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Ekstrakt:

En innledende undersgkelse er utfgrt av avisingsvasken Kilfrost 1 biologisk aktivslam-anlegg i lab. skala.
Kilfrost (mono-propylenglykol) som eneste karbonkilde synes 4 nedbrytes langsomt og ufullstendig ved lav
temperatur (2-4 °C). Ved hgyere temperatur (12-14 °C) ble det oppnddd 70-75 % DOC-reduksjon ved
en oppholdstid pd 2 dggn. Tilskudd av syntetisk kloakkvann fgrte til en markert forbedret
renseeffekt. Optimal tilsetning av organisk stoff (blandingssubstrat) og neringssalter ved aktuelle

temperaturer bgr undersgkes nermere.
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FORORD

Prosjektet ble initiert ved en henvendelse fra Aviaplan A/S i mai 1991 og inngdr som ledd i
Luftfartsverkets forprosjektering av ny hovedflyplass pd Gardermoen. NIV A leverte sitt forslag
til undersgkelsesprogram datert 3. juni og startet adaptasjon av slamkulturer i august 1991.
Kontrakt ble utformet av Luftfartsverket (kontrakt nr. 43208.284.1) og undertegnet 26.august,
gjeldende til 15. oktober 1991.

Prosjektet omfatter nedbrytbarhetsforsgk i jordlysimeter og biologisk aktiv-slam av
avisingsmidler som skal brukes pa fly (Kilfrost) og bane (Clearway 1). I mgte den 8.10.1991
mellom AVIAPLAN AS, Luftsfartsverket og NIVA ble de foreliggende resultater fra forsgkene
diskutert. Det var enighet om at resultatene som er oppnddd er meget interessante, men at
forsgkets varighet hadde vert for kort til 4 gi svar pd eventuelle langtidseffekter og effekter av
variasjoner i balastningsnivier.

P4 mgtet den 8.10. 1991 ble det besluttet at testingen av Kilfrost i aktiv-slam skulle utsettes
inntil videre, og at de resultater som foreld skulle rapporteres. Vi besluttet allikevel 4 forlenge
testingen noe for 4 utnytte det oppbygde "adapterte" aktivt slam i utprgving med
"blandingsubstrat”. Disse resultalene er ogsa tatt med i rapporten.

P4 bakgrunn av utviklingen i lysimeterforsgkene har vi funnet det hensiktsmessig 4 rapportere
denne innledende undersgkelsen om nedbrytning av Kilfrost i aktivt slam i en egen rapport.

Testingen er blitt utfgrt og resultatene bearbeidet av lab.leder Harry Efraimsen med bistand av
forskningsass. Liv Bente Skancke. Under planlegning og vurdering av resultatene har
forskningslederne S. Torsten Killqvist og Morten Laake medvirket.  Prosjektleder og NIVAs
kontaktperson overfor Luftfartsverket er seniorforsker Hans Holtan.

Harry Efraimsen



1. INNLEDNING

Nedbrytningen av avisingsvaesken Kilfrost i biologisk aktivt slam system er utfgrt for &
belyse i hvilken grad mikroorganismer er istand til 4 tilpasse (adaptere) seg til 4 nedbryte relativt
hgye konsentrasjoner av avisingsvaesken ved lav temperatur, og med karbon i produktet som eneste
karbon- og energikilde. I disse innledende forsgk ble det benyttet en standardisert testmetoder
utfgrt i laboratorieskala.

B.E. Jank etal. (1973) utfgrte forspk i lab.skala og i pilot forspgk med blandinger av
avisingsvaesker og kommunalt avlgpsvann (ogsd innblanding av industriavligpsvann). Disse viste at
glykol i avisingsvasker nedbrytes tilnzrmet fullstendig ogsd ved lav temperatur (2°C), nir
organisk belastning og oppholdstid er optimal. Ved relativ hgy belastning av glykolholdig vann
ble det registrert fremvekst av filamentgse mikroorganismer som lett kan fpre til slamflukt
(bulking slugde).

2. TESTBETINGELSER
2.1 Tilsetning av salter i testlgsningen (fortynningsvann)
Destillert vann tilsatt salter som vist i tabell 1 ble benyttet som fortynningsvann. Innholdet
av salter var det samme som i BOD-vann som ble benyttet i lysimeter-forsgket, men tilsetningen

av nitrogen og fosfor ble gkt 10 ganger etter at konsentrasjonen av Kilfrost ble gkt til 100 mg
DOC/L og hgyere.

Element mg/L Salt
Mg 0.5 MgSO,
Ca 4 CaCl,

K 0.3 KCl
Na 1.0 NaHCO,
P 0,5 KH,PO,
N 5 NH,CI

Tabell 1. Fortynningsvannets saltinnhold

@kt tilsetning av nzringssalter var ngdvendig for 4 unngd underskudd, spesielt
begrensning av nitrogen. Ammoniumklorid ble tilsatt tilsvarende 5 mg N/L. Den anvendte
testlgsning var bufret med fosfatbuffer, men bufferkapasiteten var for lav ved de hgyeste
belastninger av Kilfrost, slik at det ble ngdvendig 4 justere pH til ngytralt omrdde med 1 N NaOH. -
For 4 sikre en stabil pH-verdi i aktiv-slammet ble dette gjort daglig. Ferdigblandet testlgsning ble
tilsatt NaOH-Igsning til pH 9,5-10 for 4 hindre vekst av bakterier i denne.

Mikroskopering av slam ble utfort Igpende etter hvert som det visuelt ble observert
forandringer i slammet.

2.2 Aktiv slam system

Adaptasjon av bakterier i semikontinuerlig testsystem (SCAS, ISO/DIS-9887), ble utfgrt i
skilletraktlignende glassrgr med et volum pd 250-300 ml. Kontinuerlig lufting sgrget for acrobe
forhold og god omrgring i apparaturen. Aktivt slam dyrket/anriket pd OECD syntetisk kloakkvann
ble blandet med kommunalt avlgpsvann og benyttet som inokulum ved start. Fgrsgkene ble utfgrt
ved romtemperatur inntil tilstrekkelig mengde adaptert aktivt slam ble var etablert.



Konsentrasjon av Kilfrost var innledningsvis ca. 20 mg/l som DOC. Etter en gradvis
gkning av DOC-konsentrasjonen i tilfgrselsvannet (til 100 mg DOC/1) ble enhetene plassert ved
aktuell testtemperatur.

Ved 12-14 °C ble det forholdsvis raskt dannet tiltrekkelig mengde med slam slik at
kontinuerlig dosering i egnet testsystem kunne settes igang. Det ble benyttet en "Husman unit"
laget av pleksiglass. Enheten bestdr av en aktiv-slam beholder og en sedimenteringsenhet, som
tilsammen har et volum pa 1,48 1, hvorav sedimenteringsenheten utgjgr 0,6 1. Denne apparaturen er
betegnet som "OECD activated slugde simulation test unit" av ISO/OECD.

Avlgpsvann ble samlet opp over natt for uttak til kjemisk analyse. Prgvene ble umiddelbart
filtrert (0,45 u membranfilter) og konservert.

Ved 2-4 °C viste analysene innledningsvis minimal reduksjon av DOC, selv etter en
oppholdstid p flere dpgn. Det ble derfor besluttet ikke & gjennomfgre forsgk i kontinuerlig enhet
som ville ha medfgrt utvasking av aktiv-slammet, men fortsette med semi-kontinuerlig system.

Ved hver prgvetaking ble luftingen stoppet, og etter sedimentering ble 150 ml sifonert av
og erstattet med samme volum testlgsning ("draw and fill")

3. RESULTATER OG DISKUSJON

Analyseresultatene ved de to temperaturregimene og oppnidd DOC- reduksjon er vist i tabell 2.

2-4°C 12-14°C
Dato | "Batch"” | DOC DOC DOC- | "Flow" | DOC DOC DOC-
mg/L mg/L red. % mg/L mg/L red. %
ml/dggn | Inn Ut ml/dggn Inn Ut
9.8 200 105 400 105
12.8 " 105 " 105 28 73
19.8 " 105 87 17 " 105
20.8 " 105 " 210
22.8 " 105 99 6 " 67 68
26.8 " 105 96 8 " 210 52 75
29.8 " 105 72 31 "

3.9 " 105 104 1 630 210 213 -
6.9 " 105 95 9 210 212 -
13.9 " 105 109 - 210 198 6
17.9 " 105 109 - 210 178 15
20.9 210 168 20
23.9 " 105 800 210 148 39
25.8 ; 105 90 14 " 320 263 18
7.10 " 320 264 18
22.10 480 350 39 89
8.11 480 350 21 94
19.11 460 350 23 93

Tabell 2. DOC -reduksjon Ved "batch"-vis (2-4°C) og kontinuerlig (12-14 °C)
dosering i aktivt slam-system. Etter 7.10. ble det tilsatt syntetisk kloakkvann i tillegg.



3.1. Lav temperatur (2-4 ° C)

"Batch and file" dosering og prgveuttak er utfgrt under hele testperioden. Det ble ikke
funnet hensiktsmessig 4 starte opp med kontinuerlig tilfgrsel av testvann fordi dannelsen av
biologisk slam var svert lavt.

Analyse-verdiene av eksponert testvann viste signifikant reduksjon i DOC i de intervaller
hvor eksponeringstiden var over 3-4 dggn. Selv om verdiene som er vist i tabellen indikerer en
DOC-reduksjon pi 10-15 % er det allikevel alt for lav omsetning til at stabilt aktivt slam kunne
beholdes i reaktoren, og ikke bli vasket ut under kontinuerlig belastning. Mikroskopering av
slammet viste imidlertid at det var tilstede bakterievekst i kompakt fnokkstruktur som er
forholdsvis typisk for aktiv slam. En del typiske beiteorganismer ble funnet og ganske stor
utbredelse av en flagellat.

Nedbrytning av Kilfrost (propylenglykol) som eneste karbonkilde, og med s lav
temperatur som 2-4 ° C, synes 4 foregd meget langsomt. Aktiv slam som renseprinsipp synes ikke
4 vere egnet under slike forhold, men man skal ikke utelukke at tilsetning av et allsidig substrat i
tillegg til Kilfrost kan gi en vesentlig hgyere nedbryning, selv ved si lav temperatur som 4-5 °C.

3.2. Hgy temperatur (12-14 ° C)

Etter den innledende adaptasjonsperioden ble det oppnddd en betydelig nedbrytningsgrad
pa over 70 % som DOC-reduksjon. Den teoretiske oppholdtid var pd hele 2 dggn. Lang
oppholdstid ble valgt under fgrste del av testperioden for 4 unngd eventuell utvasking av aktiv-
slam.

Etter 10 dggn med stabil drift av testenheten ble testkonsentrasjonen gkt til ca. 200 mg/L
DOC, men med uforandret gjennomstrgmning. I en etterfglgende 10 dggns periode var driften
stabil og med en uforandret reduksjon i DOC pi ca. 70-75 %. Det ble besluttet 4 gke bdde DOC-
belastningen til ca. 300 mg/L (tilsvarende 1360 mg/L Kilfrost), og gjennomstrgmningen til 4 gi
teoretisk oppholdtid pd 24 timer. Dette fgrte til en markert reduksjon i rensegrad. DOC-
reduksjonen avtok kraftig, sannsynlig som fglge av at slammet ble vasket ut av enheten,
fortrinnsvis p.g.a. for hgy vann-gjennomstrgmning.

Fgr denne delen av forsgket ble avsluttet ble det tilsatt et "hjelpesubstrat” bestdende av
"OECD synthetic sewage". Dette er en blanding av pepton og klgttekstrakt, tilsatt essensielle
salter, og som ga et tilskudd pa ca. 30 mg karbon/l. P4 samme tidspunkt ble vannfgringen redusert
til 480 ml/dggn (nesten 2 dggn oppholdstid). Det ble raskt (4-5 dggn) etablert en kraftig
bakterievekst som opptriddde i sméd fnokker og frittsvevende bakterier som ga hgy turbiditet pd
avigpsvannet.

DOC-analysene viser at tilsetning av ekstra substrat, etter 12 dggn hadde fort til en markert
forbedring i rensegrad. Med den forholdsvis lange oppholdstiden ble det oppnddd en DOC
reduksjon pa over 90 %.

3.2.1. Mikroskopering av slammet

Ved de hgyeste belastninger oppstod det en kraftig oppblomstring av en liten flagellat som
syntes 4 ha sammenheng med at vannet i testenheten fikk et "rust-brunt” utseende. Denne kan ogsd
ha pévirket nedbrytningen ved at frittlevende bakterier ble "beitet" bort, og dermed ble den aktive
biomassen desimert.



Mikroskoperingen viste dominerende forekomst av dispergerte fnokker som var relativt
volumingse i grunnstruktur. De var dominert av stavbakterier og en del trddbakterier som er vanlig
i aktiv-slam. Forgvrig viste mikroskopering av slammet at det inneholdt et overraskende stort
artsmangfold av beiteorganismer, som normalt er tilstede i vanlig biologisk aktivt slam. Relativt
stor diversitet indikerer at det ikke har skjedd en seleksjon forérsaket av giftvirkning fra inhibitorer
som var tilsatt avisingsvasken.

Etter tilsetning av hjelpesubstrat ble det raskt observert en gkning i mengden
frittsvgmmende bakterier. Det ble observert stor utbredelse av bakterieansamlinger i fnokker som
forte til et ganske volumingst slam. Etter hvert gkte ogsd artsmangfoldet av beiteorganismer,
spesielt av ciliater. Dette tyder pé at slammet var aktivt og i god kondisjon.

4. KONKLUSJON OG ANBEFALINGER

Selv om det ble oppnadd akseptabel nedbrytning under testperioden med 2 dggn teoretisk
oppholdstid ved 12-14 °C synes stabiliteten i det biologiske systemet & vere lav. Det forventes en
vesentlig bedre nedbrytningsgrad av propylenglykol ved innblanding av et allsidig
"hjelpesubstrat”, som f.eks. OECD syntetisk kloakkvann eller kommunalt avlgpsvann. Et enkelt
forsgk med en slik tilsetning viste at den ga gunstig effekt. Det anbefales at realistiske forsgk med
relevant hjelpesubstrat gjennomfgres ved temperatur-nivier som er realistiske i praktisk
sammenheng. Det anbefales 4 gjennomfgre et slikt testopplegg ved ca. 7-8 °C og ved 12-14 °C.

Skal konvensjonell biologisk rensing vere av interesse i denne sammenheng, er det
ngdvendig med en vesentlig kortere oppholdstid enn det som ble forsgkt i denne undersgkelsen.
De belastningsnivder som er testet er pd langt ner tilstrekkelig til 4 gi en faglig forsvarlig
vurdering av om Kilfrost kan nedbrytes tilfredsstillende i en metode som aktivt slam. Kilfrost
(mono-propylenglykol) som eneste karbonkilde ble brutt ned forholdsvis langsomt i et biologisk
aktiv-slam anlegg i lab.-skala. Et enkelt forsgk med tilsetning av hjelpesubstrat viste en markert
forbedring i rensegraden. Bruk av hjelpesubstrat, f.eks. kommunalt avigpsvann, vil vere gunstig
for 4 oppna forbedret renseeffekt. Hvordan et slikt blandingssubstrat vil nedbrytes ved aktuelle
temperaturer bgr undersgkes nzrmere.
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