ut (Olsen, 1994).

Flere fullskala-anlegg ble bygget i slutten av 70-arene og i begynnelsen av 80-arene for rensing av
industrielt avlgpsvann i kombinasjon med produksjon av SCP. Dessverre har flere av disse
prosjekter endt med nedleggelse, og nye utbygginger har i svart liten eller ingen grad funnet sted.



Arsakene har vert forskjellige, men fglgende momenter anses a ha hatt betydning (Olsen, 1994):

1. Metoden har vist seg gkonomisk ugunstig i forhold til konvensjonelle metoder.
Mengde og pris for den produserte SCP har vist seg & vere for lav for & gi tilstrekkelige
inntekter.

3. Problemer knyttet til godkjenning av produktet (SCP) og fa potensielle kunder.
4. Generell skepsis til "nye" metoder kontra velkjente metoder.
5. Hittil har industrien bare i liten grad fétt strenge krav til utslippsmengder og/eller hgye gebyrer

for utslipp til kommunalt nett. For de industrier som far krav om eget renseanlegg er ofte egen
slambehandling ikke pakrevd, hvilket er en betydelig besparelse som gar i favgr av
konvensjonelle metoder framfor bruk av sopp.

2.1.1. Geotrichum candidum

Geotrichum candidum er en filamentgs sopp og ble fgrst rapportert isolert fra jord i 1809 (Kier,
1977). Andre (Carmichael 1957, Morenz 1963) angir jord, luft, vann, avigpsvann, melk og
melkeprodukter, bryggerier, planter, mennesker og dyr som habitater G. candidum har vert isolert
fra.

Geotrichum candidum er bl. a. aktiv benyttet for rensing av avlgpsvann fra meieri, grgnnsaker- og
frukt- og grennsaksindustri, sprit og gjerfabrikk, sakkarinindustri m.m. Flere informasjoner finnes
blant annet i en doktorgradavhandling av Kier (1977).

2.1.2. Andre typer sopp
Et stort antall typer sopp er benyttet i undersgkelser vedrgrende avlgpsrensing.

Olsen et al. (1981) nevner bruk av gjersopp som: Candida utilis, Kluyveromyces fragilis og
Candida steatolytica og myceliesopp som: Sporotrichum pulverulentum, Trichoderma reesei,
Gliocladium  sp., Aureobasidium pullulans, Paecilomyces rosculus, Paecilomyces sp., og
Langermannia gigantea. Forskjellige avigpsvanntyper er brukt som karbonkilde.

Anselmo & Novais (1992) anvender mycel av Fusarium flocciferum immobilisert i polyurethane
skum for nedbrytning av fenol.

Geotrichum fragrans er utnyttet til rensing av bryggeriavlgpsvann med hgyt karboninnhold (Henry
& Thomson, 1993).

2.1.3. Aktuelle avigpsvanntyper

Litteraturen vier at forsgk med bruk av sopp for rensing av kommunalt avigpsvann bare er studert i
veldig fa tilfeller. Hovedvekten ligger pa bruk av sopp knyttet til industrielt avlgpsvann med hgyt
innhold av organisk stoff.

Generelt er det sett positivt pavirkning av sopp som forbehandling av avigpsvann med hgy
konsentrasjon av organisk stoff, nedbrytning av fenol-forbindelser og akkumulering av
tungmetaller.

Nzringsverdien av sopp som har vokst pa forskjellige avlgpsvanntyper er i tillegg vurdert. SCP er
utnyttet til blant annet dyrefor, men denne problemstilling vil bli omtalt i en egen delrapport.



2.1.3.1. Kommunalt avigpsvann

Det er bare funnet to referanser fra forsgk i labskala knyttet til bruk av sopp for rensing av
kommunalt avigpsvann. Begge referansene antyder at sopp synes egnet for fjerning av blant annet
organisk stoff og fosfor. Resultatene som ble oppnadd i den ene referansen er imidlertid mer en
indikasjon av hva en kan oppné ved bruk av renkulturer i laboratorieskala og ved optimalisering av
prosessparametrer (blant annet pH-justering til < 5). Den andre referansen er ikke innhentet 1
orginal utgave, men er funnet referert i annen publikasjon. Begge referanser omtales nedenfor.

I artikkelen "Biological treatment of domestic sewage by fungi" undersgkte Thanh & Simard
(1973) 1 batch-laboratorieskala soppens evner til 4 redusere N, P og KOF. Mediet som ble benyttet
var kommunalt avigpsvann (som ble nedfrosset fgr bruk) fra et lite avlgpsnett knyttet til en
militerbase. Renkulturer av sopp ble hentet fra eksternt laboratorium og for oppbygging av
kulturen ble det benyttet sterilisert avlgpsvann for & hindre konkurranse fra naturlig
tilstedevaerende organismer fra avlgpsvannet. Soppkulturer ble selektert ved pH=5 og med 500
mg/1 sakkarin tilsatt.

Sopp-organismene: Steganosporium piriforme, Cladosoprium cladosporides, Mucor himalis,
Trichothecium roseum, Geotrichum candidum, Paecilomyces carneus, Trichoderma sp. og
Chrysosporium pannorum ble funnet & vere de mest effektive for fosfatfjerning (middelverdi
84.1%), mens de er mindre effektive ved ammonium/nitrogenfierning (73.3%/68.1%). De
forelppige studiene viste hvilken effekt pH og temperatur hadde p& den valgte sopptypen
Trichothecium roseum i forhold til fosfat og nitrogen reduksjon fra det kommunale avigpsvannet.

Det mangler imidlertid en del viktige opplysninger i artikkelen slik at det ikke er mulig & sette opp
en massebalanse og dermed kunne vurdere realiteten i de presenterte konklusjoner (f. eks. hvilken
form og i hvilket forhold forefinnes fosforet i, soppens/biomassens innhold av N og P etc.).

Hiremath et al. (1985) (sett i Wainwright, 1992) viste ogsa til tilfredsstillende resultater med
hensyn til kommunalt avigpsvannrensing med sopp. Det ble oppnddd BOF reduksjon pd 53 - 72 %,
fosfor pa 37 - 77 % og ammonium pa 49 - 76 %. Da vi ikke har fétt innhentet denne referanse er
det ikke mulig & kommentere resultatene narmere bortsett fra at dette ogsd var forsgk som ble
utfgrt i laboratoriskala og med bruk av isolert sopp hentet fra en biodam.

Kommunalt avlgpsvanns sammensetning er svart varierende bade over tid for et bestemt
avlgpsvann, og fra ett avigpsvann til ett annet. Sammensetningen av et kommunalt avlgpsvann er
dessuten meget komplisert, med blant annet mange ulike organiske stoff-, fosfor- og
nitrogenforbindelser. Det finnes dessuten langt flere bakterier enn sopp i et kommunalt
avlgpsvann. Bruk av kun en bestemt type sopp til 4 fjerne f.eks. alle organiske stoff-forbindelser er
derfor ikke realistisk, hvilket er gnskelig med tanke p& produksjon av et godt SCP-produkt. For et
"normalt" sammensatt kommunalt avigpsvann vil derfor bakterier dominere dersom en etablerer en
slamkultur uten betydelige ytre endringer av avigpsvannet. Det er imidlertid hevdet at en liten
forekomst av sopp kan ha en positiv innvirkning sammen med bakterier, da enkelte
forurensingsforbindelser fjernes mer effektivt av sopp i forhold til bakterier (Meyers, 1984).
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2.1.3.2. Industrielt avlgpsvann

Generelt kan man dele aktiv bruk av sopp/Geotrichum candidum for rensing av industrielt
avlgpsvann i felgende hovedomrader:

A. Hovedprosess hvor sopp utnyttes for & fjerne organisk stoff (stort sett fra avigpsvann med lav

pH).

B. Delprosess for & optimalisere nedstrgms biologiske prosesser (forbehandling).

Referanser som er funnet er i det etterfglgende inndelt etter hvilke typer substrat (avlgpsvann) som
er blitt benyttet hovedsakelig for nedbrytning av organisk stoff.

A. HOVEDPROSESS

Pickles-, surkal- og oliven-produksjon

1.

Hang et al. (1974) gir en positiv omtale av bruk av Geotrichum candidum 1 avigpsvann med
hgyt innhold av salter som er generert i produksjon av pickles, surkal og oliven. Avlgpsvannet
fra surkal produksjonen (melkesyre fermentasjon av kél som er skéret i strimler og saltet)
karakteriseres av: Ekstremt hgye organisk stoffkonsentrasjoner (BOF: 24.000 mg/l),
melkesyre: 19.900 mg/l, Kjeldahl nitrogen: 1100 mg TKN/I, total fosfor: 192 mg TP/l og hgye
NaCl konsentrasjoner (26.600 mg/l), samt lave pH verdier (pH=3.4). Denne type avlgpsvann
kan ikke behandles pa konvensjonell mate uten videre. I fglge Prescott & Dunn (1959) har
Geotrichum candidum vert kjent for sine evner til & gjgre om forskjellige substrater til mycel
(sopp-trader) som relativt lett kan gjenvinnes ved filtrering. Utbytte (slam produksjon) av tgrt
mycel var i stgrrelsesorden 62% (62 g per 100 g BOF omdannet) og BOF reduksjonen var pa
88%. Analyser pa kjemisk sammensetning av Geotrichum candidum viste et nitrogeninnhold
pa 6.38% (tilsvarer 39.3% protein innhold). Forfatterne mente at utnyttelse av G. candidum
kunne bli gkonomisk gunstig ved avfallsdeponering og ved produksjon av SCP (single-cell
protein).

Figur 1 viser at den ekspotensielle vekstfasen av sopp ble oppnédd etter en dag. BOF ble
redusert fra 24.000 til 3.000 mg/L, og pH gkte fra 3.4 til noe alkalisk (pH>7). Ingen syre i
form av melkesyre ble funnet. Her vises det til mulige gkonomiske besparelser ved at en
unngar 4 ngytralisere utslipp fgr eventuell videre sekund=r-rensing.
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Figur 1. Vekst av Geotrichum candidum i saltvannslgsning fra surkalproduksjon (Hang et al.,

1974).

Hang & Woodoms (1993) viser at G. candidum som forekom i avigp fra surkilproduksjon
kan kunne bli kilde til produksjon av et stabilt enzym; diacetyl reduktase. Dette enzymet
har evnen til & katalysere reduksjonen av diacetyl, slik at det kan brukes til & redusere
diacetyl og til & bestemme mengde av diacetyl i mat (fermenterte melkeprodukter) og
drikkevarer (gl, frukt, juice, enkelte viner). G. Canadidum produserte dette enzymet med
spesifikk aktivitet pd omtrent 0.8 unit/mg protein (ved 30 °C).

Spritdestilleri og gjerfabrikk, Irish malt whisky

1.

Bruk av Geotrichum candidum for rensing ved lav lav pH (2.9-3.8) og hgyt innhold av
organisk stoff (43.000 mg BOF/I) ble ogs4 anvendt pd avlgp fra destillering av whisky. (Quin
& Marchant, 1979a). Dette substratet er godt egnet til 4 fremme vekst av sopp samtidig med
reduksjon av organisk stoff (middel = 74% BOF reduksjon). Destilleringsavigp er en svert
komplekst sammensatt og variabel substrat. Utnyttelsesmgnsteret for reduksjon av ulike
karbonkilder ble derfor spesielt studert. Melkesyre og polysakkarider ble omdannet fgrst, mens
det s& ut som om protein og glyserol ble brukt som karbonkilde i den andre vekstfasen.

I batch tester ble det oppnaddd 92% BOF reduksjon. Spesifikk veksthastighet i den fgrste fase
av ekspotensiell vekst var 0.25 1/h (22 °C). I kontinuerlige tester i en glass "water-jacked"
fermentor er det vist at fortynningsgrad pévirker substrat omsetningen. Annet mgnster av
substrat utnyttelse/omsetning enn som ble observert i batchtester, kan i stor grad ligge 1
variasjoner i avigpsvannet sammensetning.

Forfatterne ansd pa den tiden metoden som gkonomisk interessant for biologisk rensing av

avlgp fra whisky med samtidig produksjon av verdifull biomasse/protein. Det synes imidlertid
som om dette i ettertid ikke har vert tilfelle.
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Denne problemstillingen er ogsé bergrt i andre litteraturkilder (Quin & Marchant (1979b), Quin &
Marchant (1980), Barker et al. (1982)).

I fglge Quinn & Marchant (1979b) ble innholdet av renprotein i biomassen (sopp) bestemt til
verdier hgyere enn 47% (w/w), mens raprotein var pa hele 61% (dette tilsvarer 9.76% nitrogen).

2.

I rapporten til Olsen et al. (1981) er det ogsa nevnt et pilot-skala prosjekt i Nord Irland hvor
Geotrichum candidum med hell ble brukt til SCP produksjon med vaskevann fra whisky
destillasjon som substrat (fra Marchant et al., 1981). Det ble ogsa sett pa blandingskulturer av
soppen  Geotrichum candidum med to gjerarter: Candida kruzei og Hasenula anomala.
Blandingskulturen er meget stabil overfor fluktuasjoner i1 mediet.

I artikkelen "Effect of the copper concentration of distillery spent wash on the utilization for
single-cell protein production by Geotrichum candidum, Hasenula anomala and Candida
kruzei" (Quinn et al., 1981) ble det bevist at de 3 kulturene kunne vokse i batch- og
kontinuerlig systemer i vaskevann fra whisky destillasjon som inneholdt konsentrasjonen av
lgst kopper (Cu) inntil 22 mg/l. I batch tester ble det observert noe inhibering av soppvekst ved
hgyere kopper konsentrasjoner og akkumulering av kopper i biomassen. Innholdet av kopper i
biomassen var hgyere enn det som er anbefalt for de fleste dyredietter, unntatt griser
(Underwood, 1962).

Dabrowski et al. (1980) viser til vekst av Geotrichum candidum 1 utslipp fra whisky
destillasjon, som ble hevdet a delvis kunne erstatte fiskemat/dietter. Ogsad Murray & Marchant
(1986) tar for seg lignende problemstillinger.

Meieri

1.

Wheatley et al. (1982) viser muligheter for bruk av sopp i aerobe biofiltre til &4 gjenvinne
proteiner fra meieri-utslipp. Horisontal og vertikal fast film reaktorer (i pilot-skala) ble brukt
til & bestemme vekst og hvor mye av biomassen som falt av (overskuddbiomasse) ved
forskjellige organiske belastninger. Soppen vokste bra i sterkt sure avlgp (pH=4-5) mens
andre organismer ble hemmet i sin vekst. Observert BOF-reduksjon var mellom 30 og 50%
og biomasse produksjon mellom 0.1 og 0.5 kg tgrrstoff pr. dag. Her ble det hevdet at
proteingjenvinning fra slike avlgp er gkonomisk. Det ble videre beregnet at nar navarende
biofilter ble tilpasset behandling ved bruk av sopp kunne kostnadene reduseres (p.g.a.
reduksjon av slammengde til deponering. Videre uttesting ble hevdet 4 vaere ngdvendig for &
finne optimale rensebetingelser.

I tabellene 1 og 2 viser en oversikt hvor bl.a. Geotrichum candidum ble brukt med hgy-
hastighet biofiltre (Wheatley et al., 1982).
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Tabell 1.

Tabell 2.

Plant description

Types of waste

Ecological

characteristics Load at time of sample

pH at
time of
sample

J. Lyons, Barnsley

Potato and Allied

Services Ltd, Grantham

Chembiotic Ltd.
Cork, Eire

Express, Cuddington,
Chester

Bass Production Ltd.
Runcorn

Baking and confectionery
waste

Potato and vegetable
processing

Pharmaceuticals by
fermentation

Yoghurt production

Brewery

Geotrichum sp. 2.4 kg BOD day-* m~3
Fusarium sp.
Zoogloea
Zoogloea bacteria 0.8 kg BOD day-' m~3
Sphaerotilus
Subbaromyces
Geotrichum
candidum
Fusarium
aquadeductuum
Zoogloea
Zoogloea growth 5.1 kg BOD day-t m~?
Fusarium sp.
Geotrichum sp.
Geotrichum sp.
Fusarium sp.
Zoogloea
Beggiatoa
Chorella
Stigeoclonium

4.0 kg BOD day ' m~3

1.0 kg BOD day-i m~3

5.1

5.8

7.5

6.0

6.6

Behandling av nzringsmiddelavlgp i biofilter (Wheatley et al., 1982).

Plant description

Type of waste

Reported load

Ecological characteristics

kg of BOD day~t m3

[iminster WWA
Unigate, Chard
Express. Honiton
Milk Marketing
Cannington
Express. Cuddington
Express, Tarvin
Unigate, Uttoxeter
Co-op. Ballyclough.

Eire
Unigate, Coverham

ASDA. West Marton

Express, Frome

Express. Minsteriey

Dairy (Horlicks) and
domestic sewage

Rutter. cream and milk
bottling

Butter and cream
production

Cheese production

Yoghurt manufacture
Milk bottling

Milk bottling and cream
production

Butter. dried milk. cream
and chocolate

Cheese and milk bottling

Cheese and milk
bottling

Processed cheese and
cream production

Cheese. dried milk
and cream

Mainly Zoogloea with some
Geotrichum

Film mainly Dictyuchus with some
Geotrichum and Fusarium

Saprolegniaceae with some
Geotrichum and Fusarium

Dictyuchus, Geotrichum and
Fusarium

Fusarium, Geotrichum and some
Zoogloea

Mainly Dictyuchus with some
Zoogioea and Stigeoclonium

Mainly Zoogloea but some Fusarium
and Subbaromyces

Mainly Fusarium with Georrichum

Mainly Fusarium with Geotrichum
and Trichosporon, with
Cephalosporium

Fusarium and Geotrichum with
Subbaromyces, Zoogloea and
Trichosporon

Mainly Geotrichum with other
unidentifiable fungi

Mainly Geotrichum with Fusarium
and some Saprologniaceae

(]

[

(]

[

Behandling av meieriavigp i biofilter (Wheatley et al., 1982).
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2. Vekst av Geotrichum candidum (og bakterier Streptococcus cremoris og Leuconostos
lactophilum) med oste-myse (cheese whey) som substrat ga produksjon av SCP som lett
kunne hgstes. Laboratorie-skala "crossflow-microscreen” (tverrstrgms-mikrofiltrering)
kultivasjonsteknikk ble valgt som best tilpasset metode for fortynnet organisk utslipp (Kiihn
and Pretoris, 1988). Kvalitet av proteiner ble vurdert. Variasjoner i hydraulisk- (fra 0.5 til 2
timer) og biomasse-oppholdstid (fra 5 til 15 timer), samt tilsatt nitrogen konsentrasjoner
(KOF/N= fra 135/1 til 18/1) ble studert. pH var i omrade 5.1 - 6.9. og lgst oksygen fra 0.6 til
4,3 mg O,/1. KOF reduksjon varierte mellom 17.1 og 30.0% uten ekstra nitrogentilfgrsel, og
var hgyre (30.3 - 40%) med gkende nitrogenkonsentrasjon (lavere KOF/N). Raprotein
innholdet varierte fra 44.2 til 65.8%, og var 53.1% (8.5% N) for Geotrichum candidum.
Bilder av soppen viser forskjell i mycelet som resultat av varierende nitrogen-
konsentrasjoner. Det ble ogsa nevnt at soppen forarsaket blokkering av filteret.

3. Irapporten "SCP - Kombinert rensning av organisk spildvann og fremstilling av biomassen til
foderbrug. II Metoder for spildvannsvurdering og prosessvalg” (Olsen et al., 1981) er det
referert til laboratorie-skala forsgk med sopp og avigpsvann fra en ostefabrikk. Det ble
oppnadd en KOF-reduksjon pa 13 til 80% avhengig av soppart.

4. Patent P 24 13 555 9 fra 22.11.79 - gar pa bruk av kunststoffmedie i et biofilter med
Geotrichum candidum ogleller Fusarium tabacium med meieri-avlgpsvann som substrat (pH-
5.6, 26 °C, belastning 4.8 kg KOF/m?filtermedie*dggn). Det ble hevdet at prosessen resulterte
1 lav slamproduksjon.

Korn, frukt- og grennsaksindustri

1. Vaccarino et al. (1989) foreslar bruk av overflate gjering (fermentasjon med lite vann) istedet
for dykket fermentering for SCP produksjon. Overflate-fermentering gir gkt n®ringsverdi 1
biomassen, men gir samtidig senket produksjonseffektivitet. Appelsinskall fra
hermetikkindustrien ble benyttet som fermenteringssubstrat for SCP, for & utnytte to typer
sopp: Trichoderma viride og Geotrichum candidum. Forfattere viser til gkt proteininnhold fra
6 til 20% 1 substratet ved slik behandling. Selv om resultatene er lovende anser ikke forfattere
prosessen som egnet for industriell utnyttelse.

2. Wainwright (1992) viser til vekst av sopp med kom- og soyaavfall som substrat. Resultater
viser reduksjon pad KOF fra 1600 til 25 mg/l pa 36 timer for kornavfall og fra 6200 til 340
mg/l pa 48 timer for soyaavfall. Kombinasjon av betydelig reduksjon av organisk stoff og
protein produksjon oppnas.

3. Deter nevnt at frukt- og grgnnsaksindustri avfall generelt egner seg til behandling med sopp
kombinert med SCP-produksjon (Olsen et al., 1981).

Papirindustri

Tre inneholder 3 hovedkomponenter: lignin, cellulose og hemicellulose. Sopp har et betydelig
potensiale som rensemedium for avlgp fra papirindustri.

1.  Wainwright (1992)) sier at Pekilo-prosessen, som ble utviklet i Finland, benytter tre-

nedbrytende sopper til & omdanne avlgpsvann fra sulfitt-behandlet tremasse til protein
dyrefor (kombinert med organisk stoff reduksjon).
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Forss (1974), Romantschuk (1974), Barber et al. (1977), Romantschuk & Lethomdki (1978)
bekrefter dette.

Olsen (1994) hevder at den omtalte prosessen opprinnelig ble stanset p.g.a. mangel pé lut.
Den ble sa tatt i bruk igjen i Méntti i Finland av firmaet G.A. Serlachius OY, som produserer
cellulose og sprit. Fabrikkenes SCP kapasitet 14 p4 7.000 t/ar. BOF rensegrad var pd 83 %.
Situasjonen i dag er ikke kjent.

P4 lignende méte brukes sopp til rensing av avlgpsvann fra fiberplate-produksjon
(Wainwright (1992), Minelli and Andreson (1975)).

Ekwenchi et al. (1990) og Wainwright (1992) viser at ved tilsetting av cellulosenedbrytende
sopp til plantemateriale vil dette under anaerobe forhold (ved 30 °C) bli omdannet til
metangass, hydrokarboner og karbondioksid.

Wainwright (1992) viser til mye forskning pé bruk av enkelte arter av "white rot" sopper
bl.a. innenfor papirindustri. Bergbauer et al. (1991)/Wainwright (1992) hevdet at tre-
nedbrytende sopp kan fjerne farge, hvilket ofte er assosiert med absorpsjon av farge pé
overflate av mycelet. Flere sopparter, f.eks. Trametes versicolor, Tinctoporia boronica kan
benyttes. Det omtales ogsd om farge fjerning da sopp ble immobilisert i kalsium alginat
kuler.

Olsen et al. (1981) refererer til laboratorieforsgk med sopp (Candida utilis og Geotrichum
candidum) og avlgp fra halmcelluloseindustri. Sopp ble benyttet pd ubehandlet eller anaerobt
forbehandlet avlgpsvann. Det ble ikke oppnadd noe rensing i de ubehandlede prgver mens
derimot BOF reduksjonen var pd 97% med Candida utilis 1 de forbehandlede prgvene.
Grunnen til meget lav BOF reduksjon er at avlgpsvann inneholder store mengder av tungt
nedbrytbare karbonforbindelser.

Bryggen

1.

Olsen et al. (1981) viser til laboratorie-forsgk med avlgpsvann fra bryggeri og anvendelse av
ulike sopparter. Rensegraden 14 hgyt, mellom 80 og 90% (pH=4.8, temp. 25-30 °C). SCP
utbytte (Y gop) var fra 0.3 ti1 0.65 g tgrrvekt/g BOF .

Bryggeriavlgpsvann som inneholder store mengder av organiske stoffer (34 gBOF/I) kan bli
behandlet med Geotrichum fragrans (Henry & Thomas, 1993).

Hiuslerova (1971) viser til observasjoner av soppvekst 1 resipient nedenfor utslipp fra
bryggeri.

Sakkarin og melasse

1.

Artikkelen til Borup & Potter III (1989) og Ohmomo et al. (1988) refererer bruk av den
termofile soppen Aspergillus fumigatus for fjerning av en stor del av den organiske
forurensning, samt fjerning av farge fra melasse avlgpsvann (dette er et biprodukt fra
rgrsakkarin produksjon).

Wainwright (1992) beskriver at det lykkes & fjerne farge fra melasse ved bruk av sopp. Det er

ogsa rapportert reduksjon av organisk stoff og nitrat fra tilsvarende avlgpsvann i Thailand
(Sirianuntapiboon et al., 1988).
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Ubehandlet og anaerobt forbehandlet roe- og rgrmelassespgl (som er produkt av standarisert
anaerob alkoholgjering av melasse ) ble dyrket med ulike sopparter (Olsen et al.(1981)).
Rensegraden (BOF) for de ikke behandlede prgvene var under 50% , mens for de anaerobt
forbehandlede var reduksjonen hgy (97% med C. utilis og 84% med T. reesei). SCP utbytte
(Y gop) var fra 0.25 til 0.95 g tgrrvekt/g BOF.

Lipider

1.

1 laboratorie-skala ble Geotrichum candidum og gjer (Candida lipolytica) brukt i forsgk for &
gjere og/eller stabilisere lipider i prosessvann ("stickwater", som er et biprodukt i fisk- og
oljeindustrien) gjennom lipolyticgjering/fermentering. Prosessvannet er en suspensjon av
proteiner og lipider, samt at det inneholder lgst ikke-protein nitrogen og andre stoffer.
Avigpsvannet inneholdt ikke karbohydrater. Samtidig ble det sett pA muligheten til & gke
proteininnholdet i form av single-cell protein (Green et al., 1976).

Konfektindustri

1.

I rapporten til Olsen et al. (1981) ble avlgpsvann fra konfektindustri behandlet med sopp.
Rensegraden (BOF) med C. utilis var 80-90%, mens T. reesei og G. candidum ga 59-71%.
SCP utbytte (Y gop) var fra 0.30 til 0.70 g tgrrvekt/g BOF.

Wheatley et al. (1982) beskriver kortfattet innledende forsgk med avigpsvann fra
konfektindusti.

Omdanning av kull til brennstoff og kjemikalier (Coal gasification)

1.

Kiihn & Pretorius (1989) viser til lovende resultater nar Geotrichum candidum var den
utvalgte organisme for en ‘"crossflow-microscreen” metode som ble prgvet for & rense
avlgpsvann fra produksjon av brennstoff samt kjemikalier fra kull. Slikt avlgpsvann inneholder
C, til C5 monokarboksyl-syrer samt en del alkoholer, ketoner og hydrokarboner.

Ved en hydraulisk oppholstid, 8, lik 1.25 h og en celleoppholdstid ("slamalder"), 6,, lik 7.5 h
ble det oppnadd 89.5% KOF reduksjon (pH = 6 + 0.1, temp.= 23 + 1 C°). Réprotein-innholdet
i en monokultur av Geotrichum candidum var som middelverdi 50.2 %. Noen kinetikk-
parametre ble ogsd beregnet: Maksimal veksthastighet : p_. = 026 1Vh (23 °C),
Halvmetningskonstant for KOF substrat, K = 201 mg/l, utbyttekonstant (slamproduksjon): Y,
= 0.38 gVSS / gKOF, 4, En utbyttekonstant pa 0.38 gVSS/gKOF innebar at ca. 14.000 tonn
SCP per &r kunne ha blitt produsert ved den aktuelle avigpsmengde.

Imidlertid ble det papekt at videre forskning var ngdvendig fgr denne prosessen kunne benyttes
i fullskala som alternativ til et konvensjonelt aktivslamsystem.

Karbohydrater, landbruk, skog

1.

Olsen et al. (1979) viser til en referanse (Imrie and Righelato, 1976)) som omtalte
proteinproduksjon fra avfall med karbohydrater.
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2.

Selv om opplysninger om SCP-produksjon i tidligere Sovjetunionen og i @st-Europa er
sporadiske, er det tidligere nevnt store aktiviteter i disse omrddene. Tabell 3 viser SCP
produksjon i USSR (fra Carter, 1981). Summering av produksjonstall i 1979 var pé over 1
million tonn. Planer antydet at et fremtidig mal var & na en produksjon pa 11-12 mill. tonn/ér
(Olsen et al. (1981)), men Olsen (1994) reiser idag sterk tvil vedrgrende opplyste
produksjonskvantum og realiteten i fremtidig vekst.

Tabell 3.  SCP produksjon i USSR (fra Carter, 1981).

Table | Actual SCP ' Table 2
production Feedstocks at §6
tonnage in the SCP plants in the
USSR . USSR

1963 58 000 | Hydrocarbons 12

1965 98 Q0Q | Agricuitural, forese, pulp and

1370 260 003 ; paper industry wasees

1973 444 000 { Unridansiticd (the citation

974 more than 400 CCO | contaxts suzzaess that Tasny of

1978 674 000 | these are likely ¢ be noa-

1976 819 CGY | hydrocarboan feedstocks) 5

1978 more than | 030 CO0

1979 1 100 000

Fra patentsgk har vi blant annet funnet fglgende aktuelle referanser:

Patent C02C 1/04 5/10 fra 17. september 1975 géar pa biologisk behandling av proteinrikt
utslipp fra gluten-produksjon. Avlgpsvannet inneholder fra 300 til 400 mg/l nitrogen. pH ble
justert til mellom 3 og 6 og Fusarium Sp. ble brukt i en biofilm reaktor fylt med plastik-
filtermedier. Selv om BOF fjerningsgrad kan bli lavere enn med konvensjonelt system
(biofilter uten sopp, ved hgyere pH), er bruk av sopp her fordelaktig p.g.a. mindre fast stoff
produksjon (tgrrstoffinnholdet er mindre enn 35% av vekten av BOF fjernet, mens i
konvensjonell prosess kan tgrrstoff bli mellom 60 og 80%) En annen betydelig fordel er at
reststoffet inneholder mye proteiner som kan videre utnyttes/gjenvinnes.

Patent P 24 13 555 9 fra 22.11.79 géar pa bruk av kunststoffmedie i et biofilter med
Geotrichum candidum ogfeller Fusarium tabacium med meieri avigpsvann (pH-5.6, 26 °C,
belastning 4.8 kgKOF/m3filtermed. dggn). Lav slamproduksjon er nevnt.

Patent 4.414.661 fra 15. november 1983 nevner bruk av Geotrichum marinum og andre
mikroorganismer for mikrobiologisk nedbrytning av petroleums-materialer.

Patent WP C 12 N/ 275 1167 fra 28.05.86 omhandler produksjon av dyrefér fra citrusavfall
ved proteinberikelse gjennom gj@rningsprosess.

Patent 4. 698. 304 fra 6. oktober 1987 omhandler bl.a. sopparter som brukes for & produsere
hydrokarbonblandinger (C,-Cs) fra industrielt avfall.
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B. FORBEHANDLING

Hgy organisk belastning i avigpsvann med lav pH kan praktisk talt utelukke konvensjonelle
metoder for avlgpsbehandling. Det har i den senere tid blitt foresltt og uttestet ulike alternativer
for bruk av sopp som forbehandlingsmetode for & bedre nedstrgms prosesser og dermed den totale
renseeffektiviteten.

Fenolforbindelser

1. Borjaetal. (1992) jobbet med flere typer avigpsvann som inneholder fenol som er toksisk for
anaerob mikrobiell aktivitet. Her er det pavist at nér avigpsvann fra oliven-foredling ble

forbehandlet med Geotrichum candidum ble videre nedstrgms anaerob behandling mer
effektiv.

2. Det refereres til forbedret anaerob nedbrytning av melasse som fgrst ble behandlet med sopp
(Borja et al., 1993a). 88.5% av fenol-komponenter som er i melasse ble fjernet ved hjelp av
aerob forbehandling med Geotrichum candidum (pH=4.9, 25 °C). Det ble ikke observert
toksiske pavirkninger i det neste anaerobe trinnet som vanligvis fenol har for KOF i omrade
2.3 - 129 g/l. Forbehandlingen gkte metangasproduksjon med 51% i forhold til ikke
forbehandlet melasse.

3. Samme forfattere (Borja et al.,, 1993b) refererer til forbedret renseprosess etter aerob
forbehandling med Geotrichum candidum hvor fenol-komponenter er fjernet fra avlgp fra
vinproduksjon (pH=3.8). Videre kunne forbehandlet utslipp bli nedbrutt i anaerob
bioreaktor. Vanligvis er fenolkomponenter i stor grad hemmende og forarsaker antibakteriell
aktivitet. Figur 2 viser forskjell i metanproduksjon for ubehandlet og forbehandlet
avlgpsvann. 10
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MA (g CODI/g VSS per day)

o
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Figur 2. Variasjoner 1 metanproduksjons-aktivitet (g KOF/g VSS . d) for den fgrste dagen
med substratkonsentrasjon S (g KOF/ L) for avigp fra vinproduksjon
% forbehandlet avlgpsvann og M ikke forbehandlet avigpsvann (Borja2, 1993).

4.  Martin et al. (1993) lar avlgpsvann fra olivenforedling fgrst behandles aerobt ved hjelp av
Geortichum candidum i en "fluidized-bed"-prosess. I den anaerobe prosess ble det oppnadd
meget hgy renseeffekt for organisk stoff (92% KOF). Arsaken ble ment & vare at
Geortichum candidum 1 forbehandlingen fjernet 94% av fenol-forbindelsene fra
avigpsvannet. Fenoler er kjent for 8 hemme anaerobe prosesser.
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5. Wainwright (1992)/Anselmo (1992) viser til flere filamentaere sopptyper som kan bryte ned
fenol-forbindelser i tre.

Tungmetaller/Biosorption

1. Wnorowski (1991) viser til soppens evne til & akkumulere tungmetaller fra vaskelgsninger. 1
tillegg til en del bakterier (gruppene: Enterobacteriaceae, Aeromonas, Pseudomonas 0sv.),
ble flere sopparter isolert og testet ut med hensyn til akkumulering av gull (Au), sglv (Ag),
nikkel (Ni) og kadmium (Cd). Ulike metaller viste seg & ha forskjellige optimale pH-forhold.
Dette fenomenet gjgr at behandling av metallblandinger vil vare vanskelig.

2. Wainwrigt (1992) viser til utnyttelse av sopp for fjerning av metaller fra lgsninger med
utnyttelse av soppens evner til blant annet: metall-akkumulering, metallgjenvinning,
absorpsjon av radionuklider (thorium, uranium, plutonium), absorpsjon av nikkel, kopper,
magnetitt osv.

Klor-organiske forbindelser

1.  Saunamiki et al. (1991) viser til at sopp har muligheter til & nedbryte klororganiske
forbindelser (spesielt klorerte fenoler) som ble dannet under bleking av papir.

2. Wainwrigt (1992)/Bergbauer et al. (1991) viser til nesten 45% reduksjon av klororganiske
forbindelser fra klorert-lignin fra blekerier.

Fruktindustri

1.  Ananasavfall kan ogsé bli behandlet med sopp i felge Ban-Koffi and Han (1990). Referanse
er innhentet fra Wainwright (1992). Substratet har hgyt innhold av organisk stoff, men

inneholder lite sakkarider. Derfor er forbehandling med sopp ngdvendig. Videre
fermentering kan gi bade biomasse og noe alkohol (ca. 8%).

2.2. Reaktorutforminger og slamhgsting
De fleste reaktortyper som er utviklet og blir kommentert her er ment for kombinert rensing av

avlgpsvann og SCP-produksjon. Innhentede opplysninger er i stor grad basert pa Jgrgen Olsens
arbeid og erfaring, men i tillegg har vi utfgrt databasesgk for ytterligere informasjon.
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2.2.1. Laboratorie- og pilot-skala

Belastningsforhold
Quinn & Marchant (1979a) viste i sine studier at enkelt-stegs (&n totalomblandet reaktor - "single-

stage") kontinuerlig nedbrytning ikke tilfredsstilte fjerning av organisk stoff fra whisky
destilasjonsavippsvann. Quin & Marchant (1980) anbefalte to-trinns (to totalomblandede reaktorer
i serie) kontinuerlig biologisk rensing av slikt avlgpsvann med Geotrichum candidum. Den
sistnevnte gav opptil 87 % BOF-reduksjon og utslippenes kvalitet var sammenlignbar med
evaporasjon-metoden, som var i bruk pé det tidspunkt. Hgsting av biomassen ble ikke ansett som
problematisk, pga. mycelial kulturens gode filtreringsegenskaper.

Crossflow-microscreen

Kithn og Pretorius (1988, 1989) presenterer vellykket bruk av ‘“crossflow-microscreen”
(tverrstrgms mikrosil) reaktor for SCP produksjon for fortynnet, organisk avfall/utslipp.
"Crossflow-microscreen” teknikk egnet seg bra for seleksjon av mikroorganismer i en relativt
fortynnet substratlgsning. Dermed ble denne teknikken hevdet & vare verdifull innen produksjon
og gjenvinning av SCP fra organiske industrielle utslipp. I ett forsgk ble det benyttet en 2 1 reaktor
som er vist i fig. 3. Flytskjema for reaktor samt driftsforhold er beskrevet detaljert i Kiihn og
Pretorius (1988).
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Figur 3. Flytskjema for "crossflow-microscreen"- reaktor (Kiihn og Pretorius, 1988).

"Crossflow-microscreen" ble med lovende resultater ogsd prgvet for & rense avlgpsvann fra
produksjon av brennstoff samt kjemikalier fra kull (Kiihn & Pretorius, 1989).

Biofilmsystemer
1. Wheatley et al. (1982) viser muligheter for bruk av aerobe biofiltre til & gjenvinne proteiner fra

meieriutslipp. Horisontal og vertikal fast film reaktorer ble benyttet i laboratorieskala forsgk
med sopp (Fusarium og Geotrichum). Nermere beskrivelse av biofilter er ikke gitt. Biofilm
reaktor med Flocor (kommersielt navn: ICI Pollution Control System) som baremedie ble ogsa
benyttet i pilotskala og er vist i fig. 4. Videre optimalisering ble hevdet & vare ngdvendig for &
optimalisere prosessen blant annet fordi fjerning av organisk stoff var relativt lav (15-30%
BOF reduksjon).
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Figure 1. Schematic repre-

o) ! sentation of the pilot plant:
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Figur 4. Flytskjema av pilotanlegg for rensing av meieri avigpsvann (Wheatley et al. 1982).

2. Skivefermentor (rotating disc fermenter) ble brukt til SCP-produksjon og er beskrevet i Olsen
et al. (1981) og Jensen et al. (1985). Skivefermentor er et biofilmsystem og har lignende
oppbygging som en biorotor. Skivefermentoren som ble benyttet i forspkene er en
videreutvikling av en model fra Strathclyde University, Glasgow. Skiver fra forskjellige
materialer ble prgvet: polypropylen, polykarbonat, rustfritt stil og glass. Stgrst biomasse av
Geotrichum candidum og Aspergillis niger ble bygget opp pa skiver av polypropylen og
polykarbonat. Den sist nevnte ble anvendt fordi polypropylen skiver ikke var fysisk stabile.
Ulike typer avlgpsvann og ulike sopparter ble benyttet i forsgkene.

Figur 5 viser diagram av en slik fermentor.
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ver. (10) Motor m/ magnetkobling. (Modificeret efter
Anderson & Blain, 1980).

Figur 5. Prinsippskisse av en skivefermentor (Jensen et al., 1985).
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Mikrobiell-gardin

Henry & Thomas (1993) anvendte "mikrobielle gardiner" hvor Geotrichum fragrans fungerte som
en matrise for gjer og bakterier. Gardinene besto av to 3 mm lag av retikulert (delt i ruter)
polyurethane skum innbundet med nylon. I lab.-skala var gardinene 2 m lange og 0.1 m brede. De
ble hengt pa en horisontal tverrstang og avlgpsvannet ble pumpet til toppen av gardinen. Deretter
rislet avlgpsvannet nedover gjennom gardinene som ble innpodet med gnsket organisme.
Bryggeriavlgpsvann og avfall fra griser ble behandlet. For bryggeriavlgpsvannet ble detoppnad en
reduksjon pd 91% TOC (total org. karbon). For avfall fra griser ble det oppnad 88% TOC
reduksjon, samt at ubehaglig lukt ble fjernet.

Overflate fermentering

Vaccarino et al. (1989) foreslar bruk av overflatefermentering (gj@ring, fermentering med lite
vann) istedet for "konvensjonell" dykket fermentering for SCP-produksjon. Overflate gjering er en
spesiell type av fast fermentering, som foregr i brett, hvor vétt substrat er tilfprt bare med det
vannet som er ngdvendig til & danne en veskehinneoverflate av brettet. Sopp kan lett utvikle seg 1
dette laget ved & bruke oksygen fra luften og nzringselementer fra veeske og fast stoff under. Hvert
3.-4. dggn ble det etablert en film av mikroorganismer, som var lett & fjerne.

Overflatefermentering gav ¢kt nezringsverdi i biomassen, men samtidig senket produksjons-
effektivitet.

Air-lift fermentor

I et pilotforsgk i Nord Irland ble det benyttet en air-lift fermentor hvor Geotrichum candidum med
hell ble brukt til SCP produksjon i vaskevann fra whisky destillasjon (Marchant et al., 1981).
Prisippiell utforming av denne type prosess er vist 1 kap. 2.2.2.

2.2.2. Fullskala

Symba
Symba-prosessen er blant annet blitt benyttet til behandling av avlgpsvann fra potetfabrikk. Figur 6
viser prinsippet for denne prosessen.
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Figur 6. Symba-prosessen (Skogman, 1976).
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Pekilo

Pekilo-protein prosessen ble opprinnelig utnyttet for soppvekstbehandling i sulfitt-lut fra en
cellulose fabrikk i Jimsinkoski i Finland. Den ble stanset pga. mangel pa lut, men ble s satt i bruk
i 1982 i Minttd i Finland av firmaet G.A. Serlachius OY, som produserer cellulose og sprit.
Fabrikkenes SCP-kapasitet 14 p4 7.000 t/a. Figur 7 viser prinsippet for denne prosessen
(Romantschuk & Lethomiki (1978). Andre forfattere omtaler ogsa denne prosessen (Forss (1974),
Romantschuk (1974), Barber et al. (1977)). I USA forsgkte man & tilpasse Pekilo-protein som
menneskefgde (sammenlingbar med RHMs Mycoprotein).
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COOLING
STEAM . (O >
= oo | -
AIR | o »
7'y
AMMONIA SPENT LIQUOR
oS e =>
STERILIZER 5o COOLER FERMENTOR WASH  PRESS  DRYER  TO EVAPORATION
STRIPPER FILTER
Figur 7. Pekilo-prosessen (Romantschuk et al., 1978).

Basset-prosess
Basset-prosessen kombinerer rensing av avigpsvann fra konfektfabrikk og SCP-produksjon

(Forage, 1978). Dette er en konvensjonell fermentor med omrgring. Tate and Lyle Group Research
and Development har statt for utviklingen. For konvensjonal rensing ble kostnadene beregnet til
ca. 336 DKr per tonn KOF (1977). For rensing og SCP-produksjon ble kostnadene beregnet til ca.
394 DKr per tonn KOF. En forventet imidlertid et direkte overskudd pa driften pad grunn av
inntekter fra salg av SCP.

Air-lift fermentor
Bruk av "air-lift"-fermentor er blant annet rapportert av Prescott & Dunn (1949), Jgrgensen (1974),
Atkinson (1974) og Hatch (1974). Figur 8 viser prosessens oppbygging.
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Figur 8.
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Air-lift fermentor (Atkinson, 1974).
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ICI-prosessen er blant annet beskrevet av Katinger (1976), Hines (1978) og Hamer, (1979). Stor
produksjon av SCP er rapportert fra et anlegg ved Billingham, England, pa ca. 65.000 tonn/ar.
Figur 9 viser prinsippet for denne type prosess (fra Hamer, 1979).
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ICI's SCP-prosess (fra Hamer, 1979).
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Waterloo

Waterloo-prosessen for SCP produksjon er utviklet bade for hgy- og lavteknologisk SCP-
produksjon. Figur 10 viser prinsippet for denne prosessen (Moo-Young et al., 1980).
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Figur 10.  SCP-prosessen fra Waterloo ( fra Moo-Young et al., 1980).
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RHM
Ranks Hovis McDougalls (RHM) prosessen har fatt sitt SCP-produkt godkjent som menneskefgde.
Figur 11 viser metodens prinsipper (Gerlander, 1981).
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Figur 11. RHM's myco-protein prosses (Gerlander, 1981).

vrige fermenterings-anlegg. hgyteknologi

Tankfermentor (med omrgring) (Atkinson 1974)

Chemap flertrinsomrgringssystem (Chemap-Fermentors)
Vogelbusch-fermentoren (Atkinson 1974)
Vogelbusch-IZ-Tauchstrahlfermentor (Katinger 1976, Schreier 1975)
Wagner-Biro-Submersreaktoren (Katinger 1976)
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(vrige fermenteringsanlegg, lavteknologi

e Svgmmebasseng av plast pa 38.000 liter (Church et al. 1973, Imrie & Righelato 1976)

e Tate & Lyle Ltd. lavteknologisk fermentor (Church et al. 1973)

Oversikt over ulike prosesser som har veart i fullskaladrift (Olsen, 1994)

Tabell 4 gjengir en oversikt over fullskalaanlegg som er benyttet til bruk av sopp i avlgpsrensing
for SCP-produksjon og som ble prensentert for styringsgruppen 2. november, 1994. (Olsen, 1994).
Generelt har det i den senere tid vart en sterkt redusert aktivitet eller nedleggelse i1 forhold til de
kvantum som er referert i denne tabell. Hovedarsaken har vart darlig gkonomi knyttet til
prosjektene. Det har ikke vert mulig & dokumentere dagens situasjon innenfor dette prosjektets

rammer.
Tabell 4.  Prosesser som ble benyttet til avligpsvannrensing kombinert med SCP-produksjon
(Olsen, 1994).
Pekilo Bassett Symba Waterloo
Place Finland UK Sweden Canada Northern
Ireland
Developer SITU group Tate & Lyle | Swedish Sugar Univ. of Quinn &
Waterloo Marshant
Microorganism | Paecilomyces Candida utilis | Candida utilis Chaetomium Geotrichum
varioti Endomycopsis Celluolyticum candidum
Candida
kruzei
Hansenula
anomala
Substrate Sulfite liquor, Carbohydrate | Starchy wastes Cellulose Whiskey
molasses, whey | containing containing destillery
and other waste | wastes wastes spent wash
Waste materials Solid state
100 000 I/h 136 000 I/day | 20 000 V/h
SCP 100 000 250 kg/h
production ton/year
First plant 1975-80 1980-? 1973-807 1987
Other plants 1982-7
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2.3. Ugnsket soppvekst som forarsaker slamsvelling i avigpsrense-
systemer

2.3.1. Generelt om slamsvelling

Aktivslam prosessen er i stor grad benyttet i avligpsvannrensing blant annet for dens fleksibilitet og
hgye virkningsgrad. Selv om denne prosessen har flere fordeler har den ogsa en hovedulempe,
nemlig driftsproblemer knyttet til darlige slamseparasjonsegenskaper ofte grunnet slamsvelling.
Nér separasjon av aktivslam ikke er tilfredsstillende, forarsaker dette hgye konsentrasjoner av
suspendert stoff i utlgpet (slamflukt). Dette reduserer mengde slam i biobassengene og gir lavere
slamalder. I verste fall kan dette fgre til at prosessen stopper helt opp, og at ny biomasse ma
bygges opp. I de senere ar er det blitt gkt forstaelse for fenomenet slamsvelling og viktigheten av
miljgparametre nar det gjelder konkurranse mellom bakteriene.

Slamsvelling skyldes gjerne at store mengder av filamentere (trddformige) organismer strekker
seg utover aktivslam flokkene og skaper et volumingst og darlig sedimenterbart slam.
Avigpsvannets sammensetning, lgst oksygen konsentrasjon, pH, organisk belastning og reaktor-
utforming er blant ngkkelparametrene som har en direkte virkning pa slammets sedimenterbarhet
(Ramadori & Tandoi, 1993). Mikroorganismer som assosieres med filament®r-slamsvelling er
stort sett bakterier, men ogsa cyanophycea og ulike sopptyper kan fgre til slamsvelling. Henze et
al. (1992) nevner spesielt at Geotrichum candidum er en sopp som forekommer hyppig béade i
biologiske filtre, aktivslam anlegg og i slamfermenteringstanker (gjemingstanker). Men som regel
er sopp ikke en dominerende organisme, hvilket heller ikke er gnskelig grunnet problemer med
slamsvelling.

Den beste maten 4 unnga overdreven vekst av filamentere organismer er a forsta de forhold som
pavirker den biologiske seleksjonen av de gnskede flokk-dannende organismene (som gir godt
sedimenterbart slam).

Kinetikk og biokjemisk miljg (biokjemisk milj@: anaerob, anoksisk eller aerob, lgst organisk stoff,
organisk belastning, flokkbelastning (mg KOF/ g VSS), hydraulisk oppholdstid etc.), er sentrale
mekanismer i en slik seleksjon av organismer. For & oppnd ideelle forhold for flokkdannende
mikroorganismer benyttes ofte selektorer. Dette er spesielle soner som plasseres i forkant av de
aerobe, anoksiske eller anaerobe bassenger. Tidligere ble bygging av lignende soner kalt
forblandingssoner eller kontaktsoner. I disse sonene forsgkes det & idealisere forholdene for flokk-
dannende mikroorganismer slik at disse konkurrerer ut de filamentzre. Noen parameterbetingelser
er foreslatt (Ramadori & Tandoi, 1993) for idealisering av forholdene i aerobe selektorer:

lgst KOF konsentrasjon < 60 mg/l

organisk belastning: 5-10 mg KOF/mg VSS d
hydraulisk oppholdstid: 5 - 30 min
flokk-belastning: 60 mgKOF/g VSS

® ® o @

Nar det gjelder anoksiske og anaerobe selektorer ser det ut som om filamentre bakterier (med
noen unntak) ikke har evnen til & respirere ved bruk av nitrat som elektronakseptor eller bruke
polyfosfat som energikilde for a kunne akkumulere organisk karbon i celler. Derfor skulle
anaerobe og anoksiske selektorer vaere mer effektive 1 forebygging av slamsvelling enn de aerobe.

Poon et al. (1971) viser at tiltak for & hindre overvekst av Geotrichum candidum er viktig for a
unnga driftsproblemer og bedre renseeffekten 1 et aktivslam renseanlegg.
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I sin rapport "Factors affecting slime accumulation in fiberboard mill process water" papekte
Minelli & Anderson (1975) at det var Geotrichum candidum som var ansvarlig for slamsvelling
som normalt forekom i vinterhalvaret. Det var mulig & kontrollere situasjonen blant annet ved &
forbipassere forsedimenteringsbassenget, dvs. slippe innlgpsvannet direkte til biotrinnet. Derved
unngas anaerob nedbrytning av frie tre-sakkarider og dannelse av uheldige polysakkarider. Flere
tester ble utfgrt for & hindre soppvekst, blant annet ved & variere pH- og oksygenforhold samt
naringssaltbalansen. Dette ga vekst av en balansert, ikke-filamenter, mikrobiell populasjon.

Meyers (1984) fant at Geotrichum candidum var arsak til slamsvelling ved et industrielt
avlgpsrenseanlegg. Ved 4 gke pH 1 avlgpsvannet forsvant soppen og dermed ogsd problemene med
slamsvelling. Soppen ble isolert og testet med hensyn til evne til & nyttigjgre seg av ulike
karbonkilder. Soppen viste seg & kunne utnytte acetat og acetone. Ingen vekst ble observert ved
bruk av isopropanol. Meget god vekst ble observert ved pH 5-7 og ved temperaturer fra 15-30 °C,
veksten ble inhibert ved pH-verdier over 7,5 og ved temperaturer pa eller lavere enn 10 °C.
Tilfredstillende oksydasjon av acetat, ethanol og i midre grad isopropanol ble funnet, mens
oksydasjon av aceton og methanol var sveert lav.

Ulike selekteringsmekanismer mellom sopp og andre mikroorganismer vil bli diskutert i kapittel
2.4.

Wanner (1993) viser at bl.a. ved lave substratkonsentrasjoner kan filamentare mikroorganismer
bedre konkurrere med flokk-danner pga. hgyere p /K, rater, spesielt i flokkurerende kulturer.
Innfgring av stempelstrgm fgrer til et gnsket substrat stigningsforhold, noe som har vist seg 4 vare
effektivt for 4 bekjempe slamsvelling (Albertson, 1987 og Rensink, 1966).

Jones (1965) viste at filamentare mikroorganismer, inklusiv Geotrichum candidum, ofte er drsaken
til slamsvelling.

Jenkins (1993) har laget en systematisk oversikt for identifikasjon av filamentzre organismer i
aktivslamsystemer under ulike forhold. Tabell 5 viser en oversikt hvilke filamentere
organismertyper som dominerer ved deforskjellige forhold som kan forérsake slamsvelling.

Tabell 5. Dominerende filamentere organismer som indikasjon pa mulige Aarsak til
slamsvelling (Jenkins, 1993).

Mulig arsak til slamsvelling Filamenteer indikator organisme

Lavt oksygenkonsentrasjon Type 1701, S. natans, H. hydrossis

Lavt substrat/organisme-forhold M. parvicella H. hydrossis, Nocardia spp.,
typene: 021N, 0041, 0675, 0092, 0581, 0961,
0803

Anaerobt avlgp, innhold av sulfid Thiothrix spp., Beggiatoa spp. og type 021N

Neringstoff mangel Thiothrix spp., S. natans, type 021N, H.
hydrossis og typene 0041 og 0675

Lav pH Sopp
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2.3.2. Sopp i biofilm

Observasjoner av Geotrichum candidum i biofilmsystemer ble rapportert av Haensler et al.
allerede i 1923. Soppveksten oppsto i rislefiltre i Plainfield, New Jersey. 1 1942 var sopp
(Oospora) observert i et filtreringsanlegg i Huddersfield, England (Reynoldson, 1942).

11953 viser Hesseltine at Geotrichum candidum er en av tre viktigste sopparter som ble observert i
rislefiltre som renset antibiotikaavlgp.

I et biofilmanlegg for rensing av avlgpsvann vil det normalt alltid vare sopp tilstede, men som
regel i liten grad. Det er imidlertid vist (Henze et al., 1992) at det oftere forekommer sopp i
biologiske filtre enn i aktivslam anlegg. Praktiske erfaringer med biofilmsystemer er imidlertid
sparsomme sammenlignet med aktivslamsystemer og kunnskapen fglgelig dérligere for &
kontrollere ugnsket soppvekst i biofilm. Faktorer som pavirker selekteringen i et biofilmsystem vil
bli diskutert i kapittel 2.4.

2.3.3. Sopp i aktivslam

Jenkins (1993) viser at slamsvelling grunnet sopp ved rensing av kommunalt avlgpsvann ofte
forekommer under fglgende forhold:

e Ved paslipp av industrielt avlgpsvann til det kommunale nett
e pH<6S5

Samtidig er det hevdet at lav pH forarsaket av nitrifikasjon (reduserer pH/alkalitet) i renseanlegget
ikke oppmuntrer til soppvekst. Det ser ut til at det er lav pH 1 selve innlgpsvannet som fremmer
soppvekst pga. tilstedevarelse av mineralsyrer.

Flere forfattere peker generelt pd at lav pH, fosfor- og/eller nitrogenbegrensning er de viktigste

faktorer som fremmer vekst av sopp i avigpsvann (Hawkes, 1963; Jones, 1965; Schofield, 1971;
Tubaki, 1962).
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2.4. Konkurrerende vekst av sopp og bakterier

2.4.1. Seleksjon

De fleste grupper av organismer som befinner seg i overflatevann og avlgpsvann er definert som
protista, planter og dyr (Metcalf &Eddy, 1979). Protister, spesielt bakterier, alger og protozoa er en
viktig gruppe av organismer i avlgpsrensing. Figur 12 viser klassifikasjon av mikroorganismer som
representerer riket av Protister (Bailey & Ollis, 1986).

Figur 12.  Klassifikasjon av mikroorganismer som representerer protister-riket (Bailey & Ollis,
1986).

PROTISTER -RIKET

Procaryoter Eucaryoter

I | | | |

l Bakterier] [ Blagrgnnalger [ ] Sopp I l Alger l ] Protozoa ]

Gjeer

Som spesifisert av Henze et al. (1992), finnes bakterier i store mengder bade i biologiske filtre og i
aktivslam anlegg. Relativt sett finnes det flest bakterier i aktivslam anlegg. Bakterienes
hovedoppgave bestér vanligvis i omdannelse og nedbrytning av opplgst organisk stoff. Dessuten
medvirker de til nedbrytning av suspendert organisk stoff gjennom produksjon av ekstracellulere
enzymer. Det befinner seg ogsa flere spesifiserte bakteriegrupper, som er ansvarlig for mikrobiell
omdannelse/nedbryting av andre parametre, f.eks. ammonium, nitrat, eller fosfor.

Sopp mé konkurrere med bakterier om naring. Normalt er denne konkurransen til fordel for
bakteriene, blant annet fordi det finnes langt flere bakterier enn sopp.

Alger finnes i de biologiske filtres overflate, samt i algedammer og etterpoleringsbassenger hvor
det er passende livsbetingnelser (lys og nzring).

Protozoer er utbredt i biologiske filtre. I aktivslam anlegg finnes de i varierende antall avhengig av
rensegraden, slik at et effektivt renseanlegg vil ha mange protozoer. Protozoer lever av bakterier,
sopp, alger og suspendert organisk stoff og spiller en vesentlig rolle for polering/den endelige
rensing av avlgpsvann.

En sammenligning av kjemisk sammensetning av sopp (her: Geotrichum candidum) og heterotrofe
mikroorganismer i aerobe prosesser dominert av bakterier er presentert i tabell 6. Kjemisk
sammensetning av Geotrichum candidum er hentet fra fem ulike stammer. Data for Sopp! er hentet
fra Nell et al., 1992, hvor soppen ble dyrket pa industriellt avigpsvann fra prosess hvor kull ble
omsatt til gass. For sopp? som ble dyrket pa avlgpsvann fra surkélproduksjon, er informasjonen
hentet fra Hang et al. (1974). For sopp® og sopp* er kjemisk sammensetning av Geotrichum
candidum innhentet fra Green et al. (1976). Kiihn and Pretorius (1988) oppgir informasjon om
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Geotrichum candidums (sopp®) sammensetning dyrket i fortynnet myse. Som sammenligning til de
data som er benyttet her for Geotrichum candidum hevder McKinney (1957) at sopp generelt
inneholder fra 5 til 6% nitrogen, hvilket er i underkant av de referanser vi har benyttet her.

For bakterier! er konsentrasjoner av stoffer basert pa heterotrofe mikroorganismer i aerobe
prosesser dominert av bakterier og er hentet fra Henze et al. (1992). For bakterier? er verdiene
rapportert fra McKinney (1957).

Tabell 6.  Kjemisk sammensetning av sopp (! - Nell et al., 1992), (2 - Hang et al., 1974), (3 og*
- Green et al., 1976), (5 - Kiihn and Pretorius, 1988), bakterier! ( Henze et al., 1992)
og bakterier? (McKinney, 1957).

Geotrichum candidum

Sopp! | Sopp? | Sopp? | Sopp* | Sopp® | Bakterie! | Bakterie?
Komponent % Yo %o T T % %
Total tgrrstoff 95.4
Fosfor (P) 1.6 1-2.5
Kalk (Ca) 0.02
Nitrogen (N) 8.54 6.38 9.79 10.11 8.50 | 8-12 10-12
Fett 0.94 12.7 7.08
Fiber <0.5 9.30
Fuktighet 2.90
Karbon (C) / 40 - 60
karbohydrater 42.26
Svovel (8S) 0.5-1.5
Jern (Fe) 0.5-1.5

Fra denne sammenligningen synes det som om soppens innhold av nitrogen- og fosfor ligger i
nedre intervall av det heterotrofe bakterier gjgr. Dette antyder at nitrogen- og fosfor behovet for
vekst av enkelte typer sopp er lavere enn for bakterier, hvilket igjen indikerer at sopp vil kunne ha
et fortrinn framfor bakterier dersom avigpsvannet har et lavt innhold av disse n®ringssaltene.

Jones (1965) studerte nettopp effekten av nitrogen og fosfor pa ulike soppers vekst. Kompleks og
enkel organisk nitrogen, samt uorganisk nitrogen ble testet i forskjellige konsentrasjoner. Siden
Geotrichum candidum er assosiert med slamsvelling i avlgp med mangel pa nitrogen, ble flere
serier av tester utfgrt for & studere denne pastanden. Undersgkelsene hadde som mal & finne ut ved
hvilket karbon/nitrogen-forhold (BOF/N-forhold) veksten ble begrenset av nitrogentilgang og 1i
hvilken grad den spesifikk veksthastighet synker som funksjon av nitrogenets synkende
konsentrasjon og kilde. Effekten av BOF/N rate fra 20/1 til 400/1 ble undersgkt. Fordi sopp er
kjent for & ha lavere behov for nitrogen enn bakterier, ble det ventet at det vekstbegrensende
BOF/N-forhold skulle bli stgrre (Javere N) enn 20/1 som er vist for aktivslam (Eckenfelder &
O'Connor, 1961).

P4 samme mate ble effekten av karbon/fosfor-forholdet (BOF/P-forhold) undersgkt for & studere
fosforets innvirkning. Eckenfelder & O'Connor (1961) viser at ngdvendig BOF/P-forhold for
aktivslam ligger pa ca. 100/1 for tilfredsstillende slamvekst. Effekten av BOF/P-forhold fra 10/1 til
1500/1 ble undersgkt for & finne soppens vekstbegrensende omrade med hensyn til tilgang péa
fosfor.

33



Forsgksresultatene viste at nitrogen ikke ble vekstbegrensende for Geotrichum candidum fer
BOF/N-forholdet var hgyere enn ca. 40/1, alts det dobbelte av hva en forventer for aktivslam. For
BOF/N-forhold hgyere enn ca. 40/1 (lavere N) var den spesifikke veksthastighet synkende.
Veksthasighet og kritisk konsentrasjonsverdi varierte imidlertid noe avhengig av nitrogen-kilde
(NH4*, NOy, organisk N).

For fosfor ble det funnet at Geotrichum candidum ikke ble hemmet av fosfortilgangen for BOF/P-
forholdet var hgyere enn ca. 170/1. For BOF/P-forhold pa hele 1330/1 fant en at veksthastigheten
bare ble halvert i forhold til maksimal veksthastighet. Cellemassens innhold av fosfor for ulike
BOF/P-forhold ble ikke oppgitt i referansen, men ma fglgelig ha vert sveert lav (< 1 %).

Basert pa disse forsgksresultatene konstaterte Jones (1965) at ved mangel pa fosfor og nitrogen i
avigpsvann er det rimelig 4 konkludere med at Geotrichum candidum er konkurransedyktig
overfor mikrobiell populasjon som helhet i et aktivslam anlegg.

Det foregar stadig en seleksjon (utvalg mellom arter) av mikroorganismer i et renseanlegg.
Grunnlaget for en seleksjon er en passende artdiversitet i forhold til det miljget de befinner seg i. I
tillegg til seleksjon vil det ogsé skje en tilpasning av spesifikke mikroorganismer.

Biologisk avlgpsvannrensing baserer seg i hgy grad pa seleksjon og det er gunstig at artdiversiteten
1 ravigpsvann sikrer et meget stort utvalg av de forskjellige mikroorganismer. Rensekvaliteten vil
avhenge av det miljget man skaper, men det endrer ikke det fundamentale, nemlig at man oppnar
en viss biologisk rensing uavhengig av hvordan en legger forholdene til rette.

Avlgpsrensing utfgres hovedsakelig enten ved aktivslam- eller biofilmsystemer. For begge
systemene pavirker fglgende faktorer selekteringen:

e avilgpsvannets sammensetning
e system utforming
e driftsforhold (oksygentilfgrsel, omrgrere, kjemikaliedoseringer etc.)

Dersom en sammenligner aktivslam- og biofilmsystemer er det imidlertid enkelte viktige
selekterende faktorer som er forskjellige. De to hovedsystemene vil derfor bli omtalt separat i de
etterfglgende kapitler.

2.4.2. Aktivslam

Seleksjon som skjer i aktivslam anlegg kan inndeles etter Henze et al. (1992):
elektronakseptor

substrat

sedimentasjons- eller flokkulasjons egenskaper

temperatur

veksthastighet

fritt svevende organismer

me a0 o

En oversikt over seleksjonsmekanismene i et aerobt aktivslamanlegg vises i fig. 12 (fra Henze et
al., 1992). Figuren viser hvilke seletive egenskaper en potesiell aktivslamorganisme ma ha for 4
overleve i systemet. Dersom organismen ikke tilfredstiller alle de egenskapene som ngdvendige,
vil den enten dg eller forsvinne med utlgpsvannet.
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2.4.3. Biofilmsystemer

Seleksjonen av organismer som foregér i et biofilmsystem har mange likheter med den som foregér
i et aktivslamsystem, men med blant annet fglgende viktige ulikheter:

Gode bunnfellings- og flokkuleringsegenskaper er ikke ngdvendig for en potensiell
biofilmorganisme fordi biofilmsystemer ikke opererer med resirkulering av sedimentert slam.

Organismen md ha evne til & feste seg pa en fast flate (biofilmmediet eller biofilmen) i
motsetning til en potensiell aktivslam organisme som mé vere en frittsvevende organisme.

Veksthastigheten for en potensiell biofilmorganisme ma som for en potensiell
aktivslamorganisme vere tilstrekkelig hgy. Derimot kan en ved normal drift generelt operere
med langt hgyere "slamaldere" i et biofilmsystem kontra et aktivslamsystem. Dermed kan
ngdvendig veksthastighet for enkelte organismer vare lavere i et biofilmsystem sammenlignet
med et aktivslamsystem.
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2.4.4. Spesielle emner

I sin rapport "Control of Geotrichum candidum in biological waste treatment” konstaterer Poon et
al. (1971a) at sink (Zn), treverdig krom (Cr +3) og kopper (Cu) virker mer toksisk for bakterier
som finnes i kommunalt avlgpsvann enn for sopp. Sglv (Ag) og nikkel (Ni) viste seg derimot &
veere mer toksisk for Geotrichum candidum enn for bakterier. Andre forhold som fremmet bedre
vekst av Geotrichum candidum enn bakterier var lav temperatur (10 °C), hgy kloridkonsentrasjon
(10.000 mg/1) og tilstedevarelse av asfaltens lysfglsomhet (asphalt photosensitization).

Lingnende konklusjoner ble funnet i Poon and Bhayani (1971b). Effekt av Zn, Cu, Cr, Ni, Ag og
blanding av metaller ble observert. Forfattere mente at det var vanskelig & mdle toksisitet i den
heterotrofe kultur. Det ble konkludert med at Ag- og Ni-toksisitet kan fremme overvekst av
Geotrichum candidum 1 aktivslamsystem.

I diskusjonen til artikkelen var imidlertid maten & vurdere forsgkets resultater pé kritisert. Det var

vanskelig 4 vurdere effekt av inhibiterende metaller fordi deres reaksjon er avhengig av cellenes
tilstand (om de befant seg i logaritmisk- eller respirasjons- vekstfase).
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2.5. Diskusjon / oppsummeringer

En litteraturstudie er utfgrt for 4 vurdere prosesstekniske forhold vedrgrende avlgpsrensing med
soppkultur. Internasjonalt har det veert stor interesse for 4 kunne kombinere avlgpsrensing ved bruk
av sopp og produksjon av SCP (Single Cell Protein) som kan utnyttes til f.eks. dyrefor. I Norge er
det imidlertid ikke funnet referanser som beskriver aktiv bruk av sopp for dette formél.
Kunnskapsstatus kan dermed hevdes & vare beskjeden i Norge.

I dette litteratursgk er hovedvekten lagt p& soppen Geotrichum candidum som ble observert ved et
biologisk pilotanlegg som ble testet ut med kommunalt avigpsvann i Tgnsberg (ved renseanlegget
til Tgnsbergfjorden Avlgpsustvalg-TAU). Andre sopptyper som har vist seg egnet er ogsd
kommentert.

Aktiv bruk av sopp i avigpsrensning

Det er ikke funnet referanser som omtaler fullskala- eller pilotskala-forsgk med kommunalt
avlgpsvann hvor sopp har blitt benyttet for rensing avlgpsvann. De referanser som er funnet (2
stk.) har vart laboratorieforspk med renkulturer hvor forholdene har blitt optimalisert med hensyn
til den aktuelle soppart. For & oppnd optimale forhold var det ngdvendig med spesiell
forbehandling av avlgpsvann og renkultur samt kjemikaliedoseringer. P4 grunn av kommunalt
avlgpsvanns kompliserte og varierte sammensetning, vil bruk av sopp som hovedprosess for
rensing trolig ikke vare relevant. Dersom den produserte cellemasse (SCP) skal ha verdi som
proteinkilde vil dette dessuten medfgre svert ressurskrevende for- og etterbehandling bide av
avlgpsvann og soppkultur.

Hovedvekten av de arbeider som er utfgrt internasjonalt har fokusert pa rensing av konsentrerte
industrielle avigpsvanntyper med hgyt innhold av organisk stoff. Hovedmalet har vart & kombinere
fjerning av organisk stoff fra avlgpsvannet med produksjon av SCP. Aktuelle industribransjer som
har blitt ansett & veere egnet til dette formal var blant annet:

- Meieri

- Frukt- og grgnnsaker

- Trevare

- Sprit- og gjerproduksjon
- Bryggeri

- Sukkerproduksjon

Ulike avlgpsvann fra en rekke av disse industribransjer er blitt testet ut bade i laboratorie-, pilot-
og fullskala. Ved rensing av avlgpsvannet har en stort sett oppnidd gode resultater med hensyn til
fjerning av organisk stoff og det har vist seg teknisk mulig & Igse de utfordringer som denne
prosess krever. Dette resulterte i en sveert positiv trend internasjonalt og flere fullskala-anlegg ble
bygget ut p& 70- og i begynnelsen av 80-drene, da en pa den tiden ogsé ansa lgsningen for & vaere
pkonomisk interessant i forhold til tradisjonelle rensemetoder. Dessverre har svaert mange av disse
prosjekter endt med nedleggelse hovedsaklig pa grunn av dérlig gkonomi.

For at denne type prosess skal vere gkonomisk gunstig vil fglgende forhold vare av sarlig
betydning:

1. Myndighetenes krav til rensing

2. Kostnader knyttet til overholdelse av disse krav for konvensjonelle metoder eventuelt tilfgrsel
til kommunalt renseanlegg
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Alternative utnyttelsesmetoder

4. Kostnader ved SCP-produksjon avhengig av avlgpsvannmengde, konsentrasjon av omsettbart
organisk stoff og sesongvariasjoner

5. Muligheter for omsetning av det produserte SCP, pris og krav til produktkvalitet

6. Kostnader knyttet til utslipp av avlgpsvannet evt. ytterligere rensing av avlgpet fra SCP-
produksjonen

7. Muligheter for tilskudd fra det offentlige

I den senere tid har interessen for denne type prosesslgsning vert liten, nettopp fordi ett eller flere
av de ovenfornevnte forhold har falt gkonomisk ugunstig ut i forhold til alternative lgsninger.
Denne konklusjon baserer seg pa opplysninger som vi har fatt fra det danske miljg som ogsa var
sveert aktive innen dette felt i oppblomstringsperioden pa 70- og 80-tallet. Det ma imidlertid
understrekes at det ikke har vart mulig, innenfor dette prosjektets rammer & dokumentere disse
pastandene med faktiske produksjonsnedganger.

P4 bakgrunn av denne gjennomgang er det rimelig & hevde at bruk av sopp til industriell
avlgpsrensing som regel ikke vil vare gkonomisk gunstig sett 1 lys av dagens situasjon. Det md
derimot presiseres at dette ma vurderes 1 hvert enkelt tilfelle, og at det ikke kan utelukkes at bruk
av sopp 1 avlgpsrening 1 enkelte tilfeller kan vere et Ignnsomt alternativ.

I tillegg til bruk av sopp som hovedprosess har det i den senere tid knyttet seg interesse til bruk av
sopp som en delprosess i tillegg til konvensjonelle metoder. Dette gjelder sarlig for spesielle typer
industrielt avlgpsvann hvor konvensjonelle metoder ikke har vart mulige eller ikke har gitt
tilfredstillende rensegrad. Forbehandling fgr konvensjonelle metoder eventuelt bruk av sopp som
et shattpolerende trinn kan i disse tilfeller veere serlig aktuelt. Bruksomrader som er studert er
blant annet fjerning av fenolforbindelser (i avligp fra oliven-foredling, melasse og vinproduksjon),
klororganiske forbindeiser, akkumulering av tungmetaller samt absorpsjon av farge/lukt.
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3. Erfaringer fra norske renseanlegg og pilotforsgk
3.1. Generelt

Erfaringer fra norske renseanlegg og pilotforsgk er hovedsaklig innhentet gjennom personlige
henvendelser. Det er ikke funnet noe i litteraturen som refererer til norske forsgk med bruk av eller
erfaring med sopp i avlgpsrensing.

Generelt sett er det svaert fA som har kjennskap til bruk av sopp til rensing av avlgpsvann. De fa
som har kjennskap til eller har hatt erfaringer med sopp, har sett pa soppvekst som et driftsproblem
for renseanlegget/pilotanlegget (gjenntetting/vekst pa utstyr/instrumenter, slamsvelling etc.). I de
fleste tilfeller er organismene heller ikke finbestemt, men en har antatt at det var sopp "eller en
annen type tradformig organisme". Ved grov mikroskopering kan trddformige bakterier forveksles
med sopp. Nermere finbestemmelse er ngdvendig for & ha en sikker observasjon.

3.2. Fullskala renseanlegg

Sopp er generelt ikke kjent eller er kun et lite problem ved norske renseanlegg. ‘Siden de fleste
norske renseanlegg er kjemiske, vil eventuell soppoppblomstring gjerne kunne sees ved
utlgpsrenner og andre innretninger som er i kontakt med avlgpsvannet og som samtidig ikke er
utsatt for kraftige vannstrgmninger. I biologiske renseanlegg vil stor forekomst av sopp som regel
oppdages ved at sedimenteringsegenskapene til slammet blir déarlige (slamsvelling). Dette kan
imidlertid ha sveert mange arsaker og er ikke et grunnlag for & hevde at sopp har forekommet.

VEAS, Sentralrenseanlegg vest, har hatt erfaring med sopp men da i forbindelse med en
varmeveksler. Soppen etablerte seg inne i varmeveksleren men ble effektivt fjernet med
hypokloritt. Ellers rapporteres det ikke om problemer med sopp i forbindelse med avigpsvann-
eller slamprosesser (Szter, 1994).

Ved Bekkelaget renseanlegg har en hatt problemer med etablering av sopp ved innlgpsristen.
Sékalt "strilesopp" har etablert seg der hvor filler etc. har ligget i ro. Utlgpsrennene fra
ettersedimenteringen har i perioder ogsé kraftig biologisk vekst som har fgrt til delvis gjenntetting.
Den biologiske veksten har imidlertid aldri blitt artsbestemt (Lundberg, 1994).

I forbindelse med driftsassistanse i Follo (ca. 14 renseanlegg, hvorav 6 er biologiske) og 1 Vestfold
(ca. 30 renseanlegg) meldes det om at sopp er et moderat/lite problem (Lundar, 1994). Det er
imidlertid sjelden at en finbestemmelse blir foretatt, foruten at en observerer filamentgse
organismer i mikroskop som bade kan vare sopp og bakterier. De aktivslamanlegg som har vert
plaget grunnet slamsvelling har gjerne vart sma overbelastede anlegg tilknyttet institusjoner.
Arsaken til soppetableringen har blant annet blitt antatt & vaere stgtbelastning av organisk stoff,
anaerobe soner og/eller neringssaltbegrensning. I de flest tilfeller har en optimalisering av
luftingen (og dermed sikre aerobe forhold i hele luftetanken) veert tilstrekkelig til & fjerne soppen.

Driftsassistansen i Hedmark som dekker ca. 65 renseanlegg samt 9 ikke-kommunale anlegg mener
at sopp trolig er et lite problem. Det understrekes imidlertid at kunnskapen om soppens utseende
og egenskaper er svart lite kjent, slik at driftsproblemer som rapporteres angdende f.eks.
gjenntetting av hydraulisk utstyr grunnet biologisk vekst gjerne kan ha veart soppoppblomstring.
Av de biologiske renseanlegg var det sazrlig to aktivslamanlegg og to biorotoranlegg som har eller
har hatt problemer med slamsvelling grunnet filamentgse organismer. Problemer med slamsvelling
har gjerne vert knyttet til perioder med lave temperaturer og lave tilrenninger (Lien, 1994).
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Sopputvikling pa biorotorer er observert ved flere tilfeller. Dette gjelder s@rlig i oppstartsfasen fgr
en har fatt justert driftsforhold, doseringer etc. ved anlegget. Problemer oppstdr gjerne ved
biologisk rensing av avlgp fra meieri, naeringsmiddel eller papir/cellulose hvor innholdet av lett
nedbrytbart organisk stoff har vart hgyt. Lav pH og lave oksygenkonsentrasjoner har ofte vist seg
a veere forhold hvor soppen har kunnet utkonkurrere heterotrofe bakterier. Resultatet har blitt et
slam som har vart svert vanskelig & separere ved konvensjonell sedimentering og at reduksjonen
av organisk stoff ikke har veart tilfredsstillende. Soppen har som regel latt seg fjerne ved hjelp av
belastnings-(organisk stoff), pH- og/eller oksygenkontroll (Lytkies, 1994).

Ved renseanlegget til TAU har det i flere ar vart observert en sopplignende vekst som szrlig har
etablert seg i utlgpsrennene og pa deres "tagger". Dette har muligens vert den samme soppen som
ble etablert ved forsgksanlegget (Geotrichum candidum). Soppen har imidlertid enkelt latt seg
fijerne ved jevnlig ettersyn og har snarere vart estetisk skjemmende enn et driftsproblem
(Fremstad, 1994).

3.3. Pilotskalaforsgk

3.3.1. Bekkelaget renseanlegg

I forbindelse med nitrogenfjerningsforsgkene ved Bekkelaget renseanlegg i perioden 1991-1993,
ble det observert en soppliknende oppblomstring ved innlgpet til en denitrifiserende Biostyr-
reaktor. Innlgpsvannet var nitrifisert og filtrert kommunalt avigpsvann, tilsatt natriumacetat som
karbonkilde og fosfat. Oksygenkonsentrasjonen var normalt pd 6-7 mg ©,/1, temperaturen 14-15 °C
og pH normalt mellom 6 og 7 (Nordeidet, 1993).

Den kraftige produksjon av et blankt/hvitt geléaktig slam foregikk i et vertikalt innlgpsrgr til en
denitrifiserende reaktor, etter at natriumacetat var dosert. Biomassen ble undersgkt i et mikroskop
og viste at filamentgse organismer dominerte fullstendig. Lukt, farge og konsistens minnet om
soppkulturer som tidligere har blitt observert ved kommunale renseanlegg, men finbestemmelse
ble ikke utfgrt. Arsaken til denne oppblomstringen var ikke kjent, men det ble antatt at doseringen
av natriumacetat i kombinasjon med sommertemperatur kunne ha vert en medvirkende arsak.

Etter forsgkene med natriumacetat ble metanol benyttet som karbonkilde. Dette fgrte til at
produksjonen av det geléaktige slammet opphgrte. Temperatur, pH og oksygenforholdene var
omentrent identiske for begge forsgkene. Det kan derfor tenkes at disse tradformige organismene
ikke kunne utnytte metanol som substrat i samme grad som med natriumacetat.

Produksjonen av det en antok var sopp ferte til driftsproblemer ved forsgksanlegget. Innlgpsrgret
ble delvis gjenntettet og rotametre som skulle male vannfgringen kilte seg fast. Innlgpsrer og
rotameter mditte derfor spyles og rengjgres minimum tre ganger per uke. Produksjonen av dette
geléaktige slam fgrte ogsa til en hurtigere trykktapsoppbygging enn normalt. Av positive effekter
kan det tenkes at oppnadde filtreringsresultater ble bedre pd grunn av slammets
absorpsjonsegenskaper.

Sma forekomster av sopplignende vekst ble ogsa observert fra forsgkene med rislefilter, men aldri
i et slikt omfang at den ble vurdert 4 ha hatt betydelig innvirkning pa prosessen.
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3.3.2. VEAS

Under forsgksdrift med Biofor biofiltre er sopphyfer blant annet observert i en denitrifiserende
biofilm. Soppen har vist seg & vere en relativt dominerende organisme, men de denitrifiserende
bakterier har likevel veart etablert sammen med soppen. Det ble observert at sopphyfer utgjorde et
slags reisverk i biofilmen og at bakterier vokser pa og i mellom sopphyfene (Solheim og Jensen,
1993). Soppetableringen har ikke fort til problemer med ngdvendig denitrifikasjonskapasitet til
biofiltrene (Wien, 1994), og kan tenkes & ha hatt et positivt samspill med de denitrifiserende
bakterier. Dette gjelder blant annet for biofilmens struktur og oppbygging.

Forsgk har vist at kvantum og antall typer sopp som forekommer ved denitrifisering er avhengig av
karbonkilde og nitratbelastning (Grabi nska-Loniewska and Slavikowd, 1990). Mikrofloraen som
ble funnet i forsgkene besto hovedsaklig av gjer og gjerlignende sopper. Generelt er organiske
syrer foretrukket som karbonkilde for sopp framfor alkoholer. Forfatterne antyder ogsa at enkelte
substrater som sikret denitrifiserende bakteriers vekst, kan ha hatt sitt opphav fra opplgste
soppeeller eller stoffer som ble produsert under soppens metabolisme. Dersom denne hypotesen
stemmer, ma samspillet mellom sopp og bakterier ansees for & vare viktig for
denitrifikasjonsprosessen.

3.3.3. Diverse

Sopplignende vekst er rapportert fra flere hold, men ingen av observasjonene er blitt nazrmere
dokumentert ved finbestemmelse. Dette gjaldt blant annet fra innledende forspgk med KMT-
reaktoren (Kaldnes Miljgteknolgi, "moving bed reactor") med melk som karbonkilde (Rusten,
1994), forsgk med immobiliserte kulturer (Englund, 1994), og fra forsgk med HCR-prosessen
(High Capasity Reactor) med acetat som karbonkilde (Nordeidet, 1994).

3.4. Oppsummering

Det generelle inntrykk er at kunnskap vedrgrende bruk av sopp eller egenskaper til sopp 1
avlgpsrensesammenheng er svert begrenset i Norge. De erfaringer som finnes baserer seg som
regel pa ugnsket soppvekst bade i kjemiske og biologiske renseanlegg. Det er ikke funnet noen
norske referanser som omtaler vurderinger eller undersgkelser vedrgrende aktiv bruk av sopp til
avigpsrensing.

Sett i lys av at stadig flere renseanlegg i Norge né bygges ut for bruk av biologiske prosesser, vil
det bli gkt etterspgrsel vedrgrende kunnskap om ulike mikrobiologiske aspekter. Opparbeidelse og
spredning av kunnskap vedrgrende sopps egenskaper i forbindelse med avlgpsrensing kan derfor
hevdes & vare en viktig oppgave. Dette gjelder bade kunnskap for & unngd "negativ" soppforkomst,
men ogsd hvilke muligheter og fordeler aktiv bruk av sopp kan ha for ulike avlgpstyper og
prosesser.
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4. Innledende resultater fra pilotforsgk ved TAU
4.1. Generelt

H. Henriksen Mek. Verksted A/S har, med assistanse fra TAU (Tgnsbergfjorden Avigpsutvalg),
drevet pilotforsgk p4 TAUs renseanlegg i Te¢nsberg. Pilotanlegget ble bygd opp som et
forfellingsanlegg etterfulgt av et biofilmsystem ("Bio-Tail") for biologisk rensing av algpsvannet.
Prosjektet ble gjennomfgrt i perioden januar - mai 1993, med en prosjektgruppe bestaende av
representanter fra Miljgvernavdelingen/fylkesmannen i Vestfold, Grgner Anlegg og Miljp AS,
VAR-prosjekt, Falkensten renseanlegg Horten/Borre, TAU Renseanlegg og H.Henriksen.

Resultater og erfaringer fra forspkene har i ettertid blitt systimatisert og bearbeidet av NIVA med
vekt pa det biologiske trinn. Dataunderlag, driftsbetingelser etc. er dels hentet fra sluttrapporten
"Utvikling av rensesystem tilpasset nitrogenfjerning i samarbeid med TAU, pilotprosjekt fase 1
ved TAUs renseanlegg" (H.Henriksen Mek. Verksted A/S, 1993) og personlig henvendelse til
prosjektleder Thor Eriksen ved H.Henriksen Mek. Verksted.

Siden den biologiske prosessen som ble testet ut er helt nyutviklet av H.Henriksen Mek. Verksted
A/S, har vi ogsid lagt vekt pid & kommentere grunnleggede egenskaper og ytre
pavirkningsmuligheter for denne type prosess. Prosessparametre som md vektlegges ved
viderefgring av forsgk med denne type prosess er gitt.

De biologiske pilotundersgkelsene ma sees pa som innledende forsgk blant annet fordi den
opprinnelige planlagte bakterielle omsetning for nitrogenfjerning uteble, og at forsgkenes omfang
var begrenset. I stedet for dominans av bakterier, ble det observert en kraftig soppvekst som ble
immobilisert i biofilmsystemet. Det vil si at soppen vokste pa biofilm-mediet som besto av
sammensatte plaststrimler. Soppen ble senere artsbestemt til sannsynligvis & vare av arten
Geotricum candidum, hvilket tilhgrer gruppen akvatiske hyfomyceter.

Til tross for et begrenset dataunderlag (relativt fa dggnprgver), er resultatene grundig bearbeidet
for & gi indikasjoner pd hvilke omsetninger og renseeffekter som ble oppnadd og om de er
realistiske sammenlignet med tidligere erfaringer. Konklusjoner som blir trukket méa derfor sees i
lys av de data som var tilgjengelige.

Utlgpsvannet fra bioreaktorene ble visuelt beskrevet som svert klart og fargelgst 1 perioder med
forfelling. Fjerning av organisk stoff og fosfor ble rapportert & vare tilfredstillende, og forspkene
ble derfor viderefgrt. Det ble ogsd observert en antydning til omsetning av nitrogen i form av
ammonium.

Forsgkene ble delt inn i tre hovedperioder med ulikt innlgpsvann til det biologiske steg:

Periode 1: Tidsrom =16.04.93 - 21.04.93
Innlgpsvann = Forbehandlet og forfelt avigpsvann fra flotasjons-
pilotanlegget (utlgp kjemisk forsgksanlegg)

Periode 2: Tidsrom =04.05.93 - 07.05.93
Innlgpsvann = Forbehandlet (sil+sandfang) ravann fra fullskala-
renseanlegget
Periode 3: Tidsrom =18.05.93 - 19.05.93
Innlgpsvann = Forbehandlet og forfelt avigpsvann i fullskala-

renseanlegget (utigp TAU)
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4.2. Beskrivelse av det biologiske trinn

Biotrinnet besto av 4 biofilmreaktorer i serie. Anleggets data er gitt nedenfor:

e Dimensjonerende vannfgring, Qg 4,5 m3/h
e Dimensjonerende oppholdstid, Ty, ved Qg 1,2h
e Bioreaktorer:
e Antall 4 stk.
e Volum per. reaktor 1,35 m3
¢ Volum, totalt 54 m3
e Biofilm-medie Biotail (polypropylen-band)
Total biofilmoverflate 2900 m?
Spesifikk biofilmoverflate:
Reaktor nr. 1 370 m2/m3
Reaktor nr.2 593 m%/m3
Reaktor nr.3 667 m%/m3
Reaktor nr.4 519 m?/m3
e Luftere:
e Type Membranluftere
e Antall per. reaktor 5 stk.
e Overlgpsstank (etter bioreaktorer):
s Volum 1,13 m3
e Overflate 0.56 m?

En overlgpstank var plassert nedstrgms biotrinnet og utlgpsprgvene er tatt ved utlgp av denne tank.
Overlgpstanken var imidlertid si liten, at den pé ingen méte kunne sees pd som en
ettersedimenteringstank. Ved "normal" vannfgring var overflatebelastningen hele 8 m/h og
oppholdstiden pé& kun 15 minutter. Til sammenligning vil et konvensjonelt sedimenteringsbasseng
ha en typisk overflatebelastning pa 1,0 m/h. Det var dermed kun de stgrste og tyngste partikler som
kunne forventes & sedimentere i overlgpstanken slik at "reneseffekt" som fglge av tanken ma ha
veert ubetydelig.

4.3. Innlgpsvannets sammensetning

Tabell 7 viser innlgpsvannets sammensetning til biotrinnet for alle tre forsgksperiodene i
tidsrommet 16. april til 19. mai 1993. Dataene er basert pd dggnprgver.

Periode 1: Forbehandlet og forfelt avlgpsvann fra flotasjons-pilotanlegget (utlgp kjemisk
forsgksanlegg)

Denne periode ansees for & vare den best dokumenterte av alle tre forsgksperioder som ble
gjennomfgrt. Arsaken er blant annet at innkjgringsperioden var relativt lang (ca.3 maneder) og at
vi i denne periode hadde flest dggnprgver som underlag. Denne periode vil derfor bli diskutert i
detalj, mens periode 2 og serlig 3 far liten omtale av motsatte rsaker.
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Innlgpsvannet har med fi unntak, hatt sveert lave konsentrasjoner av fosfor og organisk stoff
(Middel: 0,4 mg TP/, 52 mg TCOD/1). Lavt innhold av totalfosfor (TP) og serlig fosfat-fosfor
(PO,-P) er vanlig og forventet etter et godt drevet kjemisk rensetrinn. For organisk stoff er det
imidlertid uvanlig & oppné si lave konsentrasjoner ved utlgpet av kjemisk felling, selv ved tynt
avlgpsvann. I en undersgkelse som er utfgrt ved kjemiske renseanlegg i Norge (87 anlegg, ar
1990), var midlere utslgpskonsentrasjon ca. 100 mg TCOD/1. Mindre enn ca. 5% av alle anlegg
hadde lavere utslgpskonsentrasjon enn 50 mg TCOD/! (@degaard, 1992). Innlgpsvannets innhold
av nitrogenforbindelser var forgvrig som forventet for et relativt tynt kjemisk felt "norskt
avigpsvann'.

Tabell 7. Innlgpsvannets sammensetning til biotrinnet i perioden 16.april - 19. mai, 1993.
Dato TCOD SCOD TP PO4-P N NH4-N
(mg/H) | (mg/H) | (mg/) | (mg/H) | (mgl) | (mgh
Periode 1 |Innlgpsvann: Kjemisk forfelt med flotasjon
16/04/93 57 26 0.48 0.04 15.6 12.3
17/04/93 36 18 0.30 0.03 15.8 15.0
18/04/93 23 13 0.12 0.04 14.6 12.3
19/04/93 35 25 0.11 0.03 16.3 12.7
20/04/93 64 29 0.60 0.04 18.6 14.6
21/04/93 99 31 0.77 0.03 18.5 14.7
Middel 52 24 0.40 0.04 16.6 13.6
Periode 2 |Innlgpsvann: Forbehandlet avlgp fra fullskala TAU
04/05/93 369 43 5.00 0.50 14.0 9.4
05/05/93 288 47 3.00 0.42 15.0 7.9
06/05/93 284 34 3.42 0.73 17.0 8.5
07/05/93 317 38 2.75 0.70 14.0 8.5
Middel 315 41 3.54 0.59 15.0 8.6
Periode 3 |Innlgpsvann: Kjemisk forfelt i fullskala TAU
18/05/93 50 34 0.10 0.03 12.7
19/05/93 53 29 0.25 0.06 15.2
Middel 52 32 0.18 0.05 14.0

TCOD = Total (ufiltrert) kjemisk oksygenforbruk
SCOD = "Soluble" (filtrert) COD

Innlgpsvannet til pilotanlegget i denne periode kan sammenlignes med det en vanligvis kan
forvente ut fra et biologisk/kjemisk renseanlegg for fjerning av organisk stoff og fosfor. Normalt
forventer en at den inerte (ikke biologisk nedbrytbar) lgste fraksjon av organisk stoff i kommunalt
avlgpsvann utgjgr ca. 15 - 35 mg COD/L. Det vil si at en ikke kan oppnd lavere
utlppskonsentrasjoner enn dette, selv fra et lavbelastet biologisk renseanlegg. Innlgpsvannet til
pilotanlegget hadde som middel en innlgpskonsentrasjon pa 52 mg TCOD/I og kun 24 mg SCOD/1.
Da det ikke ble foretatt noen prgver av biologisk oksygenforbruk (BOF,), er det ikke mulig & angi
eksakt hvor stor fraksjon av innlgpsvannets COD-innhold som i realiteten var bionedbrytbart
gjennom det biologiske steg. Analyseresultatene viser imidlertid at innlgpsvannets (til biotrinnet)
innhold av nedbrytbart organisk stoff har vart svert lavt, og trolig som middel i stgrrelsesorden 5 -
20 mg COD/1.



For at mikroorganismer skal kunne vokse, mé de tilfgres nazringssalter og enkelte sporstoffer.
Dersom en kjenner mikroorganismenes kjemiske sammensetning, kan en ved hjelp av
massebalanser beregne hvilket naringssaltbehov de har. I tabell 8 er det vist en oversikt over
typiske konsentrajoner av forskjellige stoffer i mikroorganismer fra aerobe (luftede)
renseprosesser. Sammensetning for sopp (f.eks. Geotrichum candidum) har generelt vist seg & vaere
lavere eller i nedre del av de intervaller som er beskrevet (Hang et al., 1974, Jones, 1965,
Eckenfelder & O'Connor, 1961).

Tabell 8.  Typiske konsentrasjoner av stoffer i heterotrofe mikroorganismer, aerobe prosesser.

g / kg biomasse (% * 10)
Organisk stoff (C) 400 - 600
Nitrogen (N) 80-120
Fosfor (P) 10-25
Svovel (S) 5-15
Jern (Fe) 5-15

For kommunalt avigpsvann med betydelig industriutslipp vil det ofte vere mangel pa fosfor og
nitrogen. I kommunalt avlgpsvann uten betydelig industripaslipp er det normalt tilstrekkelig
mengder med naringssalter. Det har imidlertid vist seg at ved en effektiv forfelling (som tilfellet
har vart ved pilotanlegget) vil fosfor kunne bli begrensende susbstrat selv for nitrifisering som har
en svert liten slamproduksjon. Det har vist seg at nitrifikasjonen blir hemmet ved fosfat-fosfor
konsentrasjoner under 0,15 mg PO,-P/l (Nordeidet et al., 1992), hvilket er den fosfor-forbindelsen
som mikroorganismene normalt benytter (Mara, 1974).

Dersom vi forutsetter at 30 mg COD/I av innlgpsvannets organiske stoffmengde var nedbrytbart,
en forventet slamproduksjon pé 0,4 kg VSS/kg CODgp,e; 0g at mikrorganismenes sammensetning
var 2 % P og og 10 % N, vil dette kreve midlere fosfor- og nitrogenkonsentrasjoner pd henholdvis
0,24 mg P/l og 1,2 mg N/L. Som vi ser av avigpsvannets sammensetning er det tilstrekkelig
mengder med nitrogenkilde i form av ammonium (middel=13,6 mg NH,-N/I), mens fosfat-fosfor
blir begrensede for mikrobiologisk vekst (middel = 0,04 mg PO,-P/1). Mikroorganismene kan til en
viss grad ogsa benytte seg av partikulart fosfor (differansen mellom TP og PO,-P/1), men dette vil
generelt kreve lange oppholdstider og vil kunne hemme omsetningen. Det kan derfor konkluderes
med at avlgpsvannet innhold av lett biotilgjengelig fosfor i denne periode var svert lavt og
sannsynligvis begrensende i forhold til & sikre en artsrik mikroorganismesammensetning. Det
burde derfor ha vart dosert fosfor til avlgpsvannet for & sikre en godt sammensatt
mikroorganismekultur for fjerning av organisk stoff og eventuell nitrifikasjon.

Temperatur og pH-forhold er svart viktige faktorer for biologisk omsetning. I denne periode
varierte innlgpstemperaturen fra 6,4 til 7,6 °C, og pH fra 6,1 til 6,3. Oppstart av bioreaktoren ble
utfgrt i den kaldeste periode av ret (januar), da temperaturen trolig var pa samme niva eller lavere
enn i forsgksperioden. Dersom en gnsker & legge forholdene til rette for nitrifisering, er dette
meget ugunstige oppstartsbetingelser bide med hensyn til pH og temperatur. Oppbygging av en
nitrifiserende kultur i den kalde arstid tar erfaringsmessing flere maneder selv nér gvrige faktorer
er ideelle (lav organisk belastning, pH/alkalitet, fosfor- og nitrogentilgang, oksygen etc.).

Avlgpsvannets relativt lave pH er en svart sentral parameter for den selektering av organismer
som oppstar. Blant annet favoriseres sopp ved lave pH-verdier (Henze et. al, 1990), mens
nitrifiserende bakterier er svert fglsomme for pH-verdier lavere enn pH 7. For en nitrifiserende
kultur kan nitrifikasjonshastigheten reduseres med opptil 90 % ved en reduksjon fra pH 8,5 til 6,0
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(Henze et al., 1990). Forgvrig var driftsoperatgrs generelle inntrykk fra forsgkene at lave pH-
forhold var positivt for fremvekst av sopp, hvilket ogsa stemmer overens med litteraturen.

Periode 2: Forbehandlet (sil+sandfang) rdvann fra fullskala-renseanlegget

Det forbehandlede ravann inn til forsgksanlegget er karakterisert ved svart hgye partikulere
forbindelser i forhold til Igste. Den lgste fraksjonen av organisk stoff (SCOD) utgjorde som middel
kun 13 % av total organisk stoff mengde (TCOD). Dette er en svart liten andel lgst fraksjon, selv
sammenlignet med det en karakteriserer som "tynt norskt avigpsvann". Det er nettopp den Igste
fraksjon av organisk stoff som er den lettest nedbrytbare, mens store deler av den partikulzre andel
normalt er tungt eller ikke biologisk nedbrytbar. Arsaken til at en har sdpass hgy fjerning av
organisk stoff ved kjemisk felling av dette avigpsvann (periode 1 og 3), er nettopp den store
fraksjon av partikulert organisk stoff som fjernes kjemisk/fysisk i separasjonssteget.

Som beskrevet for forste periode er det ikke mulig & ansla hvor mye av det organiske stoffet som
faktisk var biologisk nedbrytbart. Dette gjelder spesielt for avigpsvann hvor storparten av det
organiske stoffet er partikulert. En massebalanse med hensyn til nzringssalter (gir bla. fosfor- og
nitrogenbehov) blir derfor meningslgs. Det gér imidlertid fram av analyseresultatene at
avlgpsvannet i denne periode i motsetning til fgrste periode, hadde en moderat fraksjon Igst fosfat
(PO,-P) som er den ideelle fosforkilde for mikroorganismer. Andel nedbrytbart organisk stoff var
hgyere i denne periode enn i fgrste periode, men med korte oppholdstider i et biofilmanlegg md en
likevel forvente at fraksjonen var lav i forhold til total mengde organisk stoff.

Temperaturen varierte mellom 8,1 og 10,1 °C mens pH-verdiene forsatt var overaskende lave (5,8 -
6,0) til tross for at kjemisk felling ikke var inkludert. Dette kan imidlertid skyldes store restjern-
konsentrasjoner fra rejektvann, slik at en moderat utfelling likevel fant sted. Dette er imidlertid pa
ingen mate dokumentert og er kun en spekulasjon.

P4 grunn av hgyt innhold av partikulert organisk stoff, lave pH og temperaturforhold samt sveert
kort innkjgringsperiode med det aktuelle avlgpsvann, ville oppndelse av nitrifikasjon veere
utenkelig.

Periode 3; Forbehandlet og forfelt avlgpsvann i fullskala-renseanlegget (utlgp TAU)

Dene periode hadde kun to dggnprgver og med svart kort innkjgringsperiode. Perioden ansees
derfor ikke 4 vare representativ for & vurdere avlgpsvannets sammensetning eller hvilke effekter
avlgpsvannet har hatt for etterfglgende biologisk trinn.

Temperaturen var rundt 9°C og pH ca. 6,2.

4.4. Driftsforhold

De biologiske prosesser i et forsgksanlegg utfgres normalt av en meget variert gruppe
mikroorganismer. Forutenom avlgpsvannets sammensetning, vil de ytre betingelser 1 pilotanlegget
vaere avgjgrende for selekteringen av ulike organismer.

I slammet/biofilmen til et biologisk renseanlegg er det vanlig & dele inn organismene i 5
hovedgrupper: Bakterier, sopp, alger, protozoer og metazoer. P4 grunn av den store artsrikdom 1
organismer som finnes naturlig i avlgpsvannet, vil en nermest uansett hvordan en styrer de ytre
betingelser i et forsgksanlegg oppnd biologisk rensing. Kvaliteten pad rensingen vil imidlertid
variere sterkt avhengig av hvilke av de nevnte grupper som selekteres best ved de aktuelle ytre
betingelser.
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Ved det biologiske pilotanlegget pd TAU var de viktigste ytre betingelsene som fgplger:

A. Biofilmmedie (spesifikk biofilmoverflate, antall/tetthet til Biotail i hver reaktor,
"fastsittingsevne", etc).

B. Luftinnblésing (tilfgrsel av oksygen, strgmningsforhold etc).

C. Hydraulisk belastning og stoffbelastning (Oppholdstid, organisk belastning, strgmningsforhold
etc.)

D. Slamhgsting (hyppighet, luftinnblasingsintensitet ved hgsting etc).

For betingelse A,B, og D var driftsforholdene tilnzrmet like for alle tre periodene. Hydraulisk
belastning og tilhgrende stoffbelastning, betingelse C, var imidlertid vesentlig forskjellig 1 periode
2 (forbehandlet rAvann) sammenlignet med periode 1 og 3 (forfelt avlgpsvann).

Biofilmmedie

Biomediet til den biologiske prosessen Biotail bestar av tynne fibre av polypropylen som er satt
sammen til band med stor overflate for mikrobiell vekst. Bandene (ca. 30 cm. lange) festes deretter
horisontalt pi en vertikalt faststdende "bandstamme". En slik biofilmenhet far dermed et utseende
som en revehale ("Foxtail"), som var det opprinnelige navnet da den ble lansert som en
oljeoppsamler. Tettheten av band og lengde for hver biofilmenhet, samt antall biofilmenheter i
hver reaktor kan velges fritt. Biofilmenhetene monteres i ramme og forankres i bunn og topp.
Systemet har derfor en svert fleksibel oppbygging, og biofilmoverflaten kan varieres over et stort
omréade etter behov.

Biotail-prosessen bestdr av noenlunde "frittsvevende" band utifra stammer som er fastmonterte.
Hver reaktor har et strgmningsmgnster som trolig kan karakteriseres som tilnermet
totalomblandet, men dette er ikke bekreftet. Avstanden mellom stammene og bandene innbyrdes er
sipass stor, at prosessen ikke pA noen mate kan betraktes som et filtreringssteg som forutsettes &
separere det produserte slam (som f.eks. Biostyr og Biofor). Prosessen kan karakteriseres som et
dykket, stasjonert, kontinuerlig biofilter med fast baeremateriale for biofilm.

Av eksisterende biofilmprosesser ligner Biotail prosessen mest pa en prosess som er kalt Ring-lace
(Lessel, 1993). Dette biomediet bestér av fleksible tau av et modifisert PVC-materiale med et stort
antall innvevde ringer. Tauene er imidlertid svert tynne (ca. 1-2 cm.), og settes derfor tett sammen
for & oppna stor biofilmoverflate per volumenhet (m? biofilmoverflate/m3 reaktor). Typisk avstand
mellom tauene er 4,5 cm. Angivelse av eksakt spesifikk biofilmoverflate-kapasitet er ikke funnet i
litteraturen, men mé antas & vare hgy (> 300 m2/m3). Ring-lace prosessen er forelgpig lite kjent og
er ingen etablert prosessvariant internasjonalt.

Mengde totalt biofilmmedie og i hver enkelt reaktor ble holdt konstant under hele perioden og
spesifikk biofilmoverflate for hver reaktor er vist i kap. 4.2. Hgyeste biofilmoverflate hadde
reaktor 3 med en tilsynelatende spesifikk biofilmoverflate pa ca. 670 m%m3. Til sammenligning
har systemer som biorotor, rislefilter og KMT-prosessen en gvre begrensning pa henholdsvis ca.
250, 230, og 350 m%/m3. Biofiltre med filtreringsegenskaper, som Biofor og Biostyr, har imidlertid
ekstremt hgye spesifikke biofilmoverflater, og oppgis gjerne til & vaere opp mot 2000 m?/m3. Dette
er imidlertid diskontinuerlige systemer som ma tilbakespyles ved jevne mellomrom. Biotail-
systemet skulle derfor i utgangspunktet, basert pd teoretisk biofilmoverflate per reaktorvolum,
vaere en volumeffektiv prosess sammenlignet med de forrannevnte kontinuerlige bioprosesser uten
filtreringsegenskaper.
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Biofilmsystemer som opererer med store spesifikke biofilmoverflater har imidlertid ofte problemer
med gjenntetting av bioreaktorene (f.eks. biofiltre med filtreringsegenskaper) og/eller at deler av
biofilmarealet ikke er "effektivt" for biologisk omsetning. Ved pilotanlegget opplevde en ingen
hydrauliske problemer selv ved rivann som fgdevann, men indre deler av biofilmenhetene (ved
stammen) fikk en mgrk/svart biomasse hvilket idikerte anaerobe forhold og/eller utfellinger av
jernforbindelser. Dersom biofilmen som utvikler seg pad mediet far vokse seg for tykk, vil dette
kunne fgre til anaerobe soner narmest biomediet og dermed ikke vare en "effektiv" aerob
biofilmoverflate. Andre substrater vil ogsd kunne hindres i a diffundere inn i hele biofilmens
tykkelse og kun deler av biofilmen far tilfgrsel av det aktuelle substrat. Anaerobe soner, evt. soner
som ikke fér tilfgrt andre vekstfremmende substrater, kan derfor ha vart en viktig faktor for den
selektering som fant sted ved pilotanlegget.

For fremtidige forsgk er det viktig & avpasse den spesifikke biofilmoverflate for hver biofilmenhet
og reaktor avhengig av avlgpsvannets sammensetning og gnsket bioprosess (f.eks. nitrifikasjon,
denitrifikasjon etc.). I tillegg er det viktig & vurdere hvilken fastsittingsevne mediet har, og om
dette har stor betydning for hvilke organismer som selekteres. (Ref. kap. 2.2.1 hvor polypropylen
ble funnet & gi gode betingelser for vekst av sopp (Olsen et al., 1980)).

Luftinnblasing
Avigpsvannet fikk tilfgrt oksygen ved bruk av Dblasemaskin og membranluftere.

Innblasingsmengden ble holdt konstant under alle periodene, slik at oksygenkonsentrasjonen
falgelig varierte med stoffomsetning og temperatur.

Oksygenkonsentrasjonen i reaktorene ble mélt kontinuerlig ved hjelp av et "on-line" intstrument,
og data fra dette ble logget kontinuerlig. Sterk og hurtig begroing av sopp pé instrumentet gjorde
imidlertid at disse verdier 14 langt lavere enn faktiske oksygenkonsentrasjoner i bioreaktorene. Det
ble opplyst at oksygeninnholdet i bioreaktorene til enhver tid var tilnermet metning, hvilket ved de
aktuelle temperaturer tilsvarte ca. 10-11 mg O,/1. Da oksygenkonsentrasjonen i de ulike
bioreaktorer, i profiler i hver reaktor, samt "inne" i biofilmen er av stgrste betydning for biologisk
aktivitet, ma dette vektlegges i eventuelle videre forsgk. For vurdering av resultatene som er
oppnéadd, mé vi forutsette at oksygenkonsentrasjonen i vannfasen for alle reaktorer var tilnzrmet
mettet. Generelle betrakninger om oksygenforhold inne i biofilmen er diskutert over
(Biofilmmedie), men aktuelle forhold som var gjeldende under forsgkene er ikke kjent og kan ikke
diskuteres na@rmere.

Foruten tilfgrsel av oksygen, vil innblaste luftmengder ha stor betydning for strgmningsforholdene
i biorektoren. Dette vil igjen innvirke pé turbulent og molekyler diffusjon, adhesjon av partikler pa
biofilmoverflaten og erosjon/avskalling av biofilm fra biomediet. Dette er faktorer som er svart
viktig for selektering og biofilmkinetikk og som fglgelig far betydning for oppnéelig renseseffekt.
Siden luftinnblasingen ikke ble variert under forsgkene kan effekten av denne ikke bedgmmes. I
fremtidige forsgk ma en imidlertid ta hensyn til effekt av innblast luftmengde. P& grunn av relativt
hgye kostnader forbundet med luftinnblasing, vil denne normalt styres av ngdvendig oksygenbehov
for mikrobiell omsetning. For & oppnd en gnsket biomasse-sammensetning/struktur mé derfor
utforming av selve biofilmmediet og reaktor vektlegges.

Hydraulisk belastning og stoffbelastning
Vannfgring og tilhgrende organisk stoff- og ammoniumbelastning til biotrinnet i de ulike perioder

er vist i tabell 10. Periode 1 og 3 hadde relativt like forhold, mens den organiske belastningen i
periode 2 var naturlig nok mye hgyere da det her ble benyttet forbehandlet ravann. Den organiske
belatningen har for alle perioder vart lav med hensyn til nedbrytning av organisk stoff
sammenlignet med hva en normalt belaster biofilmsystemer med.
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Den organiske belastning i periode 1 var som middel 1,05 kg TCOD/m3(reaktor)*d(dggn) og for
lgst organisk stoff 0,47 kg SCOD/m3*d. Fra vurdering av innlgpsvannets sammensetning vet vi at
det bare er en liten del av dette organiske stoffet som var nedbrytbart, slik at den reelle
bionedbrytbare organiske belastning var svart lav. Forsgk har vist at for & oppnd nitrifikasjon
(krever lav organisk belastning) i biofilmanlegg mé den organiske belastningen ikke vare hgyere
enn ca. 10-15 g COD/m?*d som tilvarer ca. 5,4-8,1 kg COD/m3*d for Biotail-systemet. Den
organiske belastningen var dermed ingen sannsynlig arsak til at det ikke ble oppnadd nitrifikasjon 1
periode 1 eller 3.

For perioden med rdvann (periode 2) var imidlertid belastningen av total organisk stoff ner det
nivéet som vil forhindre nitrifikasjon. Basert pd antakelsen om at storparten av dette ikke var
biologisk nedbrytbart, kunne imidlertid en moderat nitrifikasjon vert forventet selv ved denne
belastning (middel 4,8 kg COD/m?**d) forutsatt ingen gvrige substrat begrensninger.

Ammoniumbelastningen har ikke i noen tilfeller veert hgyere enn det en normalt opererer med for
biofilmsystemer (forutsatt lav organisk belastning).

Tabell 9.  Vannfgring, tilhgrende oppholdtid og organisk/ammonium-belastning for det
biologiske trinn i1 perioden 16.april - 19.mai 1993.
Dato Vannfering Oppholdstid Organisk belastning NH4-N belastning
(m’/h) (h) kg TCOD/m’d | kg SCOD/m’d | kg NH4-N/m’d
Periode 1 |Innlgpsvann: Kjemisk forfelt med flotasjon
16/04/93 4.5 1.2 1.14 0.52 0.25
17/04/93 4.5 1.2 0.72 0.36 0.30
18/04/93 4.5 1.2 0.46 0.26 0.25
19/04/93 4.5 1.2 0.7 0.5 0.25
20/04/93 4.5 1.2 1.28 0.58 0.30
21/04/93 4.5 1.2 1.98 0.62 0.29
Middel 1.05 0.47 0.27
Periode 2 |Innigpsvann: Forbehandlet avlgp fra fullskala TAU
04/05/93 4 1.35 6.56 0.76 0.17
05/05/93 4 1.35 5.12 0.84 0.14
06/05/93 4 1.35 5.05 0.60 0.15
07/05/93 1.8 3 2.54 0.30 0.07
Middel 4.82 0.63 0.13
Periode 3 {Innigpsvann: Kjemisk forfelt i fullskala TAU
18/05/93 4.5 1.2 1 0.68 (Data mangler)
19/05/93 4.5 1.2 1.06 0.58 (Data mangler)
Middel 1.03 0.63
Slamhgsting

Vurdering av om biotail-systemet trenger jevnlig fjerning av overskuddsbiomasse og eventuell
optimalisering av denne ble ikke utfgrt da slamproduksjonen (og organisk belastning) var svert lav
ved pilotanlegget. Vi vurderer det imidlertid som en meget stor fordel om systemet kan drives
kontinuerlig ved bakteriell rensing av avlgpsvann, og at overskuddsbiomasse eroderer/avskaller
naturlig under normal drift. Dersom en prima®rt gnsker 4 bruke biomediet som et
immobiliseringssystem (f.eks til sopp) og at den gnskede biomassens vekst hemmes av en pakrevd
utforming av mediet for kontinuerlig drift, kan en derimot vurdere om det er hensiktsmessig &
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fjerne overskuddsbiomassen direkte fra biomediet. Dette vil imidlertid komplisere driften, da
tilfgrsel av avlgpsvann ma stoppes opp i slamhgstingsperioder og utbygging av ekstra
innstallasjoner blir ngdvendig. Metoder som kan vare aktuelle for slamhgsting er ekstra
luftinnblésing, bruk av rent skyllevann, fysisk fjerning i kombinasjon med dispersjonsvann
(flotasjon), skraper etc.

Overskuddsbiomasse som eroderer/avskaller fra biomediet m& i alle tilfelle separeres etter
biotrinnet, som for alle andre biofilmsystemer utenom biofiltre med filtreringsegenskaper.
Avhengig av blant annet biomassens sammensetning kan dette utfgres ved konvensjonell
sedimentering, flotasjon, filtrering eller tilsvarende.
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4.5. Resultater og erfaringer
4.5.1. Generelt

Periode 1

Generelt sett har avlgpsvannets innhold av suspendert stoff, organisk stoff og fosfor inn til det
biologiske trinn i periode 1 vert svert lavt. Basert pa de analyser som er utfgrt, ville det ikke vare
naturlig at en skulle oppna ytterligere fjerning av betydning. Dersom bioreaktoren hadde fatt tilfgrt
tilstrekkelig mengder med oksygen og neringssalter samt ngytral pH i avlgpsvannet, ville en
derimot forvente nitrifisering av avlgpsvannet. Oksygenforholdene var tilsynelatende gode for
nitrifikasjon, men derimot var pH/bufferevne-forhold, mangel pa biotilgjengelig fosfor og lav
vanntemperatur svaert ugunstig for nitrifiserende bakterier og kunne forventes & hemme vekst.

P4 grunn av svart liten tilfgrsel av suspendert stoff og orgasnisk stoff, ville dermed ogsa
slamproduksjonen bli svart lav (ca. 2-10 mg cellemasse/l). Det vil igjen si at "manglende"
separasjonstrinn etter det biologiske trinn ikke var kritisk.

Periode 2

Avlgpsvannet hadde relativt store mengder partikulert organisk stoff, men sveert liten fraksjon av
lett nedbrytbart lgst orgasnisk stoff. P4 grunn av relativt kort oppholdstid i biosteget kunne det
derfor forventes at kun en liten andel organisk stoff ville bli brutt ned, og at eventuell ytterligere
reduksjon av partikulert organisk stoff matte skje fysisk (absorbert til biofilmoverflaten,
sedimentere i bioreaktorene eller i etterfplgende overlgpskasse). Siden pilotanlegget ikke var
utstyrt med et etterfglgende separasjonstrinn, métte en forvente store mengder med partikulert
materiale i utlgp. I motsetning til fgrste periode var det tilgang pd biotilgjengelig fosfor, men
pH/bufferevne-forhold, vanntemperatur og sveart kort innkjgringsperiode gjorde at eventuell
oppnéelse av nitrifikasjon var utenkelig.

Periode 3

Denne periode hadde for kort innkjgringsperiode og for fa prgver til & kunne dokumentere
trender/resultater. Resultater fra denne periode er i fortsettelsen vist i tabeller, men vil ikke bli
ytterligere kommentert.

4.5.2. Mikrobiologiske undersgkelser av biofilm

I forkant av den forsgksperiode som er beskrevet her (dato er ukjent men ma ha vert fgr 5.april,
1993), ble det tatt ut biofilmprgver for mikrobiologiske undersgkelser fra fgrste og siste bioreaktor
(Skulberg, 1993). Sammensetningen til tilfgrt avlgpsvann fgr uttak av biofilmprgver er ikke kjent,
men forbehandling var identisk som for fgrste periode (kjemisk felt avlgpsvann med flotasjon).

Hovedkonklusjonen fra denne undersgkelse var at den dominerende organisme i biofilmen var
sopp. Basert pad morfologiske/anatomiske forhold var det arten Geotrichum candidum som
sannsynligvis var representert. Dette er som omtalt tidligere en sopp som tidvis observeres 1
aktivslam- og biofilmanlegg, men som svert sjelden er dominerende.
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(@vrige mikroorganismer var heterotrofe arter som ofte finnes i biologiske renseanlegg for
nedbrytning av organisk stoff, om enn i liten mengde for enkelte typer. Blant annet ble det
observert "vanlig forekomst" av bakterietypen Pseudomonader, som ofte rapporteres & vare en
svert dominerende bakterietype i aerobt aktivslam (ca. 50 % av bakteriesammensetningen, ref.
Henze, 1990). Observerte forekomster av flagellater og rundormer var normale, mens ciliater og
hjuldyr var i fatall. Sammensetningen av det biologiske samfunn kan dermed beskrives som
moderat artsrik, men med en sterk dominans av sopp som mé ha innvirket pa prosessen.

Visuelle observasjoner foretatt i forspksperiodene, har ikke vist betydelige endringer i biomassen.
Dette er imidlertid ikke noen bekreftelse p&d at mikroorganismesammensetningen var lik.
Mikroorganismesammensetningen vil alltid vare 1 en utvikling med tid, og vil kunne endres
betydelig dersom avigpsvannets sammensetning ikke er stabil.

4.5.3. Organisk stoff og fosfor

Tabell 10 viser resultater som ble oppnadd i forsgksperiodene i tiden 16. april - 19.mai 1993
(periode 1,2 og 3) for organisk stoff og fosfor.

Periode 1

Dggnprgvene viste en moderat reduksjon av organisk stoff og partikuleert fosfor. Konsentrasjonen
av Igst fosfor (PO4-P), som i utgangspunktet var pa et minimumsniva av hva som er mulig & oppna
etter avigpsrensing, var tiln&rmet uforandret eller hadde en ubetydelig gkning fra inn- til utlgp.

Reduksjon av organisk stoff var som et middel ca. 24 mg TCOD/1 og kun 6 mg SCOD/IL. Hvor mye
av den partikuleere fraksjon som faktisk ble biologisk omsatt 1 forhold til fraksjon som ble fjernet
fysisk (absorbsjon/sedimentering) vites ikke. En kan imidlertid antyde, basert pa erfaring for inerte
fraksjoner av inert lgst og inert partikulert organisk stoff, at midlere biologisk omsetning av
organisk stoff kun har vert rundt 10-15 mg COD/I. Basert pa en enkel massebalanse (ref. kap. 4.3),
tilsvarte dette et midlere naringssaltbehov pa kun ca. 0.5 mg N/l og 0,1 mgP/1.

Det vil si at forventet midlere reduksjon av fosfor til oppbygging av cellemasse har vert ca. 0,1
mgP/1. For de samme prgver var midlere reduksjon av total-fosfor lik 0,2 mg TP/I, mens innhold og
reduksjon av lgst fosfor var ubetydelig. Mikroorganismene ma derfor ha fatt sin fosfortilgang fra
hydrolyserte (i bioreaktoren) fosforforbindelser. Hydrolyse og tilgang p& hydrolyserbart fosfor kan
dermed ha veart ett av de viktigste hastighetsbegrensende og selekterende faktorer i bioreaktoren.

Etter kjemisk felling hadde avigpsvannet et sa lavt innhold av organisk stoff (og fosfor) at et eget
biologisk steg kun for nedbrytning av organisk stoff ikke ville vere tilrddelig. Det ville kun vere
interessant som en finpolering av avlgpsvannet dersom kravene til utslipp av organisk stoff til
effluenten var svert strenge. Med tanke pa eventuell biologisk nitrogenfjerning (bakteriell
nitrifikasjon) ville det vare naturlig & utfgre den lille nedbrytning av organisk stoff simultant med
nitrifikasjonen.

Periode 2

Resultatene viste tydelig at det oppsto "slamflukt" i denne periode. Det vil si at partikulert
materiale fra innlgpsvannet og biomasse fra biofilmmediet har gitt i utlgp. Siden det biologiske
steg ikke hadde et eget etterfglgende separasjonssteg, som er pdkrevd for kontinuerlige
biofilmsystemer savel som for aktivslamsystemer, var dette forventet. Reduksjonen av partikulere
forbindelser skyldes dels fysisk fjerning (absorbsjon til biofilm samt liten fraksjon som
sedimenterer i bioreaktorene) og dels biologiske omsetninger i biofilmsystemet.
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Med basis i midlere total organisk stoff-mengde ved inn- og utlgp fra reaktoren i perioden 4-6. mai
1993, kan vi ansla et utbytte (slamproduksjon) pa ca. 0,5 g TCOD,;;oqyser/ TCODgerne- Selv om
antall analyser var for f3 til & kunne bekrefte denne slamproduksjon, ser vi likevel at observert
slamproduksjon ligger innenfor intervallet av hva som kan forventes ved den aktuelle oppholdstid
(ca.0.4-0.7 g KOF/g KOF). (Prgver tatt 7.mai 1993 er utelatt fra beregningene da oppholdstiden
var den dobbelte av det de gvrige hadde.)

Fjerning av organisk stoff var ikke tilfredstillende for denne periode, forst og fremst fordi
pilotanlegget ikke var utstyrt med et eget separasjonstrinn etter bioreaktorene. Fjerningen av lgst
organisk stoff kan heller ikke sies & ha veart optimal, da det for enkelte dggn ble observert en
gkning av Igst COD fra inn- til utlgp (hydrolyse av partikulert COD til lgst COD).
Utlgpskonsentrasjonene av lgst COD ma likevel betraktes som relativt lave tatt 1 betraktning de
hgye konsentrasjoner av total-COD ved innlgp.

Det er interessant & merke seg reduksjonen i biotilgjengelig fosfat-fosfor (PO4-P) i denne periode.
Som et middel var reduksjonen pd 0,3 mg PO,-P/I, hvilket tydelig viser mikroorgasnismenes
faktiske behov for fosforkilde. Som gjennomsnitt var utlgpskonenstrasjonen 0,29 mg PO,-P/l,
hvilket indikerte at fosfor ikke kan sies 4 ha vert klart begrensende i denne periode. Innkjgrings-
og forsgksperioden var imidlertid ikke lang nok til at effekt av dette kunne ha blitt dokumentert.
For gvrig var fijerning av totalfosfor ikke tilfredstillende av samme arsak som for total COD
(manglende separasjonstrinn for fjerning av partikulart materiale).

Dersom denne type reaktor i fremtiden skal benyttes for fjerning av organisk stoff (og fosfor), ma
den suppleres med et etterfglgende separasjonstrinn. For denne type avlgpsvann, med hgye
partikulare fraksjoner, vil kjemisk felling generelt anbefales som prosess for kombinert fjerning av
organisk stoff og fosfor. (Dersom vi sammenligner innlgpsvannet i periode 1 som er identisk med
utlgp fra kjemisk fellingstrinn, ser vi at renseresultatene generelt var bedre ved bruk av kjemisk
felling.)
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Tabell 10. Resultater fra Biotail-forsgkene med hensyn til organisk stoff og fosfor. (Ridata gitt
av H.Henriksen. Mek. Verksted og baserer seg pd dggnprgver tatt ved inn- og utlgp
av bioreaktorene.)

Dato TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) TP PO4-P

inn ]ut leemet inn lut ]Fjernet inn ]ut |Fjemet inn [ut ]Fjernet

Periode 1 |Innlgpsvann: Kjemisk forfelt med flotasjon

16/04/93 |57 |50 {7 26 |20 |6 0.48 {0.32 |0.16 |0.04]0.07 |(-0.03)
17/04/93 136 |20 {16 18 115 |3 0.3 [0.15 |0.15 ]0.03]0.04 |(-0.01)
18/04/93 123 |24 |(-1) 13 115 [(-2) 0.12 /0.1 10.02 10.04]0.03 10.01

19/04/93 135 |33 |2 25 |17 |8 0.11 [0.08 ]0.03 10.03]0.04 |(-0.01)
20/04/93 164 (32 |32 29 121 |8 0.6 ]0.28 0.32 10.0410.08 |(-0.04)
21/04/93 199 |37 |62 31 |21 (10 0.77 {0.23 0.54 |0.03]0.05 |(-0.02)
Middel 52 33 |24 24 {18 |6 0.40 10.19 ]0.20 }0.04]0.05 |(-0.02)

Periode 2 |Innlgpsvann: Forbehandlet avigp fra fullskala TAU

04/05/93 1369 (277 |92 43 168 |(-25) |5 3.33 |1.67 (0.5 103 10.2

05/05/93 1288 [136 {152 47 131 |16 3 1.5 |15 0.4210.27 |0.15
06/05/93 1284 {91 [193 34 138 |(-4) 342115 (192 ]0.73]0.3 1043

07/05/93 1317 |49 |268 38 |18 |20 2.7511.08 |1.67 ]0.7 {0.33 10.37
Middel 315 |138 [176 41 139 |2 3.54 {1.85 {1.69 ]0.59]0.30 |0.29
Periode 3 |Innlgpsvann: Kjemisk forfelt i fullskala TAU
18/05/93 |50 (29 |21 34 121 (13 0.1 10.08 |0.02 ]0.03]0.05 |{(-0.02)
19/05/93 |53 |45 |8 29 |34 |-5 0.2510.25 |0 0.06]0.05 10.01
Middel 52 437 |21 32 (28 |4 0.18 {0.17 |0.01 ]0.05]0.05 |(-0.01)
"()"  @kning av substrat fra inn- til utlgp ("slamflukt"/hydrolyse)

4.5.4. Nitrogen

Tabell 11 viser resultater som ble oppnadd i forsgksperiodene i tiden 16. april - 19.mai 1993
(periode 1,2 og 3) for ammonium-nitrogen og total-nitrogen. Avlgpsvannets innhold av
biotilgjengelig nitrogen (her i form av ammonium) i forhold til bionedbrytbart organisk stoff var
under alle periodene ideell for bade heterotrofe og autotrofe (nitrifiserende) mikroorganismers
vekst.

Periode 1

Som beskrevet over, var mikroorganismenes midlere nitrogenbehov for fgrste forsgksperiode kun
ca. 0,5 mg N/1. En ville derfor forvente en midlere reduksjon pa ca. 0,5 mg NH,-N/I (foretrukket
nitrogenkilde), samt at en liten andel partikulert nitrogen ville bli fjernet ved
sedimentering/absorpsjon i bioreaktoren.

For fgrste periode var midlere fjerning av total-nitrogen 1,7 mg TN/I. For ammonium-nitrogen var
resultatene sterkt varierende med en midlere reduksjon pa 0,6 mg NH,-N/l, men med overaskende
mange dggn hvor ammoniumkonsentrasjonen tilsynelatende hadde en liten gkning fra inn- til
utlgp. Gkningen i disse dggn var imidlertid sdpass liten, at feilkilder forbundet med
prgvetaking/analyser kan vare en like sannsynlig arsak som eventuell hydrolyse av organisk
bundet nitrogen til ammonium.
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Tabell 11. Resultater fra Biotail-forspkene med hensyn til total-nitrogen og ammonium-
nitrogen. (Radata gitt av H.Henriksen. Mek. Verksted og baserer seg pd dggnprgver
tatt ved inn- og utlgp av bioreaktorene.)

Dato TN (mg/l) NH4-N (mg/l)

inn |ut |Fjernet  [inn |ut |Fjernet
Periode 1 |Innlgpsvann: Kjemisk forfelt med flotasjon
16/04/93 (156 |15.1 105 123 {12.6  |(-0.3)
17/04/93 115.8 146 11.2 15 136 (14
18/04/93 |14.6 |13.8 |0.8 123 {13 (-0.7)
19/04/93 116.3 132 3.1 12.7 1109 |1.8
20/04/93 [18.6 |15.8 |2.8 146 129 {1.7
21/04/93 |18.5 16.8 1.7 147 148 |(-0.1)
Middel 16.6 149 |17 13.6  [13.0 0.6
Periode 2 |Innlgpsvann: Forbehandlet avlgp fra fullskala TAU
04/05/93 |14 187 9.4 10.4?
05/05/93 |15 11 4 7.9 5.2 2.7
06/05/93 |17 11 6 8.5 8.6 (-0.01)
07/05/93 |14 3.8 10.2 8.5 2.4 6.1
Middel 15.0 |[8.6 6.7 8.6 5.4 2.9
Periode 3 |Innlgpsvann: Kjemisk forfelt i fullskala TAU
18/05/93 18 14.5
19/05/93 21 17.6
Middel 19.5 16.1
" Prgve som sannsynligvis er forbundet med feil (analyse, prgveuttak, behandling etc.)

"()"  @Gkning av substrat fra inn- til utlgp (slamflukt/hydrolyse)

Nitrogenreduksjonen gjennom det biologiske steg var dermed svart beskjeden men som forventet
basert pd observert omsetning av organisk stoff og avigpsvannets lave innhold av partikulert
nitrogen som kunne fjernes fysisk. Det er dermed ikke grunnlag for 4 hevde at soppkulturen har
bidratt til en bedret nitrogenfjerning i forhold til hva en kunne forvente av heterotrofe bakterier.

Nitrifikasjon ble aldri oppnadd trolig p4 grunn av:
-Lave pH/bufferevne-forhold

-Mangel pé biotilgjengelig fosfor

-Lave vanntemperaturer i en oppbyggingsfase

Dette er forhold som er svart ugunstig for nitrifiserende bakterier og mé antas & ha vert sterkt
hemmende/inhiberende for vekst.

For 4 oppné nitrifikasjon med dette avlgpsvann, matte en ha dosert en buffer- og en fosforkilde,
samt hatt en lang innkjgringsperiode (normalt ca. 2-4 méneder).

Periode 2

Reduksjonen av total nitrogen var som middel 6,7 mg TN/l, men provedggnet 7.mai 1993 trekker
dette middelet betydelig opp. Arsaken var som nevnt forran, at oppholdstiden her var den dobbelte
i forhold til normalt, hvilket resulterte i gkt biologisk omsetning (NH,-N reduksjonen er betydelig)
og gkt sedimentering av partikulert materiale i bunn av reaktor/overlgpskasse. Flere mélinger er
dessuten beheftet med feil eller stor usikkerhet, slik at en inngéende diskusjon ikke er fruktbar.
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En gkt reduksjon av ammonium-nitrogen (til celleoppbygging) i denne periode var forventet, siden
organisk stoff-omsetningen var hgyere for denne periode enn for den fgrste. Tilsynelatende ble det
som et middel fjernet ca. 2,9 mg NH,-N/I, men her varierer resultatene veldig.

Basert pa en generell vurdering av resultatene, var oppnadd reduksjon av nitrogen som forventet,
og sammenlignbar med det en kunne ha forventet ved "normal" biologisk bakteriell omsetning for
primert fjerning av organisk stoff.

Nitrifikasjon ble ikke oppnadd og kunne absolutt ikke forventes under de aktuelle forhold.

4.6. Diskusjon/oppsummering

Forsgk med kjemisk/biologisk rensing av avlgpsvann ble gjennomfgrt varen 1993. Resultater og
erfaringer fra forspkene er gjennomgatt i detalj, med hovedvekt pa det biologiske trinn. Den
biologiske prosess som ble benyttet er en nyutviklet biofilmprosess kalt Biotail. Siden denne
prosessvariant ikke har blitt testet ut tidligere, har vi ogsa lagt vekt pd & kommentere
grunnleggende egenskaper og ytre pavirkningsmuligheter som er til stede for denne type prosess.

Den nyutviklede biofilmprosessen Biotail ma betraktes som et dykket, stasjonart, kontinuerlig
biofilter med fast baremateriale for biofilm. Det vil si at prosessen krever et etterfplgende
separasjonstrinn hvilket ikke var inkludert i pilotanlegget. Biotail-prosessen kan i utgangspunktet,
basert pa teoretisk biofilmoverflate per reaktorvolum, beskrives som en volumeffektiv prosess
sammenlignet med gvrige kontinuerlige biofilmprosesser som finnes p& markedet. Forutsetningen
er imidlertid at den diponible biofilmoverflaten kan utnyttes effektivt av mikroorganimene.

De biologiske pilotundersgkelsene ma sees pa som innledende forsgk av flere arsaker. Blant annet
var dette de fgrste forsgk som har blitt gjennomfegrt med denne type prosess, den opprinnelige
planlagte bakterielle omsetning uteble og dataunderlaget var beskjedent. I stedet for dominans av
bakterier som er vanlig ble det observert en kraftig soppvekst som ble immobilisert i
biofilmsystemet. Soppen ble senere artsbestemt til sannsynligvis & vaere av arten Geotrichum
candidum. Arsaken til fremvekst av sopp var trolig en kombinasjon av lave pH-forhold, skjevhet i
neringssaltbalansen (lave fosfat-fosfor konsentrasjoner), lave temperaturer og bioreaktorens gode
immobiliseringsegenskaper for sopp.

Forsgkene ble oppdelt i tre forskjellige perioder med ulikt innlgpsvann til biotrinnet. Fgrste
periode med kjemisk felt avigpsvann fra en flotasjonsenhet, andre periode med forbehandlet
rdvann fra fullskalaanlegg, og en tredje periode med forfelt avigpsvann fra fullskala-renseanlegget
til TAU. Av disse perioder var det den fgrste som ble ansett for & vaere den best dokumenterte, i
motsetning til den tredje periode som ikke ble ansett & vaere dokumentert.

Den organiske belastning har for alle perioder vert relativt lav sammenlignet med hva en normalt
belaster biofilmsystemer med. Ammoniumbelastningen har heller ikke vart hgyere en det en
normalt opererer med for biofilmsystemer.

Periode 1

Innlgpsvannet i den fgrste perioden hadde med fa unntak svert lave konsentrasjoner av fosfor og
organisk stoff. Innholdet av nitrogenforbindelser var som forventet for et relativt tynt kjemisk felt
"norskt avigpsvann". Temperaturen 14 under 8°C og relativt lave pH-verdier rundt 6,2. Basert pa de
analyser som ble foretatt, ville det ikke vare naturlig & forvente en ytterligere fjerning av organisk
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stoff av betydning. P4 grunn av lav temperatur, lav pH og liten eller ingen tilgang pa
biotilgjengelig fosfor var nitrifikasjon ikke forventet.

Resultatene viste en svert moderat reduksjon av organisk stoff og fosfor med en tilhgrende
forventet lav reduksjon av nitrogen pa grunn av nitrogenbehov til mikrobiell vekst og fysisk
fjerning ved sedimentering/absorbsjon.

Renseeffekten gjennom det biologisk steg var dermed svzrt beskjeden, men som forventet basert
pa avlgpsvannets sammensetning. Det er ikke grunnlag for & hevde at soppkulturen har bidratt til
en bedret nitrogen-, fosfor- eller organisk stoff-fjerning i forhold til hva en kunne forvente av
heterotrofe bakterier. Etter kjemisk felling (biotrinnets innlgpsvann) hadde avigpsvannet et sa lavt
innhold av organisk stoff og fosfor at et eget biologisk trinn kun for nedbrytning av organisk stoff
normalt ikke ville vare tilridelig. Med tanke p# eventuell biologisk nitrogenfjerning (bakteriell
nitrifikasjon/denitrifikasjon) ville det veere naturlig & utfgre den lille nedbrytning av organisk stoff
simultant med nitrifikasjon.

Dersom en skulle ha oppnadd nitrifikasjon av avigpsvannet, matte en som et minimum ha dosert en
buffer- og en fosforkilde, samt hatt en lang innkjgringsperiode pé ca. 2-4 méneder.

Periode 2

Innlgpsvannet i denne perioden var forbehandlet ravann fra fullskala-anlegget. Avlgpsvannet
hadde store mengder partikulert organisk stoff, men en svart liten lett nedbrytbar lgst fraksjon.
Siden pilotanlegget ikke var utstyrt med et etterfglgende separasjonstrinn, métte en forvente store
mengder med partikuleert materiale i utlgp. Lave pH/bufferevne-forhold, lav vanntemperatur og
sveert kort innkjgringsperiode umuliggjorde nitrifikasjon.

Fjerning av partikulert organisk stoff og fosfor viste seg 4 ikke veare tilfredstillende, forst og
fremst pa grunn av manglende separasjonstrinn etter biotrinnet. Det vil si at partikulert materiale
fra innlgpsvannet som passerte "ubergrt” gjennom anlegget og Igsrevet biomasse fra
biofilmreaktoren gikk i utlgp. Fjerning av lgst organisk stoff kan ikke sies 4 ha vart optimal, men
utlgpskonsentrasjonene mé likevel betraktes som lave tatt i betrakning de h@ye konsentrasjoner av
total-COD ved innlgp.

For denne type avlgpsvann med hgye partikulere fraksjoner, anbefales generelt kjemisk felling for
kombinert fjerning av organisk stoff og fosfor. Renseeffekt for ren kjemisk felling viste seg faktisk
& veere bedre for organisk stoff (og selvsagt for fosfor) enn for ren biologisk rensing. Med tanke pé
eventuell fosfor- og nitrogenfjerning ville en forgvrig ved en slik karakteristikk av avlgpsvannet
med fordel velge forfelling etterfulgt av et etterdenitrifikasjonssystem for fjerning av nitrogen.

Reduksjonen av nitrogen var som forventet litt hgyere i denne periode enn i fgrste pi grunn av
stgrre omsetning av organisk stoff samt stgrre fraksjon av partikulert nitrogen i innlgpsvannet.
Fjerningen var sammenlignbar med det en kunne ha forventet ved "normal" biologisk bakteriell
omsetning for primert fjerning av organisk stoff.

Som for fgrste periode er det er ikke grunnlag for & hevde at soppkulturen har bidratt til en bedret
nitrogen-, fosfor- eller organisk stoff-fjerning i forhold til hva en kunne forvente av heterotrofe
bakterier.

Konklusjon
Soppkulturen (Geotrichum candidum) kan tilsynelatende ikke sies & ha hatt positiv effekt for

fierning av organisk stoff, fosfor eller nitrogen utover forventede renseeffekter ved konvensjonell
heterotrof bakteriell omsetning. Ved uttesting av forfelt avigpsvann, ble imidlertid utlgpsvannet fra
bioreaktorene visuelt beskrevet som mer farge- og luktlgst i forhold til innlgpsvannet. Det kan
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derfor tenkes at soppkulturen kan ha hatt en positiv absorbsjonseffekt for ulike parametre i forhold
til det en ville ha hatt ved en ren bakteriekultur. Dette gjelder imidlertid for vannparametre som
vanligvis ikke vil ha betydning for renseanleggenes utslippskrav, men mer som en estetisk
finpolering. Denne finpolering kan imidlertid i noen tilfeller vise seg & vere interessant ved f.eks.
gjennbruk av avlgpsvann.

Det produserte slammets sedimenterbarhet ble ikke uttestet da forsgksanlegget ikke var utstyrt med
et eget separasjonstrinn. Basert pa tidligere erfaringer, har et slam som er dominert av sopp sveart
dérlige sedimenteringsegenskaper. Dersom en slik type soppslam mé separeres vil blant annet
flotasjon eller filtrering veere mulige separasjonsmuligheter. Dersom en gnsker 4 oppné
konvensjonell bakteriell omsetning vil det veere en fordel & redusere andel sopp til et minimum,
blant annet for 4 bedre slammets sedimenteringsegenskaper. Problematikken rundt dérlige
sedimenteringsegenskaper/slamsvelling har for tiden stor internasjonal interesse, blant annet
gjennom et internasjonalt flerérig forsgksprogram som gjennomfgres n. Reprensentanter fra dette
programmet (Kriiger AS, Danmark) var meget interessert i 4 fi tilbakemeldinger fra oss
vedrgrende dette prosjekt.

Dersom den sammensetning som TAUs avlgpsvann hadde i uttestingsperioden var representativ
for dette avlgpsvann, ville det vare naturlig & anbefale kjemisk forfelling (fortrinnsvis med
kjemikalier som ikke forbuker mye alkalitet og fjerner for mye fosfat-fosfor) og en etterfglgende
etterdenitrifikasjonsprosess for biologisk nitrogenfjerning. Nitrifikasjon i Biotail-reaktorene (eller i
et hvilket som helst biofilm- eller aktivslam anlegg) er sannsynligvis mulig 4 oppna ved a gke pH i
innlgpsvannet (dosere en buffer-kilde f.eks. kalk el. lign.), dosere en fosforkilde, samt & sgrge for
en relativt lang innkjgringsperiode.

P4 grunn av den spesielle sopp-oppblomstringen som oppsto med denne type avigpsvann, mé
imidlertid tiltak gjgres systematisk slik at kunnskapsnivaet bedres vedrgrende denne soppens
selektive egenskaper. Det ma ogsa undersgkes om hvilke forekomster av sopp som eventuelt vil
inhibere/hemme nitrifikasjon, eller om disse organismer eventuelt kan ha et positivt biologisk
samspill. Det vil vere viktig for TAUs renseanlegg a fa utredet denne problemstilling da de
planlegger utbygging for nitrogenfjerning. Vi mener i tillegg at denne problemstilling og eventuelt
utprgvde tiltak ogsé vil vekke nasjonal og internasjonal interesse. Problemstillingen synes sarlig
interessant sett i lys av at ca. 30 renseanlegg né skal bygges ut for nitrogenfjerning i Norge, og at
norskt avlgpsvann ofte har noen av de karakteristika som TAUs avlgpsvann har.

Det nyutviklede biofilmsystemet Biotail synes i utgangspunktet & kunne bli en relativt
volumeffektiv prosess basert pa at den har en hgy teoretisk biofilmoverflate per reaktorvolum,
samtidig som den har de kontinuerlige prosessers fordeler. Biofilmsystemer som opererer med
store spesifikke biofilmoverflater har imidlertid ofte problemer med gjenntetting av bioreaktorene
(f.eks. biofiltre med filtreringsegenskaper) og/eller at deler av biofilmarealet ikke er "effektivt” for
biologisk omsetning. For biofilmsystemer som far disse problemene vil den praktisk utnyttbare og
effektive biofilmoverflate kunne vare langt lavere enn den teoretiske spesifikke biofilmoverflate.
Optimalisering og dokumentasjon av prosessens yteevne og egenskaper er derfor pakrevd for &
kunne vurdere prosessens potensiale. En optimalisering av prosessen bgr fokusere pa blant annet
fglgende ytre betingelser:

Biofilmmedie (Spesifikk biofilmoverflatefordeling, materialegenskaper etc.)
Reaktorutforming (strgmningsforhold etc.)

Luftinnblasing og evt. innfgring av omrgring for anaerobe/anoksiske trinn
Hydraulisk belastning og stoffbelasning 1 ulike trinn

Eventuell diskontinuerlig slamhgsting av overskuddsbiomasse ved behov
Vurdering av ngdvendig(e) kjemikaliedosering(er)

A
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