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Sammendrag

En ny type biofilmprosess, kalt Biotail, er testet ut i pilotskala for rensing av kommunalt avlgpsvann. Hovedmalet
med pilotskalaundersgkelsene var & teste ut, optimalisere og dokumentere Biotails egenskaper og egnethet som en
biologisk prosess for fijerning av organisk stoff og nitrifisering av kommunalt avlgpsvann. Dette med tanke paa
utvikle nye miljgteknologiske lgsninger.

Nitrifikasjonsundersgkelser sivel som hydrauliske tester, studier av mikroorganismesamfunn, biomasse-mdlinger og
ulike biofilmkontrolltiltak er gjennomfert.

Nedbrytningen av organisk stoff fungerte tilfredsstillende i hele forsgksperioden men de oppnadde
nitrifikasjonshastighetene var relativt lave. Nitrifikasjonshastighetene kunne grovt sammenlignes med de nedre
nitrifikasjonshastigheter som oppnas i rislefilter og i aktivslam-anlegg. Hovedérsaken til at den testede utgave av
Biotail-mediet ikke oppnadde hgye nitrifikasjonshastigheter 13 i problemer knyttet til kontroll av biofilmtykkelsen.
Forslag til forbedringer av mediets utforming er gitt i rapporten.
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Sammendrag

H.Henriksen Mek. Verksted AS (HHMV) har foreslatt og laget en prototype til en ny biofilmprosess
kalt Biotail. HHMYV gnsket derfor, i samarbeid med Norsk institutt for vannforskning (NIVA), 4 fa
vurdert prosessen i pilotforsgk ved Tgnsbergfjordens avlgpsutvalgs (TAU) renseanlegg pa Valle.
Hovedmalet med pilotskalaundersgkelsene var 4 teste ut, optimalisere og dokumentere Biotails
egenskaper og egnethet som en biologisk biofilmprosess for fjerning av organisk stoff og nitrifisering
av kommunalt avlgpsvann, med tanke pa 4 utvikle nye miljgteknologiske lgsninger.

Biotail-prosessen er en biofilmprosess som kan beskrives som et dykket, stasjonart kontinuerlig
biofilter med relativt stor potensiell overflate for biologisk vekst. Selve biofilmmediet bestér av tynne
fibre av polypropylen som er satt sammen til ca. 10 mm brede band. Béndene kappes i lengder pa 23
cm. og syes deretter horisontalt pa en vertikal bAndstamme med en lengde som avpasses til
bioreaktorens hgyde. Biotail-enhetene forankres i bunn og topp av reaktorene. Antall Biotail-enheter i
hver reaktor kan dermed velges fritt, i praksis opp mot en spesifikk biofilmoverflate pa ca. 500 m*/m’,

Pilotanlegget som ble planlagt, dimensjonert og bygget opp av HHMYV, besto av to parallelle serier
med tre luftede Biotail-reaktorer i hver. Hver bioreaktor hadde et volum pa 0,5 m® og fire Biotail-
enheter ble plassert i hver. Dette gav en spesifikk biofilmoverflate pa ca. 290 m*/m’. Pilotanlegget
fikk fadevann fra HHMVs kjemiske pilotanlegg basert pé flotasjon. For & sikre optimale forhold for
nitrifisering i biotrinnet, ble alkalie og fosfor dosert til det forfelte avlgpsvannet.

Pilotanlegget med nitrifisering ble startet opp i slutten av september 1995, og forsgkene ble avsluttet
tre maneder senere. Oppholdstiden i bioreaktorene varierte mellom 3 og 4 timer. Temperaturen i
avlgpsvannet sank jevnt fra ca. 14 °C ved oppstart og ned til ca 9 °C ved avslutningen av forsgkene.
Midlere oksygenkonsentrasjon i reaktorene var ca. 10-11 mg O,/1. Innblaste luftmengder var hgye
fordi luft aktivt ble benyttet som biofilmkontroll (kontrollere tykkelse og struktur til biofilm).

Tracerundersgkelser viste at reaktorene var tiln@rmet ideelt totalomblandet. Det vil si at det ikke
fantes betydelige kortslutningssoner eller dgdvolumer i reaktorene. Under like driftsforhold gav de to
seriene sammenlignbare omsetningshastigheter hvilket bekreftet at seriene var bygget opp likt med
hensyn til volum og mengde Biotail.

Nedbrytningen av organisk stoff kom nesten umiddelbart igang og var tiln@rmet fullstendig 1 hele
fors;zsksperloden Ved maksimal organisk belastning pa ca. 2 kg TCOD/m**d observerte vi en
omsetning pa ca. 1,7 kg TCOD/m**d. Tilhgrende utlgpskonsentrasjon var ved samme tilfelle pa 30 mg
SCOD/I, hvilket ble antatt & vare inert.

Nitrifiseringen kom relativt hurtig igang og ble aldri slatt ut i Igpet av forsgksperioden. Hgyeste
nitrifikasjonshastighet, beregnet som middelverdi over alle tre reaktorer, ble malt til ca. 100 g NH,-
N/m**d. Hgyeste nitrifikasjonshastighet over en enkelt reaktor ble malt til ca. 140 g NH,-N/m**d. De
hgyeste nitrifikasjonshastighetene ble malt mot slutten av forsgkene hvilket viste at biofilmen var i
utvikling. Siden forsgksperioden bare varte i tre maneder kan oppnadde nitrifikasjonshastigheter ikke
betraktes som de maksimale nitrifikasjonshastigheter som kan oppnas med denne prosess og
avlgpsvann. @Pvrige faktorer sammen med utviklingstendenser gav likevel en god indikasjon pa
Biotail-systemets potensiale.
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Resultater som ble oppnadd mot slutten av forsgkene ma anses som mest representative. Midlere
nitrifikasjonshastighet i denne periode, beregnet som middelverdi over alle tre reaktorer, ble malt til
80 g NH,-N/m**d. Midlere nitrifikasjonshastighet over siste reaktor ble mlt til 120 g NH,-N/m’*d.
Disse resultater ble oppnadd ved 10°C, en oksygenkonsentrasjon pé 10,8 mg O»/l, ammonium i
overskudd og med en organisk stoff fjerning i forkant av og i selve perioden pé ca. 400-800 g COD/
m’*d over alle tre reaktorer.

Sett i sammenheng med Biotail-systemets relativt hgye spesifikke overflate pr. reaktorvolum var
oppnadde nitrifikasjonshastigheter svert lave. Dersom de volumetriske hastigheter regnes om til
hastighet pr. overflate, var henholdsvis midlere og maksimal nitrifikasjonshastighet lik 0,3 0g 0,5 g
NH,-N/m?**d. For dykkede biofiltre med definert overflate (f.eks. biorotor, rislefiltre, "moving bed"
etc.) ligger normalt nitrifikasjonshastighetene i omradet 0,5-3 g NH,-N/m**d avhengig av grad av
forbehandling. Hastigheter paca. 1,0 g NH,-N/m**d benyttes ofte som en tommelfingerregel for hva
som kan oppnas ved nitrifisering av et godt forfelt avigpsvann. Benyttes denne sammenheng indikerer
forsgkene at effektiv utnyttbar overflate i Biotailsystemet var mindre enn halvparten av den teoretiske
p4 290 m*/m’.

Oppnadde nitrifikasjonshastigheter med Biotail-systemet kan grovt sammenlignes med de nedre
nitrifikasjonshastigheter som oppnas i rislefilter som har en spesifikk overflate pa rundt 140 m*/m’.
Tilsvarende forhold gjelder ved sammenligning mot aktivslam-anlegg.

Hovedarsaken til at den testede utgave av Biotail-mediet ikke oppnadde hgye nitrifikasjonshastigheter
14 i problemer knyttet til kontroll av biofilmtykkelsen. Etter en kort innkjgringsperiode fikk vi etablert
en tykk biofilm, nermest en immobilisering av bioslam, sarlig i de innerste omridene nzr sentrum av
Biotail-enhetenes "stamme". For & bedre forholdene ble flere tiltak testet ut, blant annet ved kraftig
gkning av prosesslufting og diskontinuerlige "vaske"-prosedyrer. Uavhengig av hvilke tiltak som ble
testet ut viste det seg umulig & kontrollere biofilmtykkelsen til et gnsket niva, serlig i de to fgrste
reaktorer.

Bruk av grovluftere og store mengder luft viste seg & fungere noe bedre enn membranluftere fordi de
skapte mer turbulens i reaktorene. Dette fgrte til etablering av en tynnere biofilm i de ytre deler av
biotailen, men ikke i de indre deler. Her var det fortsatt betydelige mengder med immobilisert og
stedvis anaerobt slam som fgrte til en sammenklistring av polypropylenbandene. Til tross for kreative
og ressurskrevende tiltak viste det seg at en effektiv og optimal biofilmkontroll ikke var mulig i de
indre deler av biotailen. Ved visuelle vurderinger ble grovt sett den ytre tredjedel av hver Biotail 1
fprste reaktor, og den ytre halvdel av hver Biotail i andre og tredje reaktor, antatt 4 ha hatt en effektiv
biofilm for bakterielle omsetninger. Det vil si at betydelige deler av overflaten til biotailen ikke var
utnyttbar til nitrifikasjon og at spesifikk effektiv biofilmoverflate for Biotailsystemet fglgelig er langt
lavere enn det teoretiske pa ca. 290 m*/m’.

Den testede Biotail-prosessen kan kun tenkes brukt i lavbelastede nitrifiserende anlegg. Fordelene
med systemet er at mediet enkelt kan tilpasses eksisterende anlegg og at transporten av medie blir lite
kostnadskrevende pa grunn av dets lave vekt og volum. Videre kan mengde biotail enkelt tilpasses i
hvert enkelt tilfelle, og erfaringene s langt tyder pa at mediet er robust mot fysiske pakjenninger.
Viktigste ulempe med prosessen er at hgye luftinnbldsningsmengder har vist seg ngdvendig for &
oppna en viss biofilmkontroll. Dersom normale luftinnbldsningsmengder benyttes mé en forvente at
biotailen vokser igjen, hvilket medfgrer reduserte reaksjonshastigheter.
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En generell vurdering av det testede Biotail-systemet tilsier at selve mediets utforming ma endres
betydelig for at prosessen skal bli volumeffektiv for bakterielle omsetninger. Dersom nye
generasjoner av liknende typer medie vurderes utviklet vil vi komme med fglgende vurderinger og
anbefalinger:

e Biotailen ma utformes slik at vann- og luftstram kommer i bedre kontakt med hele mediets
overflate. Dette kan eksempelvis gjgres ved at fibrenes lengde (fra stammen og ut i vannfasen) og
tetthet reduseres betydelig. Videre bgr fibrene syes pa stammen slik at en ideell spredning i hele
horisontalplanet oppnas og ikke som en "spiral” som fgrstegenerasjonsmediet. Det bgr ogséd
vurderes om fibrene bgr gjgres stivere slik at de ikke klebes sammen.

e Siden hver enkelt biotail ma utformes med betydelig lavere biofilmoverflate md antall biotail i
hver reaktor mangedobles.

e Valgt utforming mé ikke kreve uforholdsmessige store luftinnblasningsmengder for & sikre en
effektiv biofilmkontroll. Videre mé det legges vekt pa a gjgre systemet mest mulig
vedlikeholdsfritt slik at driften blir enkel og lite ressurskrevende.
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1. Innledning

H.Henriksen Mekaniske Verksted AS (HHMYV) utvikler for tiden en ny type biofilmprosess kalt
Biotail for bruk til rensing av avigpsvann. Tidligere pilotforsgk med Biotail som ble gjennomfgrt av
HHMYV for rensing av kommunalt avligpsvann, viste en sterk fremvekst av sopp. Erfaringer fra dette
prosjekt medfgrte at HHMYV gnsket & fremskaffe mer informasjon samt utfgre videre undersgkelser i
pilotskala. Prosjektet fikk tittelen "Sopp i avlgpsrensing, egenskaper for rensing av avlgpsvann".

Hovedmaélet med prosjektet var i utgangspunktet & karakterisere og eventuelt utprgve sopps
egenskaper for biologisk rensing av primert kommunalt avlgpsvann, med tanke pa utvikling av nye
miljgteknologiske lgsninger. Prosjektet ble delt inn i to hovedfaser. Fgrste fase besto 1 hovedsak av en
grundig litteraturgjennomgang, kontakt med nasjonale og internasjonale miljger for nermere &
beskrive sopps egenskaper for biologisk rensing, samt vurdering av tidligere pilotskala undersgkelser
med Biotail ved Tgnsbergfjorden avlgpsutvalgs (TAU) renseanlegg. Andre fase, som denne rapporten
omtaler, skulle basert pa resultater fra fgrste fase besta av pilotskala-undersgkelser med Biotail for
rensing av avlgpsvann.

Hovedkonklusjonene fra fgrste fase var i korthet:

o Tidligere har det vert stor interesse internasjonalt for & kombinere avlgpsrensing ved bruk av
sopp og produksjon av SCP (single cell protein) som blant annet kan utnyttes som dyrefor. Mange
fullskala-anlegg ble bygget ut for rensing av industrielt avlgpsvann med hgyt innhold av organisk
stoff. Resultatene for fjerning av organisk stoff og de tekniske lgsningene viste seg stort sett &
vere gode. Rensing av kommunalt avlgpsvann i fullskala ved bruk av sopp ble ikke funnet
rapportert og er trolig ingen aktuell metode.

o Iden senere tid har det vist seg at redusert lgnnsomhet vedrgrende forproduksjon (SCP)
kombinert med relativt lave kostnader for tradisjonelle alternative lgsninger, har fart til synkende
interesse og nedleggelse av flere fullskala-anlegg.

e De innledende pilotundersgkelser som ble gjennomfgrt av HHMV med Biotail-prosessen for
rensing av kommunalt avlgpsvann viste at en soppkultur ble etablert som den dominerende art i
biofilmsystemet. Soppen hadde imidlertid tilsynelatende ingen 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 (fgrste delprosess for
nitrogenfjerning), blant annet pa grunn av avlgpsvannets sammensetning og driftsforhold.

e 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
sveert ulik sammensetning i forhold til ellers 1 verden, og har i TAUS tilfelle vist seg & vaere
"gunstig" for soppvekst. Opparbeidelse og spredning av kunnskap vedrgrende sopps egenskaper i
forbindelse med avigpsrensing kan derfor hevdes a vare viktig. Dette gjelder bade kunnskap for &
unnga "negativ" soppforekomst, men ogsa hvilke muligheter og fordeler sopp kan ha for ulike
avlgpstyper og prosesser.

¢ Det nyutviklede biofilmsystemet Biotail syntes i utgangspunktet a kunne bli en relativt
volumeffektiv prosess basert pa prosessens relativt hgye biofilmoverflate pr. reaktorvolum,
samtidig som den hadde de kontinuerlige prosessers fordeler. En av forutsetningene for at den
skulle kunne bli volumeffektiv var imidlertid at den teoretisk potensielle overflate i praksis matte
vare effektiv for biologisk vekst og omsetning. Optimalisering av biofilmsystemet og
dokumentasjon av prosessens yteevne og egenskaper ble papekt & vare pakrevd for & kunne
vurdere prosessens potensiale.
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Resultater og konklusjoner fra fgrste fase er narmere beskrevet i Nordeidet, 1995.

Basert pé erfaringene fra fase 1 bestemte HHMV seg for 4 utfgre pilotskala-undersgkelser med
Biotail-prosessen for rensing av kommunalt avlgpsvann fra TAU men med fokus pé bakterielle
omsetninger. Sett i lys av gkt interesse nasjonalt og serlig internasjonalt for biologisk
nitrogenfjerning, ble det bestemt & teste ut og optimalisere Biotail-systemet for kombinert organisk
stoff fjerning og nitrifisering.

Et pilotanlegg ble bygget opp ved TAU renseanlegg, og fgdevann til anlegget ble pumpet fra
fullskala-anlegget. Pilotanlegget besto av kjemisk forfelling (HHMYV flotasjonsanlegg) og to parallelle
biologiske linjer med Biotail som biofilmmedie.

HHMYV har sammen med hgyskolestudent Konrad Honig vert ansvarlig for drift, prgveuttak,
analysering og lgpende resultatformidling. Konrad Honig har gjennom deltakelse i dette prosjekt
utfgrt sin hovedoppgave for Technisce Fachhochschule Berlin (Honig, 1995).
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2. Mal

Hovedmalet med pilotskalaundersgkelsene var 4 teste ut, optimalisere og dokumentere Biotails
egenskaper og egnethet som en biologisk biofilmprosess for fjerning av organisk stoff og nitrifisering
av kommunalt avigpsvann. Dette med tanke pa & utvikle nye miljgteknologiske lgsninger. Videre ble
fglgende delmal beskrevet:

e Optimalisere prosessen for nitrifisering av forfelt kommunalt avigpsvann
e Finne prosessens maksimale nitrifikasjonskapasitet og ulike faktorers betydning for denne

e Vurdere og teste ut selve biofilmmediets egnethet og eventuelt foresla aktuelle
optimaliseringstiltak for prosessens spesifikke biofilmoverflate, utforming, tetthet,
fastsittingsevne for mikroorganismer, etc.

e Teste ut og vurdere ngdvendigheten av spesielle tiltak for fjerning av overskuddsbiomasse fra
biofilmmediet

e Teste ut og optimalisere ulike reaktorutforminger

Opprinnelig skulle forsgksanlegget vert satt i drift varen 1995 med avslutning av forsgkene i
desember samme &r. Desverre ble byggingen og igangsettingen av pilotforsgkene forsinket til
september 1995 samtidig som avslutningen av forsgkene ikke kunne forlenges. Fglgene av dette ble
blant annet at langtidsvirkninger for de biologiske prosesser ikke kunne vurderes og at tiden ikke tillot
betydelige endringer av biofilmmediets eller reaktorenes utforming.

10
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3. Beskrivelse av prosessen og pilotanlegget

3.1 Nitrifikasjon

Biologisk nitrogenfjerning foregér ved at nitrogenet unnviker fra vannfasen i form av gass. For at
denne prosessen skal finne sted ma nitrogenet som for det meste er bundet som ammonium i
avlgpsvannet, bringes over til nitrat form (nitrifikasjon) for deretter & bli redusert til nitrogengass
(denitrifikasjon). Nitrogenfjerningsprosessen beskrives derfor ofte forenklet som en to-trinns prosess,
selv om begge hovedtrinn i virkeligheten kan foregd i flere deltrinn.

I vére forsgk var det den fgrste prosessen, nitrifikasjon, som ble studert. Nitrifikasjonen utfgres av
spesielle autotrofe bakterier som kalles Nitrosomonas og Nitrobacter. Prosessen foregér i to deltrinn:
Fagrst oksyderes ammonium (NH,") til nitritt (NO,), deretter oksyderes nitritt til nitrat (NOy').

Dersom vi ser bort fra det nitrogenet som behgves til vekst av nye mikroorganismer kan prosessen
beskrives med fglgende ligninger:

1. trinn (Nitrosomonas) NH,+1,50, => 2 H" + H,O + NOy
2. trinn (Nitrobacter) NO;, + 0,5 0, => NOy
Totalreaksjon NH, +20, => NOs +2H"+ H,0

Nitrifikasjonsprosessen er en strengt aerob prosess hvilket vil si at bakteriene er avhengig av rikelig
mengder med oksygen for respirasjon og cellevekst. Prosessen pavirkes imidlertid av en rekke andre
faktorer hvorav de viktigste er:

Avlgpsvannets forbehandling og sammensetning
Temperatur

pH og alkalitet

Organisk belastning

Hydraulisk belastning (oppholdstid)
Neringssalter, spesielt fosfor

Inhiberende stoffer

Forut for nermere forklaringer av ovennevte faktorer vil reaksjoner som pagar i en biofilm kort bli
omtalt. Figur 1 viser en skjematisk fremstilling av en biofilm inkludert vannfasen, veskefilmen og
bzremediet. Den mikrobielle omsetning, f.eks. nitrifikasjon, foregar inne i biofilmen mens de
substrater som skal delta i omsetningen, f.eks.ammonium og oksygen, foreligger i vannfasen som
strgmmer over biofilmen. For at omsetningen skal finne sted ma altsa substratene fgrst diffundere inn
til biofilmen gjennom vaskefilmen og deretter diffundere videre inn i biofilmen.
Reaksjonsproduktene, f.eks. nitrat, ma deretter diffundere ut igjen til vannfasen. Diffusjon spiller
derfor en avgjgrende rolle for biofilmprosesser.

Tykkelsen pa vaeskefilmen varierer sterkt fra prosess til prosess. Ideelt sett gnsker vi en si tynn
vaskefilm som mulig, men for enkelte prosesslgsninger vil de hydrodynamiske forhold gjgre at
vaskefilmdiffusjonen far en avgjgrende betydning.

Vaskehastigheten som oppnas over/ved biofilmoverflaten har stor betydning for effektiviteten til
biofilmen. Dersom hastigheten er for lav vil det danne seg en "tykk" veskefilm over biofilmen som
igjen skaper diffusjonsmotstand (laminzr diffusjon) for de aktive substrater. Det vil si at det oppstar

11



NIVA 3511-96

en synkende konsentrasjonsgradient gjennom vaskefilmen. Forsgk tyder pé at vaeskehastighetens
innvirkning pa det laminzre diffusjonslag er betydelig for hastigheter lavere enn ca. 6 cm/s (Horn,
1992). Ved lavere hastigheter vil det laminare diffusjonslag forérsake betydelig reduksjon av
substratkonsentrasjoner innover mot biofilmen. F.eks. kan oksygenkonsentrasjonen synke drastisk
gjennom det laminzre diffusjonslag, hvilket fgrer til at oksygenkonsentrasjonen ved biofilmens
overflate er betydelig lavere enn det en mdler i vannfasen.

For & oppné en mest mulig effektiv nitrifiserende biofilm i et system med hgy spesifikk
biofilmoverflate tyder forsgk pa at biofilmen som etableres ma vare tynn (<< 1 mm) slik at
diffusjonsbegrensninger innover i biofilmen minimaliseres. Dersom biofilmen blir for tykk vil de
indre deler av biofilmen ikke vzre aktiv for nitrifikasjon fordi en kombinasjon av biologiske
omsetninger og diffusjonsmotstand fgrer til mangel pa substrater (f.eks. oksygen) i de dypere deler av
biofilmen. Indre deler av biofilmen vil fglgelig bli anaerob hvilket igjen kan hemme etablering av en
effektiv nitrifiserende biofilm i de ytre deler blant annet ved at anaerobe soner kan spille en
avgjgrende rolle for den selektering av mikroorganismer som foregér. Ugnskede mikroorganismer
(organismer som hemmer vekst av nitrifikanter) kan dermed fa gode vekstvilkar p bekostning av
nitrifikantene.

Den kanskje viktigste negative konsekvens av en for tykk biofilm er at den ikke-aktive biofilmen
opptar stor plass og dermed reduserer det potensielt tilgjengelige spesifikke biofilmareal for
prosessen. For Biotailprosessen kan dette skje ved at tykk "biofilm" vil kunne omslutte flere
polypropylenbind og dermed oppta en stor potensiell vekstflate av biofilmmediet mens den effektive
biofilmoverflate blir lav. Konsekvensen blir dermed lavere nitrifikasjonshastigheter enn det en kunne
ha forventet basert pa potensiell spesifikk biofilmoverflate.

Luft Yann Vann- ’ Biofila Bare-
i film medium

Elektron 1
- donor
Lufting—r— - aksepto Vaske
- nzring- film iofilm
ff ;
stoffer It b diffu- N i
I sjon an \\\\Reak_
Transport ! //”55°“
b ofiln Z
Vaske Ffu-
film on
Lufting—— 4iffu-
Produkter } sjon
N
A Produsert
stoff

Konsentrasjon

Forbrukt

\

Figur 1. Skjematisk fremstilling av vannfasen , vaskefilmen, biofilmen og bzremediet (ddegaard,
1992).
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Nitrifikasjonen forbruker ca. 4,3 mg oksygen per mg ammomium-nitrogen redusert, og trenger
falgelig en konstant tilfgrsel av oksygen. I den forbindelse er oksygenkonsentrasjonen i vannfasen en
sentral parameter som direkte pavirker oppnaelige nitrifikasjonshastigheter. For aktivslam prosesser
vil som regel en gkning av oksygenkonsentrasjon i vannfasen utover ca. 2-3 mg/l ikke fgre til gkt
nitrifikasjonshastighet. For biofilmprosesser synes imidlertid oksygenkonsentrasjonen d veere det
begrensede substrat for langt hgyere oksygenkonsentrasjoner sa lenge ingen andre faktorer er det
(f.eks. ammonium, pH eller andre vekstfremmende substrater). Arsaken til dette er
diffusjonsmotstanden i biofilmen og/eller i vaskefilmen. For biofilmsystemer hvor
vaeskefilmdiffusjon er dominerende indikerer forsgk at nitrifikasjonshastigheten gker linezrt med
oksygenkonsentrasjonen i vannfasen forutsatt at ingen andre substrater er begrensende (Harremdes et
al. 1981, Hem 1991).

For & oppna hgyest mulig nitrifikasjonshastighet mé innlgpskonsentrasjonen av organisk stoff (bade
partikkulert og lgst) veere lavest mulig. Med andre ord vil forsedimentering og/eller kjemisk forfelling
som fjerner mye av det partikulare organiske stoff vare gunstig for etterfplgende nitrifikasjon.
Ytterligere forbedring av forholdene for nitrifikasjonen oppnas ved biologisk for-rensing for fjerning
av lgst organisk stoff. Etterfglgende nitrifikasjon kalles da gjerne for tertizer nitrifikasjon.

Organisk stoff hemmer normalt ikke nitrifikasjonen direkte men pa grunn av nitrifikantenes lave
veksthastighet i forhold til heterotrofe bakterier samt konkurranse om oksygenet innover i biofilmen,
vil nitrifikasjonen bli hemmet eller kunne utebli helt dersom den organiske belastning er for hgy.
Nitrifikasjon forventes ikke for organisk belastning >ca. 7-20 g COD/m?*d, -store variasjoner er
observert for ulike biofilmprosesser. Ved sammenligning av oppnéadde nitrifikasjonshastigheter for
ulike biofilmprosesser er det derfor svert viktig &4 samtidig ogsa vurdere hvilken organisk belastning
som har vart gjeldende.

Dersom innholdet av organisk stoff er betydelig er det svart vanlig & bygge flere biofilmreaktorer i
serie (eller benytte stempelstrgmsreaktorer) for & gke effektiviteten. Nedbrytning av organisk stoff
skjer da i de fgrste reaktorer uten at nitrifikasjon forekommer (hgy organisk belastning).
Nitrifiseringen starter i den reaktor hvor den organiske belastning er brakt ned til niva som ikke
fullstendig hemmer nitrifikasjonen, og nitrifikasjonskapasiteten gker i de etterfglgende reaktorer. I
siste reaktor kan observerte nitrifikasjonshastigheter igjen reduseres i forhold til den forutgiende fordi
en ofte har ammoniumsbegrensning i siste reaktor (gnsker lave ammoniumskonsentrasjoner i utlgp).

Nitrifikasjonsprosessen fungerer optimalt for pH mellom ca. 7 og 8,5 (Sharma and Ahlert 1977). Det
er imidlertid viktig & vaere klar over at det for biofilmsystemer er pH innover i biofilmen som er det
sentrale (den pH som bakterien utsettes for). Siden nitrifikasjonen forbruker alkalitet (teoretisk
forbruk ca. = 0,14 mekv./mg NH4-Ngeme:) vil alkaliteten til avlgpsvannet vare av stor betydning.
Alkaliteten i avlgpsvannet etter nitrifikasjonen benyttes derfor ofte som en indirekte kontroll for &
sikre at pH-forholdene innover i biofilmen har vert tilfredsstillende. Ngdvendig restalkalitet for &
unnga begrensning varierer imidlertid avhengig av avlgpsvannets sammensetning og resulterende
biofilms mikroorganismesammensetning, tykkelse og struktur/tetthet. Forsgk indikerer at ngdvendig
restalkalitet for unngé begrensning i biofilmsystemer (lavere nitrifikasjonshastighet enn systemets
maksimale potensiale) ligger i omradet 0,8-2,0 mekv./l (Rusten 1992, Siegrist and Gujer 1987 og
Szwerinski et al. 1986).

Nitrifikasjonsprosessen er, som for alle biologiske prosesser, fglsom for lave temperaturer. Pa grunn
av nitrifikantenes lave vektshastighet i forhold til f.eks. heterotrofe bakterier blir imidlertid effekten
av lave temperaturer enda mer markant ved nitrifikasjon i forhold til ved nedbrytning av organisk
stoff. En tommelfingerregel som ofte benyttes er at nitrifikasjonshastigheten tilnermet fordobles ved
en gkning fra 10 - 20 °C. Ver imidlertid oppmerksom pé temperatureffekten ofte blir maskert i
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biofilmsystemer blant annet fordi prosessen normalt er oksygenbegrenset og at oksygen-
metningskonsentrasjonen gker ved redusert temperatur. For en beskjeden og jevn temperatursenkning
(f.eks. fra 15 til 10 °C) samtidig med en gkende oksygenkonsentrasjon er det derfor ikke gitt at en vil
observere noen temperatureffekt. Dersom den "sanne" temperatureffekt skal vurderes mé oppnadde
nitrifikasjonshastigheter kompenseres for oksygenets innvirkning.

For at mikroorganismene skal kunne vokse trenger de flere ulike nringssalter. I kommunalt
avigpsvann uten betydelig industritilknytning er det normalt tilstrekkelige mengder med de ulike
naringssalter. Ved bruk av kjemisk forfelling kan imidlertid innholdet av fosfor bli for lavt for
nedstrgms biologiske prosesser. Forsgk har antydet at for tertier nitrifikasjon bgr fosfat-fosfor
konsentrasjonen ved innlgpet vare hgyere enn ca. 0,15-0,2 mg PO,-P/1 for & unnga begrensning. Ved
de samme forsgk var fosforforbruket svart lavt pa grunn av meget lav organisk belastning samt
nitrifikantenes lave utbytte (slamproduksjon). For heterotrof omsetning (fjerning av organisk stoff
eller denitrifikasjon) vil ngdvendig fosfatkonsentrasjon vaere langt hgyere enn det som er antydet over
(Nordeidet, 1994).

Nitrifikasjonsprosessen kan inhiberes av en lang rekke stoffer, men det synes ikke som om
nitrifikantene generelt er mer fglsomme sammenlignet med andre bakterier i et renseanlegg.
Nitrifikantenes lave veksthastighet kombinert med at det bare er helt spesielle bakterier som kan
nitrifisere, gjgr imidlertid at prosessen som helhet er mer sarbar for inhiberende stoffer. Graden av
hemming og dermed redusert vekst og nitrifikasjonshastighet, er forskjellig fra avigpsvann til
avlgpsvann. Konsekvensen av dette er at nitrifikasjonshastigheter oppnadd for ulike aktivslam- eller
biofilmprosesser for en type avlgpsvann, ikke er direkte overfgrbar til et annet som tilsynelatende har
noenlunde lik sammensetning med hensyn til de "vanlige" parametre som analyseres (f.eks. organisk
stoff, pH/alkalitet og temperatur).

3.2 Biotail prosessen

Biotail-prosessen er en biofilmprosess som kan beskrives som et dykket, stasjonzrt kontinuerlig
biofilter med relativt stor potensiell overflate for biologisk vekst. Selve biofilmmediet bestar av tynne
fibre av polypropylen som er satt sammen til ca. 10 mm brede band. Bandene kappes i lengder pa 23
cm. og syes deretter horisontalt pa en vertikal bandstamme med en lengde som avpasses til
bioreaktorens hgyde. Biotail er en videreutvikling av HHMVs "Foxtail" som benyttes til
oljeoppsamling.

Pa grunn av tidligere erfaringer med fgrste generasjonsmedie ble det bestemt & redusere tettheten til
béndene samt & spre bandene bedre (Nordeidet og Englund, 1996). For & oppné en spredning av
bandene ble bandstammen vridd rundt sin egen akse slik at bandene spredde seg som en spiral.
Bandstammene ble forankret i topp og bunn av reaktoren. @nsket biofilmoverflate pr. reaktorvolum
kan sdledes enkelt tilpasses ved a gke eller redusere antall bandstammer og evt. justere lengden pé
hver stamme.

Ved denne utforming og tetthet pa biotailen kan den spesifikke biofilmoverflaten i praksis varieres
mellom 0-500 m*m’. Under vére pilotskalaundersgkelser valgte vi en tetthet pa ca. 290 m*m’.
Detaljert beskrivelse av pilotanlegget er gitt i kapittel 3.3.
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3.3 Pilotanlegget

Pilotanlegget som ble planlagt, dimensjonert og bygget opp av HHMV, besto av en forfellingsprosess
basert pa flotasjon etterfulgt av to parallelle biotail-linjer (kalt serie 1 og serie 2) for biologisk
fjerning av organisk stoff og nitrifikasjon. Hver linje besto av tre biotail reaktorer i serie (kalt
henholdsvis S1: A, B og C, og S2: A, B og C) etterfulgt av et lite separasjonstrinn med mulighet for
tilfgrsel av dispersjonsvann for flotasjon. Serie 2 hadde i tillegg muligheter for tilfgrsel av
dispersjonsvann for diskontinuerlig flotasjon av oveskuddsbiomasse. Figur 2 viser flytskjema for
biotrinnene.

Fadevannet til pilotanlegget ble tatt fra fullskala-anlegget til TAU etter forbehandling (rist og
sandfang). I flotasjonsanlegget ble fgrst jernklorid og deretter PAX benyttet som fellingskjemikalie.
Denne rapport omtaler det biologiske steg. Resultater og erfaringer fra forfellingsprosessen vil ikke
bli omtalt.

Innkommende avlgpsvann til biotrinnet var fglgelig identisk med utlgpsvannet fra flotasjonsanlegget,
men med tilsats av alkalie, fosfor og ammonium. Innblanding av kjemikalier i forkant av en felles
innlgpsblandetank sikret gode blandingsforhold og at de to parallelle biologiske serier fikk tilfgrt
identisk avigpsvann. Alkalie og fosfor ble tilsatt for & hindre hemming grunnet lav pH og fosfor i
biofilmen. Samtidig ble tilfgrsel av alkalie og fosfor ansett & vaere viktig for den seleksjon av
mikroorganismer som ville finne sted. I tidligere forsgk med samme avlgpsvann uten eksterne
doseringer var det sopp som ble den dominerende art (Nordeidet og Englund, 1996). Vurderinger av
avlgpsvannets sammensetning konkluderte med at arsaken trolig var en kombinasjon av lav pH og
skjevhet i neringssaltbalansen (lave fosfat-fosfor konsentrasjoner).

SERIE 1
S1B

UTLOP-»

Alkalie

Fosfor

Ammonium
Forfelt
avlgpsvann
_____#;7
Blande-
tank

pumpe

Figur 2. Flytskjema for forsgksanlegget
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Ammonium ble tilsatt fordi TAUs avlgpsvann i lengere perioder viste seg & ha svert lave
innlgpskonsentrasjoner (< 10 mg NH,-N/I). Ammonium, som ammoniumklorid, ble tilsatt
avlgpsvannet for 4 oppna en innlgpskonsentrasjon pé ca. 25 mg NH,-N/1.

Begge seriene ble startet opp 22.september 1995 med en vannfgring pa 0,5 m’/h hvilket tilsvarte en
oppholdstid pa ca. 3,2 timer. I starten av desember 1995 ble vannfgringen til begge serier redusert til
0,4 m*/h, hvilket tilsvarte en oppholdstid p4 ca. 4 timer.

Hver serie besto av tre reaktorer, hver med et volum pa 0,53 m’. I hver reaktor ble det montert 4
bandstammer med Biotail, hvilket representerte en spesifikk biofilmoverflate pé ca. 190 m’*/m’
reaktor.

Utlgpstanken til hver serie var relativt liten og ble ikke dimensjonert for 4 representere en
ettersedimenteringstank. Oppholdstiden i utlgpstanken var i underkant av en time, hvilket er meget
lavt. Normalt bgr oppholdstiden vare over 2-3 timer for a sikre tilfredsstillende separasjon av
biofilmslam. Bare de tyngste partiklene kunne dermed forventes 4 bli fjernet i utlgpstanken.
Oppnadde reduksjoner av partikuleert stoff ma derfor sees i lys av at pilotanlegget ikke hadde et
tilfredsstillende sluttseparasjonssteg.

En oversikt over forsgksanleggets dimensjoner, pumpenes arbeidsomrade og eksterne doseringer er
gitt 1 tabell 1.
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Tabell 1. Forsgksanleggets dimensjoner, pumpenes arbeidsomréade og eksterne doseringer.

Anleggsenhet

Mengde

Eksterne doseringer:

Fosfor (som 0,7 % fosforsyre)
Alkalie (som kalk, fra 1.des. som
natriumbikarbonat)

Ammonium (som ammoniumklorid)

Innlgpsblandetank:
Volum
Oppholdstid

Innlgpspumper (serie 1 og 2)

Bioreaktorer (serie 1 og 2 identisk):
Antall
Volum: En reaktor
Tre reaktorer (en serie)
Oppholdstid (en serie)
Spesifikk biofilmoverflate (likt i alle reaktorer)
Luftmengder

2,44 mg PO4-P/1 (middel)
91 mg NaHCO5/1 (middel)

14 mg NH,-N/1 (middel)

0,34 m*
< 15 min.

0,4-0,5 m*/h

3 reaktorer per serie, totalt 6
0,53 m’

1,6 m*

3,2-40h

288 m*/m’

ca. 2-5 m’/h*reaktor

Utlgpstank:

Volum 0,36 m’
Overflate 0,44 m’
Oppholdstid 0,7-0,6 h
Overflatebelastning 0,9-1,1 m/h
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4. Forsgksprogram

4.1 Generelt

Forsgksprogrammet ble utarbeidet og gjennomfgrt med fokus pé uttesting, optimalisering og
dokumentasjon av Biotail-systemets egenskaper og egnethet for nitrifikasjon av kommunalt
avlgpsvann. Forsgkene besto av fglgende hovedaktiviteter:

o Hydrauliske tester av bioreaktorene
Studie av mikroorganismesammensetning og biomassemalinger

e Nitrifikasjonsundersgkelser (oppbygging av nitrifiserende biofilm, vurdering av maksimale
nitrifikasjonshastigheter mm.)

e Optimalisering mht biofilmkontroll (fjerning av overskuddsbiomasse, kontroll av biofilmtykkelse)

Forsgksanlegget ble satt i drift 18.september 1995 og var i drift fram til 21.desember 1995.

De hydrauliske testene ble gjennomfgrt etter at en nitrifiserende biofilm hadde blitt etablert.
Mikroskopiundersgkelser ble foretatt to ganger, - en prgve tidlig i forsgkene og en mer omfattende
undersgkelse som ogsé inkluderte biomassemalinger ved forsgkenes avslutning.

Nitrifikasjonsundersgkelsene pagikk kontinuerlig i hele perioden. Unntaket var en kort
ombyggingsperiode hvor membranluftere i den ene serie ble byttet ut med grovluftere, mens den
andre serie sto uendret som kontroll. Ombygging til grovlufter ble foretatt for 4 forsgke og
optimalisere biofilmkontrollen, srlig med tanke pa a redusere biofilmtykkelsen i de indre lag av
biotailen (mot stammen). For gvrig ble det under hele forsgksperioden testet ut flere driftsrutiner med
hensyn til fjerning av overskuddsbiomasse.

4.2 Reaktorhydraulikk

Oppholdtidsfordelingen i reaktorene ble undersgkt for & sikre at reaktorenes utforming og omrgring
ved hjelp av innbléast luft ikke medfgrte betydelig kortslutningsstrgmmer eller dgdvolumer.

Oppholdstidsfordelingen ble beskrevet ved momentantilsetting en definert mengde sporstoff
(Rhodamin WT) ved innlgpet til reaktoren. Utlgpskonsentrasjonen av sporstoffet ble deretter
kontinuerlig registrert ved hjelp av et on-line fluorometer. Dataene fra fluorometeret ble overfert til
egen logger.

Rhodamin WT har ingen hemmende effekt for biologiske prosesser og er ansett som et velegnet
sporstoff for tracer-undersgkelser av biologiske prosesser. Sporstoffet kan 1 avlgpsvann detekteres ned
til 0,0001 ppm og har et linezrt omrade fra nedre deteksjonsgrense og opp til 0,1 ppm. Rhodamine
WT ble derfor dosert i en slik mengde at konsentrasjonen ved utlgp ikke skulle overstige men
samtidig ligge neer 0,1 ppm ved hgyeste utslag. For a kalibrere instrumentet ble det laget
avlgpsvannslgsninger med ulike sporstoff-konsentrasjoner innen det linezre omréade.

Ved vurderinger av oppholdstidsfordelingen er det sveert viktig at reaktorens vannvolum er ngyaktig
bestemt. Vannvolumet ble bestemt ved a sl av luftere og tilfgrsel av vann, samt a heve ut biotailene
og luftesystemet. Etter at det meste av vannet fra biotailene hadde rent av og ned i reaktoren, samt at
biotailene ble skviset lett for 4 fa ut hoveddelen av resterende vanninnhold, ble vannvolumet bestemt.
Usikkerheten i denne beregningsmate ligger fgrst og fremst i den mengde vann som ikke "dryppet av"
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biotailene samt det lille volumet gverst i tanken som ved stans i innlgpspumpen vil renne over i neste
reaktor. Denne usikkerheten ble imidlertid betraktet som liten, da de ovennevnte usikre vannvolumene
ble betraktet som sma i forhold til totalvolumet (ca. 530 ).

Enkeltreaktorer savel som hele serier ble undersgkt. Ved vurdering av oppholdstidsfordelingen til en
hel serie ble sporstoffet momentantilsatt i fgrste reaktor og konsentrasjonsforlgpet malt ved utlgpet av
siste reaktor.

4.3 Mikroorganismesammensetning og biomassemalinger

Mikroskopiering av biofilmen for vurdering av mikroorganismesammensetningen ble foretatt to
ganger i lgpet av forsgksperioden. Fgrste gang under innledende del av forsgkene (9. oktober) og
andre gang ved avslutningen av forsgkene (20. desember).

Representative biofilmprgver ble tatt ut ved & klippe av polypropylen-trader fra ulike posisjoner i hver
reaktor. Prgvene ble deretter i vét og frisk tilstand direkte fraktet til laboratoriet for mikroskopiering.
Prgvene ble undersgkt med optisk mikroskop med hensyn til levende organismer. Kvantitativ
forekomst av organismer ble vurdert med subjektiv mengdeangivelse (Skulberg, 1996). Med bakgrunn
i fremtredende organismer kan miljgkarakteristikk og begroingsstruktur beskrives.

Malinger av biomasse-konsentrasjon ble foretatt ved avslutningen av forsgkene. Representative
biofilmprgver fra samtlige reaktorer ble tatt ut ved a klippe av polypropylenband med biofilm og
analysert for tgrrstoffinnhold. Metoden besto i 4 tgrke polypropylenbandene med biofilm i tgrkeskap
ved 100°C i 24 timer og deretter veie biomassens tgrrvekt inkludert vekten til polypropylenbéand.
Tgrrvekten til biotailbandene ble funnet ved a vaske testprgvene grundig for fjerning av all biofilm for
deretter & tgrke dem under samme betingelser som over. Differansen mellom tgrrvektene gav dermed
biomassens tgrrvekt. Det totale tgrrstoff-innhold i reaktoren ble funnet ved & multiplisere biomassens
tgrrstoff-innhold fra testprgvene med forholdet mellom total tgrrvekt for alle biotail i en reaktor (uten
biomasse og fratrukket vekt av selve band-stammen) og tgrrvekten for polypropylen-tradene fra
testprgvene (uten biomasse).

Pa grunn av usikkerheten til denne beregningsmate ble ogsa total vatvekt for alle biotailene i
reaktoren malt ved fysisk 4 ta ut biotailene fra bioreaktorene og veie de etter at de hadde rent av seg.
En grovkontroll besto dermed i & relatere den totale vatvekten til alle biotailene med vatvekten til
testprgvene inkludert biofilm.

4.4 Driftsmalinger, prgvetaking og analyser

Under hele forsgksperioden ble det utfgrt rutinemessige malinger og avlesninger fra on-line
instrumenter som ble fgrt inn i egen driftsjournal (se vedlegg A). Dette omfattet blant annet:

e Dato og klokkeslett for mélinger/avlesninger

e Vannfgringer

* Momentanverdier for on-line instrumenter

e Temperatur, pH og oksygenmalinger med barbare méleinstrumenter. Malinger ble tatt ved innlgp,
i alle reaktorer samt ved utlgpene til begge serier

Avlesning og beregning av doseringer

e Driftsrelaterte kommentarer szrlig med tanke pa biofilmkontroll ved hjelp av lufting
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Malinger fra on-line instrumentene (vannfgring, pH og oksygen) ble lagret pa egen logger.

Under normaldrift ble det tatt ut stikkprgver fra inn- og utlgp samt i alle reaktorer to ganger per uke.
En gang per uke ble det tatt ut dégnblandprgver fra inn- og utlgp ved hjelp av automatiske
prgvetakere.

De to siste ukene av forsgksperioden ble det tatt ut daglige prgver som stikk- eller dggnprgver.

Det ble analysert for fgplgende parametre (maleprinsipp 1 parentes):

- Ammonium-nitrogen, NH4-N (Dr. Lange kyvettetest, LCK 304)

- Nitrat-nitrogen, NO;-N (Dr. Lange kyvettetest, LCK 339)

- Nitritt-nitrogen, NO,-N (Dr. Lange kyvettetest, LCK 341)

- pH og alkaliet (NS 4720 og NS 4754)

- Kjemisk oksygenforbruk, COD, filtrert og ufiltrert (Dr. Lange kyvettetest, LCK 314)
- Biologisk oksygenforbruk, BOD; (NS 4749)

- Total fosfor, TP, og fosfat-fosfor, PO4-P (Dr. Lange kyvettetest, LCK 349)

- Suspendert stoff, SS (NS 4733)

BOD; og SS ble bare analysert pa et fatall prgver. Med fa unntak ble gvrige parametre analysert i alle
prevepunkter. Alle analysedata er gitt i vedlegg B.
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5. Drift av pilotanlegget

Driftsoppfglging generelt og biofilmkontroll spesielt er serdeles viktig & vektlegge ndr nye
prosesslgsninger skal vurderes og eventuelt optimaliseres. Det ble derfor brukt mye tid og resurser pa
den daglige drift og til fortlgpende endringer i driftsrutinene basert pa erfaringene en fikk.

Rent hydraulisk fungerte anlegget meget bra i hele forsgksperioden. Innlgpspumpene gav jevn
vannfgring over dggnet og det oppsto ingen lengere driftsstans knyttet til den mekaniske utrustningen.

Doseringspumpene fungerte tilfredsstillende etter en kort innkjgringsperiode med noe
lekkasjeproblemer. Doseringsmengdene ble korrigert etter henholdsvis gnsket innlgpskonsentrasjon
av ammonium-nitrogen og gnskede utlgpskonsentrasjoner av fosfat og alkalitet.

De driftsproblemene som oppsto var i all hovedsak knyttet til biofilmkontrollen. For & sikre en
effektiv biofilm med hgye omsetningshastigheter er det viktig & kontrollere biofilmtykkelsen samt
vaeskehastigheten over biofilmen.

Etter en kort innkjgringsperiode viste det seg at vi fikk etablert en svert tykk biofilm, nzrmest en
immobilisering av bioslam, serlig i de innerste omradene nzr stammen. I disse omradene observerte
vi en seig og svart biomasse hvilket tydet sterkt pa anaerobe forhold. I de ytre omradene av biotailen
som ble utsatt for sterkest turbulens, observerte vi en tykk biofilm preget av filamentare bakterier som
dannet sterke fibre. Biofilmtykkelsen i de ytre lag ble ikke mélt men visuelle observasjoner alene
kunne fastsla at biofilmen var langt tykkere (>> 2 mm.) enn det som antas a vare ideelt. Som
forventet bedret forholdene seg fra farste til tredje reaktor fordi slamproduksjon og tilfgrsel av
partikler var hgyest i fgrste reaktor og deretter avtagende 1 reaktor to og tre. Likevel var ikke
forholdene pa langt nzr ideelle selv 1 siste reaktor.

For a bedre kontrollen med biofilmtykkelsen ble fglgende tiltak testet ut:

1. Prosessluftmengdene ble gradvis gkt for & gke turbulensen i systemet. Hensikten var & se om en
beskjeden gkning i prosessiuftmengden var tilstrekkelig for 4 kontrollere biofilmtykkelsen til et
gnsket niva samtidig med en gkning av vaskehastigheten over biofilmen. Luftmengdene som ble
testet ut i store deler av forsgksperioden var langt hgyere enn det som var ngdvendig for & holde
gnsket oksygenkonsentrasjon i vannfasen. Da denne gkningen i prosessluft ikke viste seg & gi
tilfredsstillende resultat ble fglgende diskontinuerlige tiltak testet ut (vaskeprosedyrer for fjerning
av overskuddsslam):

Pulslufting av reaktorene i ca. fem minutter

Som 2 men fjerning av biofilmslam ved flotasjon

Som 2 samt tgmming av reaktoren for fjerning av strippet biofilmslam

Hver enkelt biotail ble "vasket" ved trykkluftinnblasing direkte pa biotailen

Som 5 samt tgmming av reaktoren for fjerning av strippet biofilmslam

Som 6 men i tillegg ble biotailene vasket med ferskvann

Nk WD

Pulslufting tre ganger per uke ble startet opp 2.oktober. Deretter ble pulslufting kombinert med
etterfglgende flotasjon eller tsmming av reaktorene for fjerning av biofilmslam. Siden ble gvrige
metoder testet ut for & finne den beste lgsning. Tiltakene ble utfgrt uten hensyn til om de var
realistiske i bruk i full-skala eller ikke.
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Uavhengig av hvilke metoder som ble testet ut viste det seg svart vanskelig & kontrollere
biofilmtykkelsen til et gnsket niva, serlig i de to fgrste reaktorene i hver serie. I fgrste reaktor ble det
immobilisert store mengder biofilmslam som fglgelig klebet polypropylenbédndene sammen og skapte
anaerobe forhold nar sentrum av biotailen. I de ytre deler av biotailen ble det observert en sterk vekst
av filamentere bakterier som dannet en biofilm med en tykkelse pa noen millimeter. Denne biofilmen
kunne fjernes med ovennevte tiltak nr.7, som selvsagt var svart tids- og arbeidskrevende. Dette tiltak
kan grovt sammenlignes med de tilbakespylingsprosedyrer som benyttes for biofiltre med
filtreringsegenskaper (f.eks. Biofor eller Biostyr). Forholdene i de ytre lag bedret seg i reaktor 2 og
seerlig i reaktor 3, men kunne likevel ikke betraktes som tilfredsstillende pga tilnermet immobilisert
bioslam i de indre deler av biotailen.

Blant annet som en fglge av at noen av tiltakene klart var urealistiske i praksis, ble det 1 begynnelsen
av desember besluttet 4 bytte ut membranlufterne i serie 1 med grovluftere for & gke turbulensen.
Denne ombyggingen ga tildels positive virkninger pa biofilmdannelsen. Den tradformige biofilmen 1
ytterkant av biotailen forsvant samtidig som biofilmtykkelsen minket betydelig. I de indre deler av
biotailen i fgrste og andre reaktor var det imidlertid fortsatt betydelige mengder med immobilisert og
stedvis anaerobt slam. Kun i siste reaktor var forholdene tilfredsstillende i de ytre og midtre lag av
biotailen med en tynn biofilm uten tegn til anaerobe forhold. Nar sentrum av biotailen var biofimen
imidlertid tykk med en viss grad av sammenklistring av polopropylenfibre.

Til tross for kreative og ressurskrevende tiltak viste det seg at en effektiv og optimal biofilmkontroll
ikke var mulig i de indre deler av biotailen med den utforming av biotail som ble testet ut. Fglgelig
var det betydelige deler av den spesifikke overflaten til biotailen som var sterkt eller totalt inhibert pa
grunn av stedvis immobilisert ineffektiv biomasse og stedvis for tykk biofilm i kombinasjon med
antatt lave veskestrgmshastigheter i disse omrader. Ved visuell betrakting ble grovt sett den ytre
tredjedel av hver Biotail i fgrste og den ytre halvdel av hver Biotail i1 andre og tredje reaktor antatt &
ha hatt en effektiv biofilm for bakterielle omsetninger.
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6. Innlgpsvannets sammensetning

Det biologiske pilotanlegget fikk tilfgrt forfelt avigpsvann fra HHMVs pilot flotasjonsanlegg som
igjen hentet rdvann fra TAUs forbehandlede avlgpsvann (rist og sandfang). Det kommunale
avlgpsvannet til TAU har en idustriandel pa ca. 25 %, vesentlig fra nzringsmiddelindustri.

Innlgpsvannets sammensetning til det biologiske trinnet gitt som middel-, minimum- og maksimum-
verdier for hele forsgksperioden er presentert i Tabell 2.

Tabell 2. Avigpsvannets sammensetning, inkludert eksterne doseringer av ammonium, fosfat og
alkalie, ved innlgp til det biologiske trinnet i perioden 22.september til 21.desember 1995.

Parameter Middel Min. Maks.
Total COD (mg/l) 112 41 263
Filtrert COD (mg/1) 74 34 166
BSCOD" (mg/1) 45 4 133
NH4-N (mg/l) 19,4 1,0 37
NO,-N (mg/1) 0,1 0 0,36
NO;-N (mg/1) 0,35 0 2,11
PO4-P (mg/l) 0,58 0,08 1,72
Alkalitet (mekv./l) 3,4 2,4 4,8
pH 7.9 7.1 9,0
Temperatur (°C) 11,2 8.4 14,5
Oksygen (mg/l) 8,0 5,2 10,6

" BSCOD = Bionedbrytbart filtrert COD

Biologisk nedbrytbar filtrert COD er innf@rt som parameter for 4 fa et mal pa innholdet av lett
nedbrytbart COD. Innholdet av BSCOD er funnet ved & ta differansen mellom lgst COD i innigpet og
lgst COD 1 utlgpet. For en fullt nitrifiserende bioreaktor kan den lgste fraksjonen av COD 1 utlgpet i
praksis regnes som inert. Under vare forsgk hadde vi sjelden fullstendig nitrifikasjon (100% fjerning
av ammonium) fordi vi ville unngd ammoniumbegrensning. Fire parallellprgver av filtrert COD og
filtrert BOF; i utlgpet indikerte imidlertid at den lgste fraksjonen av COD i praksis kunne regnes som
inert (filtrert BOF; 1 utlgp < 2 mg/l).

Innholdet av partikulert COD var i noen fa tilfeller sveert hgyt grunnet problemer med forfellingen i
pilotanlegget (lignende problemer ble observert i TAUs kjemiske fullskala-anlegg). Slike
stgtbelastninger kan imidlertid gi negative langtidseffekter for nitrifiseringen dersom store mengder
partikulert materiale immobiliseres i biofilmen. Som gjennomsnitt var den partikulere fraksjon av
COD ca. 38 mg/l. Resultatene i det biologiske steg ma derfor ses i lys av tidvis ugunstige forhold med
hensyn til innlgpsvannets innhold av partikulzrt COD.

Med en midlere BSCOD konsentrasjon p& 45 mg/l samt en midlere partikuleer COD konsentrasjon pa

38 mg/l betydde dette at vi i det biologiske pilotanlegg matte omsette ca. 60-80 mg COD/I (noe av det
partikulere COD kan regnes som inert) i den fgrste reaktor for 4 oppna gode forhold for nitrifikasjon i
reaktor nummer 2 og 3. '

Temperaturen i avlgpsvannet sank jevnt fra ca. 14 °C ved oppstart og ned til ca. 9 °C ved avslutningen
av forsgkene. Oksygeninnholdet i innkommende avlgpsvann var relativt hgyt som fglge av
forutgdende flotasjonsprosess.
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7. Resultater

7.1 Reaktorhydraulikk

Oppholdsfordelingen i enkeltreaktorer og serier ble funnet ved momentantilsetning av sporstoff og
maling av konsentrasjonsforlgpet ved utlgp, ref. kapittel 4.2. En detaljert beskrivelse av alle resultater
er gitt i Honig (1996). Bare de viktigste resultater, som er noe bearbeidet i forhold til Honig, vil bli
gjennomgatt her.

Normalisert oppholdstidsfordeling for fgrste reaktor i serie 1 er vist i Figur 3. Fgrste reaktor 1 serie 2

hadde et lignende forlgp. Figuren viser den teoretiske fordelingskurve som fremkommer ved en
totalomblandet reaktor sammen med den fordeling som ble malt i praksis.

1.1

0.9
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0.7 Teoretisk fordeling
' - — — Fordeling i praksis

0.6

C/Co
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0.4
0.3
0.2
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Figur 3. Normalisert oppholdstidsfordeling for reaktor nummer 1 i serie 1. C/C, er lik malt
konsentrasjon (C) dividert med den konsentrasjonen som den tilsatte mengde sporstoff ville
representert i reaktorens totale vannvolum (C,). t/Th er lik tid fra sporstoff ble tilsatt (t) dividert med
teoretisk midlere oppholdstid for reaktoren (Th).

Malingene bekreftet at de aerobe reaktorer hver for seg tilnzrmet oppfarte seg som ideelle
totalomblandingsreaktorer.

Figur 4 viser normalisert oppholdstidsfordeling for alle tre reaktorene i serie sammen med den
teoretiske oppholdstidsfordeling for tre totalomblandede reaktorer i serie.
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Figur 4. Normalisert oppholdstidsfordeling for tre reaktorer i serie (serie 1).

Malinger fra tre reaktorer i serie gav en kurve som avvek noe fra den teoretiske. Malt fordeling viste
en litt flatere og mer utstrakt kurve i forhold til den teoretiske. Arsaken til avviket kan dels forklares
med at vi mellom reaktorene hadde rgrforbindelser med et udefinert strgmningsmgnster og dels ved at
mengde sporstoff som diffunderer inn i biofilmen og siden ut igjen ikke er mélbar. I tillegg er det noe
usikkerhet knyttet til beregninger av vannvolumer og fglgelig ogsa for beregning av C,.

Disse forholdene tatt i betraktning anser vi avviket som relativt lite. I de etterfglgende beregninger av
hver enkelt reaktor har vi derfor forutsatt at konsentrasjonene malt fra prgver tatt i reaktoren er lik
utlgpskonsentrasjonen.

7.2 Mikroorganismesamfunn og biomassemalinger

7.2.1 Mikroorganismesammensetning, tidlig fase.

Mikroskopiundersgkelser av biofilmen som ble foretatt etter ca. 2 ukers innkjgring, viste at den
soppen som var dominant i tidligere undersgkelser med Biotail-prosessen med samme type
avigpsvann (Nordeidet og Englund, 1996), na bare sporadisk var tilstede. Dette ble ansett 4 til dels
bekrefte de antagelser som da ble fremmet om at lave pH-forhold 1 kombinasjon med
fosfatbegrensning var arsak til den dominante soppetableringen som fant sted. Det er derfor rimelig &
tro at det var tilsetningen av alkalie og fosfor som var avgjgrende for at soppetablering i disse
forsgkene ble unngétt, og at den gnskede bakterielle etablering dominerte.

Organismesamfunnet knyttet til biofilmen var preget av bakterier, protozoer og nematoder. De
fremtredende bakterier var arter av slekten cf. Peloploca som er en gruppe trddformige bakterier. De
to typene som ble observert (Peloploca pulchra og Peloploca ferruginea) er vanlige i begroinger hvor
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organisk stoff brytes ned (ofte under mikroaerobe/anaerobe vekstbetingelser med H,S holdig miljg).
Disse bakterier har en tynn slimkappe og de danner bandformige strukturer. Den fnokkete, fiberaktige
oppbygning av biofilmen var betinget av denne vekstformen.

Fargelgse flagellater og ciliater var en karakteristisk komponent i organismesamfunnet. Stor
forekomst av frittlevende nematoder, til dels storvokste arter, preget meiofaunanen.

Mikroorganismesammensetningen som observeres etter kun en kort innkjgringsperiode er ofte
vesensforskjellig fra den som over tid vil etablere seg. Inngéende diskusjoner vedrgrende observerte
arter er derfor ikke hensiktsmessig. Den viktigste begrunnelse for mikroskopieringen var & fastslé at
sopp ikke var en dominerende art.

7.2.2 Mikroorganismesammensetning og biomassemalinger, avsluttende fase.

Mikroorganismesammensetning

Ved forsgkenes avslutning ble det foretatt en vurdering av mikroorganismesammensetningen i alle
reaktorene. Representative biofilmprgver ble klippet av fra flere ulike posisjoner av hver biotail og i
hver enkelt reaktor. Pilotanlegget hadde da vert i drift i neermere tre maneder slik at den selekteringen
av organismer som hadde funnet sted var forventet & ha stabilisert seg i forhold til tiden rett etter
oppstart. Det ma imidlertid presiseres at en biofilmen aldri vil ha en konstant sammensetning over tid,
men stadig vil vaere 1 en utviklings-/selekteringsfase.

Mikroskopiundersgkelser viste at bakterier utgjorde den fremtredende komponent av filamentare
mikroorganismer i alle reaktorer. Sopp ble bare observert i praktisk ubetydelig forekomst (f.eks.
sporer av Geotrichum). Heterotrofe flagellater og ciliater var artsrikt representert. Metazoer omfattet
serlig nematoder, annelider og rotatorer. De tiltok i mengdemessig forekomst fra reaktor nummer to
til reaktor nummer tre 1 begge serier.

Den paviste diversitet i organismesamfunnet viste at det var tiltakende artsantall 1 biofilmen langs en
gradient fra fgrste til tredje reaktor i begge linjer. Dette gjenspeilte blant annet virkningen av den
avtakende organiske stoffbelastning og omsetning (og tilfgrsel av partikulert materiale) som fant sted
fra f@rste til siste reaktor. En naturlig forklaring til dette ligger i at hurtigvoksende heterotrofe
bakterier utkonkurrerer mer saktevoksende organismer dersom tilgangen til lettomsettelig organisk
stoff er hgy.

Ved den "grove" mikroskopiering som ble foretatt her, vil ikke de nitrifiserende bakterier vere synlige
da de er smai i stgrrelse og alltid vil utgjgre et mindretall sammenlignet med heterotrofe bakterier. Selv
1 bioreaktorer som nitrifiserer fullstendig vil andel nitrifikanter i forhold til den totale biomasse bare
utgjere i stgrrelsesorden 4-6 %. Graden av diversitet benyttet derfor bare som en indirekte parameter
sammen med gvrige forhold i systemet for & bedgmme om det mikrobiologiske miljg har vart egnet
for nitrifikasjon. Som en tommelfingerregel kan hgy diversitet benyttes som en indikator pa at
forholdene har vert gode for nitrifikasjon forutsatt at gvrige faktorer ogsa underbygger dette. Tabell 3
gir en oversikt over antall identifiserte arter i biofilmreaktorene.
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Tabell 3. Antall identifiserte arter i organismesamfunnet i biofilmreaktorene

Reaktor Antall identifiserte arter
S1 A (serie 1, reaktor nr.1) 17
S1B 20
Si1C 28
S2 A (serie 2, reaktor nr.1) 15
S2B 24
S2C 30

Tabell 4 gir en sammenfattende beskrivelse av biofilmprgvene fra serie 1 med hensyn til fremtredende
organismer, miljgkarakteristikk og begroingsstruktur.

Basert pé diversitet, miljgkarakteristikk og begroingsstuktur viser resultatene at biofilmen til fgrste
reaktor var preget av sterk vekst av filamentare heterotrofe bakterier, til dels store fnokker og stedvis
anaerobe soner som fglge av oksygenmangel 1 de indre deler av biofilmen. I de ytre lag, hvor
turbulensen var hgy, observerte vi en fluffy og "flagrende" biofilm dominert av filamentare bakterier.
Lignende observasjoner ved hgy turbulens er beskrevet av Kugaprasatham et al. 1990. Forholdene for
vekst av nitrifiserende bakterier basert pa ovenstiende faktorer anses a ha vert darlige.

Langs en gradient fra fgrste til tredje reaktor i begge linjer observerte vi sa en tendens til pkende
antall arter, miljgkarakteristikk mot rene aerobe forhold og en avtakende fnokkestgrrelse.
Bakteriearten Zoogloea ramigera og Beggiatoa cf. arachnoidea blir observert i avtagende antall 1
reaktor 2 i forhold til reaktor 1. Liknende observasjoner er gjort for flertrinns biorotorer hvor
Zoogloea ramigera var dominant i de to fgrste kammer men ikke i de etterfglgende (Bishop and
Kinner, 1986). I reaktor 3 forsvinner forekomsten av Beggiatoa cf. arachnoidea, - en art som er
rapportert og forekomme ved oksygenbegrensning. Som forventet viser de mikroskopiske analyser at
nitrifikantenes vekstvilkar tilsynelatende bedres noe i reaktor 2 og spesielt i reaktor 3.
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Tabell 4. Beskrivelse av biofilmprgvene fra serie 1 (serie 2 hadde tilsvarende karakteristikk)

Faktorer

Reaktor S1 A

Reaktor S1 B

Reaktor S1 C

Fremtredende organismer:

Bakterier

Flagellater

Cilitater

Ormer

Miljgkarakteristikk

Begroingsstruktur

Zoogloea ramigera,
Thiothrix nivea og

Beggiatoa cf.
arachnoidea

Bodo cf. caudatus

Paramecium cf.
putrinum

Anaerobe til
mikroaerobe
betingelser

Belegg med
filmamentaere
bakterier, store
fnokker

Zoogloea ramigera-
(men avtagende i
forhold til S1 A)

Tetramitus
pyriformes

Spathidium cf.
spathula

Rundormer:
Auguilluiformes

Mikroaerobe til
aerobe betingelser

Belegg med
filmamentzere
bakterier, avtagende
fnokkestgrrelse

Zoogloea ramigera-
(men avtagende i
forhold til S1 B)

Bodo cf. lens

Vorticella cf- alba

Leddormer: Nais sp.

Aerobe betingelser

Belegg med
filmamentaere
bakterier. Tendens til
fragmentering av
fnokker

En detaljert beskrivelse av forekomster av organismer i alle reaktorer er gitt i Honig, 1996.

Biomassemalinger

Malinger av tgrrstoffinnholdet ble samtidig utfgrt for fgrste og tredje reaktor i begge seriene. P& grunn
av relativt stor usikkerhet knyttet til biomassemalinger ved denne type prosess ble det ogsa utfgrt en
grov kontrollberegning, ref. kapittel 4.3. Malingene ble utfgrt for & gi en indikasjon pa
biomasseinnholdet og kunne ikke forventes a gi sanne absoluttverdier.

Resultatene fra mélingene er gitt i Tabell 5. Med hensyn til stor usikkerhet serlig knyttet til
kontrollmetoden ma avviket mellom denne og valgt metode (metode 1) sies & vere liten. Den grove
kontrollmetode ble derfor ansett & bekrefte dimensjonene pa biomasseméalingene, -som dog ikke ma
betraktes som absoluttverdier. Resultatene gjenspeilte de visuelle observasjonene om en avtagende
biomassekonsentrasjon fra fgrste til siste reaktor. Dette er naturlig da slamproduksjonen (organisk

stoff-omsetning) avtok fra fgrste til tredje reaktor.

Noe overraskende var det at tgrrstoffinnholdet viste seg & vare lavt. Biomasseinnholdet 13 for begge
serier henholdsvis i omradet 3-4 kg TS/ m® for fgrste reaktor og 1-2 kg TS/ m® for tredje reaktor.
Arsaken til det lave reelle tgrrstoffinnholdet i forhold til det som visuelt kunne antas var trolig at
biofilmen var fluffy og volumings med et hgyt vanninnhold.

For aktivslam anlegg opererer en normalt med tgrrstoffkonsentrasjoner i omrade 3-5 kg TS/m? (i alle
reaktorer). Midlere tgrrstoffkonsentrasjon for Biotail-reaktorene var ca. 2,5 kg TS/m’ som altsa var
langt lavere sammenlignet med normer for aktivslam. Mange volumeffektive biofilmsystemer
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opererer normalt med langt hgyere tgrrstoffkonsentrasjon sammenlignet med aktivslam, mens blant
annet KMT-prosessen som ofte har vist seg a ligge pd samme niva (Rusten, 1992). Arsaken til at
biofilmsystemer med lik biomassekonsentrasjon som aktivslamsystemer likevel er mer volumeffektiv
for nitrifikasjon (ca. 2-4 ganger mer effektiv), ligger blant annet i at andelen aktive nitrifikanter i
forhold til total biomasse er hgy.

Med den relativt lave biomasse som ble malt tilsa dette at nitrifikasjonshastigheten per biomasseenhet
matte vaere meget hgy for & oppna hgye volumetriske nitrifikasjonshastigheter i Biotailsystemet (dvs.
hgy andel av aktive nitrifikanter i biomassen). Videre indikerte dette pa generelt grunnlag at mengde
biomasse bgr gkes i systemet for & oppna hgye nitrifikasjonshastigheter sammenlignet med f.eks.
aktivslam, hvilket er i konflikt med den kjensgjerning at vi fikk etablert en for tykk og fluffy biofilm
selv ved den lave observerte biomasse-mengde. Dette vil vi komme narmer tilbake til ved vurderinger
av oppnadde nitrifikasjonshastigheter.

Tabell 5. Malinger av biomasse i bioreaktorene malt som kg tgrrstoff per kubikk rektorvolum

Reaktor Terrstoff innhold (kg TS/m? reaktor)
Metode 1 Metode 2 (grovkontroll)
STA 2,8 3.9
S1C 1,9 1,2
S2A 3,6 3,5
S2C 1,6 1,1
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7.3 Nitrifikasjon

7.3.1 Generelt

Figur 5 viser pilotanleggets historikk med hensyn til viktige pavirkningsfaktorer for
nitrifikasjonsprosessen (vannfgring, midlere temperatur i bioreaktorene, midlere
oksygenkonsentrasjon i bioreaktorene, utlgps-pH og -alkalitet), reduksjon av ammonium gjennom
anlegget samt organisk belastning, og nitrifikasjonshastigheter beregnet bade som omsatt ammonium-
nitrogen og som produsert nitrat+nitritt for begge serier. Figuren er satt sammen pa denne mate for &
kunne se sammenhenger mellom ulike pavirkningsfaktorer og resulterende nitrifikasjonshastigheter
over tid.

Vannfgringen for begge serier var 0,5 m*/h frem til ombyggingen 22/11. Deretter ble vannfgringen
redusert til 0,4 m*/h for begge serier. Midlere avlgpsvanntemperatur i bioreaktorene sank jevnt fra ca.
14,7 til 9,4 °C samtidig som midlere oksygenkonsentrasjon gkte fra ca. 10 til 11 mg O/1. Tilfgrte
luftmengder var hele tiden svert hgye (pga aktiv bruk av luft til biofilmkontroll) slik at
oksygenkonsentrasjonen tiln@rmet har veert ner metningskonsentrasjonen ved de aktuelle
temperaturene. Restalkaliteten varierte mellom 1,0 og 3,4 mekv./l med en middelverdi pa 2,2 mekv./1.
Ved sammenligning av oppnadde nitrfikasjonshastigheter og tilhgrende restalkaliet fant vi ingen
sammenhenger som kunne tyde pa begrensning knyttet til for lave restalkalitetsverdier. pH-forholdene
1 utlgpsvannet som dermed var identisk med pH-forholdene i siste reaktor, var tilnermet ideelle for
nitrifikasjon under hele forsgksperioden (pH 7,5-8,0, middel 7,7). Verdiene som er referert over er
hentet fra serie 1. Resultatene for serie 2 var tilnzrmet identiske.

Fosfatkonsentrasjonen ved utlgp varierte mellom 0,07 og 1,06 mg PO,-P/l med et gjennomsnitt pa
0,54 mg PO,-P/1. Siden det ikke var noen lengere perioder med lave konsentrasjoner (< 0,15 mg/l) i
utlgp, var det nok fosfat til at nitrifikasjonsprosessen kunne ga tilneermet optimalt.

Fjerning av organisk stoff kom hurtig i gang og var tilnzrmet fullstendig gjennom hele
forsgksperioden. Omsetning av organisk stoff varierte mellom 140-1700 g COD/m**d, med et
gjennomsnitt pa 600 g COD/m**d (COD beregnet som TCOD,,,- SCOD,,).

Utviklingen av nitrifikasjonsprosessen er vist nederst i Figur 5 mens nitrifikasjonshastigheter som
funksjon av ammmoniumbelastningen er vist i Figur 6. Hgyeste nitrifikasjonshastighet, beregnet som
middelverdi over alle tre reaktorer, ble malt til ca. 100 g NH,-N/m**d. De hgyeste
nitrifikasjonshastighetene ble malt pa slutten av forsgkene hvilket tydelig viser at det kan ta mange
maneder (opptil &r) & f4 dannet en fullt utviklet nitrifiserende biofilm. Hgyeste nitrifikasjonshastighet
oppnédd i disse forsgkene med en varighet pa ca. tre maneder er dermed ikke ngdvendigvis den
maksimale nitrifikasjonshastighet som kan oppnaes med Biotail-prosessen for nitrifisering av denne
type avlgpsvann. Erfaringer fra pilotskala biofilmforsgk i Norge viste at maksimal
nitrifikasjonshastighet oppnéadd etter 3 méaneders drift var ca. 30 % lavere sammenlignet med de som
ble mélt etter 5 méaneders drift (Rusten, 1992). Oppnédde nitrifikasjonshastigheter i vére forsgk,
sammen med gvrige prosessvurderinger, gir likevel en god indikasjon pa dette systemets potensiale.

Fjerningen av ammonium var bare unntaksvis fullstendig fordi vi bevisst gnsket et overskudd av
ammonium i siste reaktor. Fullstendig fjerning av ammonium var dermed ikke noe mél, men ville
selvsagt veert mulig ved & redusere ammoniumbelastningen. Pa den méte sikret vi at betingelsene i
denne reaktor var ideelle for nitrifikasjon. Maksimal nitrifikasjonshastighet i siste reaktor ble malt til
ca. 140 g NH,-N/m**d og var stabil rundt 120 g NH,-N/m**d mot slutten av forsgkene.

En mer inngaende vurdering av nitrifikasjonens utvikling er gitt i kapittel 7.3.3.
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Figur 5. Omgivelsesfaktorer, ammoniumkonsentrasjoner ved inn- og utlgp samt organisk belastning,
og nitrifikasjonshastigheter beregnet bade som omsatt ammonium og produsert nitrat for begge serier.
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140 + 100 % fiermning
Tempr.: 8.9-14.8 C

| Oksygen: 9.4-11.2 mg/!
Org. bel.: 140-1700 g COD/m**d
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Nitrifikasjonshastighet (g NH&-N/m®*d)
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Figur 6. Nitrifikasjonshastigheter som funksjon av ammoniumbelastning, beregnet som
middelverdier over alle tre reaktorer. Samtlige prgver fra hele forsgksperioden er tatt med inklusive
innkjgringsperioden.

7.3.2 Profilprgve

Figur 7 viser et typisk forlgp av henholdsvis fjerning av organisk stoff (COD) og nitrifikasjon i de tre
reaktorene. I fgrste reaktor var det vi en hgy fjerning av organisk stoff og ingen nitrifikasjon. Fjerning
av ammonium i denne reaktor skyldtes i hovedsak assimilasjon (opptak av ammonium til cellevekst)
og ikke nitrifikasjon (produksjonen av nitrat var ubetydelig). I andre reaktor reduseres den organiske
stoffmengde ytterligere, men belastningen er her brakt ned pa et sipass lavt niva at en beskjeden
nitrifisering kan skje samtidig. I tredje reaktor dominerte nitrifikasjonen samtidig som den organiske
stoff-belastning og -fjerning var svert lav. Hovedtrekkene i profilprgven var representativ for hele
forsgksperioden, men selvsagt med noe varierende belastninger og omsetninger av de ulike substrater.
Dette gjaldt spesielt reaktor 2 hvor oppnadde nitrifikasjonshastiheter i sterk grad ble pavirket av den
organiske belastning.
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Figur 7. Profilprgver tatt fra innlgp, reaktor S1 a, S1 b og S1 ¢ (=utlgp). Figuren viser en typisk
profil av filtrert COD-, ammonium- og nitrat+nitritt-konsentrasjoner gjennom reaktorene. Total-COD
var ved innlgp ca. 195 mg/l og ved utlgp 56 mg/1.

7.3.3 Beskrivelse av nitrifikasjonens utvikling over tid

Basert pa oppnadde resultater og drift var det naturlig & dele hele forsgkperioden inn i 3 perioder, ref.
Figur 5. Fgrste periode var preget av innkjgring hvor vi hadde en hurtig vekstfase med pafglgende
hurtig gkning i nitrifikasjonshastigheter. I andre periode jevnet nitrifikasjonshastighetene seg ut men
med noe variable hastigheter. P4 grunn av problemer med biofilmkontrollen og relativt lave
nitrifikasjonshastigheter i forhold til forventede, ble grovluftere satt inn i serie 1
(ombyggingsperiode). Periode 3 gjelder for perioden etter ombyggingen og fram til forsgkenes
avslutning. I det etterfglgende vil hver periode bli omtalt separat med henvisning til Tabell 6 og
Tabell 7 som oppsummerer resultater vedrgrende organisk belastning og oppnadde
nitrifikasjonshastigheter i de ulike perioder.

Periode 1: 18.09.95- 17.10.95, -kort innkjgringsperiode
Nitrifikasjonen kom relativt raskt igang, sannsynligvis fordi forsgksanlegget i starten ble podet med et

nitrifiserende slam. @kt ammoniumbelastning (startet ekstern tilleggsdosering av ammonium)
kombinert med hurtig vekst av nitrifiserende bakterier fgrte til en rask gkning i
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nitrifikasjonshastigheter for begge seriene. De to seriene hadde tilnermet identiske resultater hvilket
bekreftet at seriene var bygget opp likt med hensyn til volum og mengde biotail, samt at
driftsforholdene var like.

Periode 2: 17.10.95-22.11.95

Etter ca. en maneds drift stanset gkningen i nitrifikasjonshastigheter for begge serier.
Nitrifikasjonshastighetene var deretter relativt stabile med en midlere hastighet pa henholdsvis 72 g
NH4-Nﬁeme[/m3*d ogrundt43 g NOX-Npmdusm/m3*d for begge serier. Den organiske omsetning var som
middel ca. 800 g COD/m**d og ca. 300 g BSCOD/m’*d.

Forskjellen mellom nitrifikasjonshastigheter beregnet som mengde ammonium fjernet og som nitrat
produsert skyldes en kombinasjon av at ammonium ble benyttet til cellevekst (assimilasjon) og at
simultan denitrifikasjon fant sted i biofilmen. Assimilasjonen var naturlig nok s@rlig dominerende i
fgrste reaktor hvor den organiske omsetningen var hgyest. Simultan denitrifikasjon vil si at noe nitrat
som produseres i biofilmen blir fjernet av denitrifiserende bakterier i de dypere anaerobe lag av
biofilmen. Denne mengde nitrat vil fglgelig ikke kunne maéles i vannfasen og dermed fgre til lavere
beregnede nitrifikasjonshastigheter basert pa nitrat+nitritt produsert i forhold til omsatt ammonium.

Vurderinger av grad av simultan detnitrifikasjon gjgres ved hjelp av alkalitetsberegninger hvor en
utnytter det faktum at nitrifikasjonen forbruker dobbelt sd mye alkalie for a nitrifisere ett mg
ammonium som denitrifikasjonen produserer ved fjerning av ett mg nitrat. Ved beregninger av
alkalitetsforbruk per mengde produsert nitrat fikk vi et langt hgyere forbruk enn det teoretiske (middel
= 0,23 mekv./mg NO,-Npoqusere mot teoretisk ca. 0,14). Dette, sammen med observasjonene fra
mikroskopiundersgkelsene, bekreftet at vi hadde en biofilm med anaerobe soner hvor simultan
denitrifikasjon fant sted. Beregninger over hver enkelt reaktor indikerte at simultan denitrifikasjon
seerlig fant sted i andre reaktor mens den i tredje var minimal (lik mengde omsatt ammonium som
produsert nitrat, alkalitetsforbuket tilnzrmet lik det teoretiske). Forholdene i fgrste reaktor var
vanskeligere & vurdere mht simultan denitrifikasjon fordi assimilasjonen trolig var mest dominerende.
Mer utfyllende beregninger vedrgrende simultan denitrifikasjon er gitt i Honig, 1996.

Periode 3, 11.12.95-21.12.95

Mellom periode 2 og 3 ble membranlufterne i serie 1 byttet med grovluftere blant annet for & bedre
biofilmkontrollen og derved forsgke & oppna hgyere nitrifikasjonshastigheter. Samtidig ble siste
reaktor i serie 2 (S2 C) benyttet til dispersjonsvannsforsgk. Forsgkene med dispersjonsvann ble ikke
dokumentert blant annet grunnet manglende malinger av dispersjonsvannmengde og ukontrollerte -
forhold i en tank som ble benyttet som utjevningsvolum til dispersjonsanlegget. Resultater fra denne
reaktoren vil derfor ikke bli omtalt i denne rapport og kan ikke benyttes som sammenligningsgrunnlag
mot serie 1.

Etter bytte til grovluftere i serie 1 gkte nitrifikasjonshastighetene basert pa produsert nitrat+nitritt
betydelig, mens nitrifikasjonshastighetene basert pd omsatt ammonium var tilneermet uforandret
sammenlignet med periode 2. Dette kan delvis forklares med at den organiske belastning var lavere
enn i periode 2 og at biofilmen hadde fatt lengere tid til & utvikle seg. Men ogsa skifte til grovluftere
viste seg & ha hatt en positiv effekt for oksygenforholdene i biotankene. Visuelle betraktninger av
biofilmen og sammenligninger av nitrifikasjonshastigheter oppnadd i de to fgrste reaktorer i begge
serier, underbygger denne pastanden (ref. Tabell 7). Nitrifikasjonshastigheter beregnet over andre
reaktor i begge serier viste at serie 1 som middel oppnadde ca. 70 g NOX—Npmdusm/m3*d sammenlignet
med serie 2 som oppnadde g 50 NOX—Np,odusen/m3*d. Lignende forskjeller fas ved & sammenligne
nitrifikasjonshastighetene basert pd omsatt ammonium. Beregninger av alkalitetsforbruk indikerte
videre at simultan denitrifikasjon ikke lenger var dominerende. Skifte fra membranluftere til
grovluftere kan derfor hevdes & ha vert positivt for prosessen.
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Siden biofilmen hadde hatt lengst tid til & etablere seg i periode 3, er resultater oppnadd i denne
periode mest representativ for hva man kan forvente seg av et slikt anlegg, men det mé understrekes at
det var en relativt kort forsgksperiode. Figur 8 viser midlere nitrifikasjonshastigheter som ble oppnadd
i hver enkelt reaktor samt som middel over hele serien. Selv om den midlere fjerning av organisk stoff
i periode 3 var lavere sammenlignet med periode 2, vil oppnadde nitrifikasjonshastigheter vere sterkt
pavirket av organisk stoffomsetning i periode 2 som i middel var pa 810 g COD/m**d.

120 + B NH4-N omsatt

Tempr.: 10°C
EINOx-N produsert

Oksygen: 10,8 mg/l
Org.stoff oms.: 440 g COD/m*d

100 +

80 -

60 -

40 +

20 +

Nitrifikasjonshastighet
(g NH4-N omsatt og g NOx-N produsert / m3*d)

1. reaktor
Middel

2. reaktor
3. reaktor

Figur 8. Typiske nitrifikasjonshastigheter oppnadd i periode 3 for serie 1, beregnet som omsatt
ammonium og nitrat+nitritt produsert, for alle enkeltreaktorer samt middel for hele serien.

7.3.4 Spesifikke nitrifikasjonshastigheter

Ut fra mélte biomassekonsentrasjoner kan spesifikke nitrifikasjonshastigheter beregnes. Tabell 8
viser oppnadde maksimale spesifikke reaksjonshastigheter beregnet over en enkelt reaktor (S1 A) og
over en hel serie (serie 1). Alle data er hentet fra periode 3. Under forsgkene ble biomassens tgrrstoff
innhold beregnet. Andelen flyktig tgrrstoff (FTS) er anslatt til 65% av tgrrstoffinnholdet (TS).

Tabell 8. Maksimale spesifikke reaksjonshastigheter for en enkelt reaktor (S1 C) og for en serie
(serie 1). Tilhgrende avlgpsvannstemperatur var 9,1 °C bade for S1 C og S1.

Biomassekonsentrasjon Spesifikk nitr. hastighet
g TS/ g STS/I mg NOx-N/g TS*h mg NOx-N/g FTS*h
Reaktor S1 C 1,9 1,24 3,2 4,9
Serie 1 2,5 1,63 1,6 2,4

Maksimumsverdien for nitrifisering i den reaktor med hgyest aktivitet (S1C) pa 4,9 mg NOx-
N/gSTS*h ved 9,1 °C, viste at biofilmen mé ha inneholdt en betydelig andel nitrifiserende bakterier.
For aktivslam systemer ved tilsvarende temperatur og lavt C/N-forhold ved innlgpet (forutsetter
samme innlgpsvann som innlgp til S 1 C) viser erfaringer tilsvarende maksimale hastigheter pa ca. 4-
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4,6 mg NOx-N/g FTS*h (kalkulert fra data i @degaard, 1992). Beregninger som ble utfgrt med
simuleringsprogrammet ASIM med data fra vare forsgk som grunnlag, viste at forventede maksimale
hastigheter 14 pa ca. 4,5 mg NOx-N/g FTS*h.

Dersom hele serien betraktes oppnadde vi maksimale hastigheter pa 2,4 mg NOx-N/g FTS*h. Til
sammenligning vil aktivslamsystemer med samme type avigpsvann erfaringsmessig oppna rundt 2,0
mg NOx-N/g FTS*h.

Resultatene viste at de spesifikke nitrifikasjonshastigheter som ble oppnadd 14 likt med eller litt i
overkant av hva som kan forventes av maksimale spesifikke reaksjonshastigheter med aktiv slam.
Forsgk med bevegelig biofilmmedie med tilnzermet lik mengde biomasse som aktivslam systemer
opererer med, har vist at langt hgyere spesifikke hastigheter oppnéds sammenlignet med aktivslam
(Rusten, 1992).

Basert pa spesifikke reaksjonshastigheter antyder forsgkene at Biotail-prosessen fikk etablert en
relativt effektiv "biomasse" for nitrifikasjon men ikke betydelig bedre enn den effektiviteten som kan
forventes ved bruk av aktivslam. Det vil si at Biotail systemet ma kunne operere med sammenlignbare
eller hgyere biomassekonsentrasjoner (med samme spesifikk reaksjonshastighet som i vére forsgk !)
sammenlignet med aktivslam for & vaere mer volumeffektiv. I vare forsgk var ikke dette mulig pga
problemer med 4 kontrollere biofilmtykkelsen. Dermed ble oppnadde nitrifikasjonshastigheter
sammenlignbare eller litt lavere enn det en ville ha forventet i et aktivslamanlegg. En grundigere
sammenligning av oppnadde nitrifikasjonshastigheter i forhold til andre systemer er gitt i kapittel 8.

7.3.5 Organisk stoffs innvirkning pa nitrifikasjonen

Figur 9 viser oppnadde nitrifikasjonshastigheter for serie 1 som funksjon av innlgpskonsentrasjonen
av total COD. Spredningen i resultatene er stor fordi det er mange forskjellige faktorer som pavirker
nitrifikasjonen samtidig som biofilmen hele tiden var i utvikling. Periode 2 og 3 er derfor vist separat i
figuren.

P4 grunn av stor spredning i resultatene er den stiplede linje vist i figuren ment som en
retningsgivende tendens. Resultatene viste at nitrifikasjonshastigheten regnet som middel over hele
serien sank med gkende innlgpskonsentrasjon av total COD. Liknende tendenser ble funnet ved
vurdering av nitrifikasjonshastigheter som funksjon av organisk belastning (b&de som total og lgst
COD) i enkeltreaktorer. Pa grunn av at andre faktorer ogsa sterkt pavirket nitrifikasjonen i vare
forsgk, ble det ogsa i disse beregninger funnet relativt store spredninger i resultatene.

37



NIVA 3511-96

100

90 + & Periode 2

] m Periode 3

70 + . m

60 +

40 + .

Nitrifikasjonshastighet
(g NOx-N/n3*d)
an
o
*

30 + .

10 +

0 z z z : :
0 50 100 150 200 250 300
Innlepskonsentrasjon, mg TCOD/I

Figur 9. Nitrifikasjonshastighet for serie 1 som funksjon av innlgpskonsentrasjonen av total COD.

Dette er i overenstemmelse med andre erfaringer bade med biofilm-systemer og aktivslam.
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8. Konklusjoner og diskusjon

Hovedmalet for forsgkene var & teste ut, optimalisere og dokumentere Biotails egenskaper og egnethet
som en biologisk biofilmprosess for fjerning av organisk stoff og nitrifisering av kommunalt
avlgpsvann. I det etterfglgende er oppnadde resultater drgftet i forhold til hovedmélet med
utgangspunkt i de delmal som ble gitt i kapittel 2.

Il Optimalisere prosessen for nitrifisering av forfelt kommunalt avlppsvann samt teste ut og
vurdere ngdvendigheten av spesielle tiltak for fjerning av overskuddsbiomasse fra
biofilmmediet

Det opprinnelige Biotail-mediet ble endret blant annet ved at tettheten ble noe redusert samtidig som
bandene ble mer spredd ved & vri bandstammen rundt sin egen akse. Forfelt avlgpsvann tilsatt fosfat
og alkalie ble benyttet som innlgpsvann. Tilsetningen av fosfor og alkalie ble utfgrt for 4 sikre gode
forhold for nitrifikasjonen. Dette resulterte i en nitrifiserende biofilm dominert av bakterier, og ikke
av sopp som i tidligere forsgk. Oksygenkonsentrasjonen i reaktorene 14 hele tiden neer
metningskonsentrasjonen hvilket er ideelt for nitrifikasjon. Videre ble reaktorene funnet 4 vare
tilnarmet totalomblandet hvilket vil si at det ikke var betydelige kortslutningssoner eller dgdvolumer i
systemet.

Nedbrytningen av organisk stoff kom nesten umiddelbart igang og var tiln@rmet fullstendig 1 hele
forsgksperioden. Ved maksimal organisk belastning pa ca. 2 kg TCOD/m’*d ble det observert en
omsetning pa ca. 1,7 kg TCOD/m*d. Tilhgrende utlgpskonsentrasjon var ved samme tilfelle pa 30 mg
SCOD/], hvilket ble antatt & vare inert. Nitrifiseringen kom relativt hurtig igang og ble aldri slatt ut i
lgpet av forsgksperioden.

Forsgkene viste at kontroll av biofilmtykkelsen var et avgjgrende problem for Biotail-prosessen. Etter
en kort innkjgringsperiode fikk vi etablert en tykk biofilm, n@rmest en immobilisering av bioslam,
serlig i de innerste omrédene nar sentrum av Biotail "stammen". For a bedre forholdene ble flere
tiltak testet ut, blant annet ved kraftig gkning av prosesslufting og diskontinuerlige "vaske"-
prosedyrer. Uavhengig av hvilke tiltak som ble testet ut viste det seg umulig & kontrollere
biofilmtykkelsen til et gnsket niva. Dette er et problem spesielt i de to fgrste reaktorene, der
biomassen var stgrst.

Bruk av grovluftere og store mengder luft viste seg & fungere noe bedre enn membranluftere fordi de
skapte mer turbulens i reaktorene. Dette fgrte til etablering av en tynnere biofilm i de ytre deler av
biotailen, men ikke i de indre deler. Her var det fortsatt betydelige mengder med immobilisert og
stedvis anaerobt slam som fgrte til en sammenklistring av polypropylenbandene. Luftmengden som
ble benyttet var for gvrig mye hgyere enn hva som var ngdvendig for & sikre hgye
oksygenkonsentrasjoner, og er selvsagt svert kostnadskrevende (og urealistisk?) ved evt.
fullskaladrift.

Til tross for kreative og ressurskrevende tiltak viste det seg at en effektiv og optimal biofilmkontroll
ikke var mulig i de indre deler av biotailen. Ved visuelle vurderinger ble grovt sett den ytre tredjedel
av hver Biotail i fgrste reaktor, og den ytre halvdel av hver Biotail i andre og tredje reaktor, antatt 4 ha
hatt en effektiv biofilm for bakterielle omsetninger. Det vil si at betydelige deler av overflaten til
biotailen ikke var utnyttbar til nitrifikasjon og at spesifikk effektiv biofilmoverflate for
Biotailsystemet fglgelig er langt lavere enn det teoretiske pé ca. 290 m*/m’.
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2. Finne prosessens maksimale nitrifikasjonskapasitet og ulike faktorers betydning for denne

Hpyeste nitrifikasjonshastighet, beregnet som middelverdi over alle tre reaktorer, ble malt til ca. 100 g
NH,-N/m>*d. Hgyeste nitrifikasjonshastighet over en enkelt reaktor ble malt til ca. 140 g NH4-
N/m’*d. De hgyeste nitrifikasjonshastighetene ble mélt mot slutten av forsgkene hvilket viste at
biofilmen var i utvikling. Siden forsgksperioden bare varte i tre maneder kan oppnadde
nitrifikasjonshastigheter ikke betraktes som de maksimale nitrifikasjonshastigheter som kan oppnés
med denne prosess og avlgpsvann. @vrige faktorer sammen med utviklingstendenser gav likevel en
god indikasjon pa Biotail-systemets potensiale.

Resultater som ble oppnadd mot slutten av forsgkene mé anses som mest representative. Midlere
nitrifikasjonshastighet i denne periode, beregnet som middelverdi over alle tre reaktorer, ble malt til
80 g NH,-N/m**d. Midlere nitrifikasjonshastighet over siste reaktor ble mélt til 120 g NH4-N/m**d.
Disse resultater ble oppnadd ved 10°C, en oksygenkonsentrasjon pa 10,8 mg/l, ammonium i
overskudd og med en organisk stoff fjerning i forkant av og i selve perioden pé ca. 400-800 g COD/
m’*d over alle tre reaktorer.

I Tabell 9 er oppnadde nitrifikasjonshastigheter i vare forsgk sammenlignet med resultater fra andre
biofilmsystemer. Faktorer som temperatur, oksygen og avlgpsvannets C/N-forhold er ogsa tatt med
fordi disse i sterk grad vil pavirke oppnaelige nitrifikasjonshastigheter.

Ved sammenligning av nitrifikasjonshastigheter oppnéadd for ulike systemer og forskjellige typer
avlgpsvann mé en vere svert forsiktig med & trekke for bastante og sikre konklusjoner. Arsaken er at
det er svaert mange faktorer som pavirker nitrifikasjonen. For & illustrere dette er resultater fra to
perioder med rislefilterforsgk ved Bekkelaget renseanlegg gitt i tabellen. Resultatene viste at
nitrifikasjonshastigheten tilnzrmet ble fordoblet ved at forbehandlingen av avigpsvannet ble bedret.
dette tilfellet ved at alt innlgpsvannet ble biologisk forbehandlet kontra forholdene fgr da bare 40 %
ble biologisk forbehandlet mens resterende 40 % var kjemisk forfelt avigpsvann. I tillegg ma det taes i
betraktning at vére resultater er de fgrste som er fremkommet med Biotail-systemet, endog med
relativt kort forsgksperiode, mens gvrige systemer er etablerte og har opparbeidet seg en betydelig
erfaringsdatabase.

Med ovennevte forhold tatt i betraktning kan fglgende slutninger trekkes:

e Sett i sammenheng med Biotail-systemets relativt hgye teoretiske spesifikke overflate per
reaktorvolum var oppnadde nitrifikasjonshastigheter svart lave. Dersom de volumetriske
hastigheter regnes om til hastighet per overflate, var henholdsvis midlere og maksimal
nitrifikasjonshastighet lik 0,3 og 0,5 g NH,-N/m**d. For dykkede biofiltre med definert overflate
(f.eks. biorotor, rislefiltre, "moving bed" etc.) ligger normalt nitrifikasjonshastighetene i omradet
0,5-3 g NH4-N/m**d avhengig av grad av forbehandling. Hastigheter pa ca. 1,0 g NH,-N/m®**d
benyttes ofte som en tommelfingerregel for hva som kan oppnas ved nitrifisering av et godt forfelt
avlgpsvann. Benyttes denne sammenheng indikerer forsgkene at "effektiv"” utnyttbar overflate i
Biotailsystemet var mindre enn halvparten av den teoretiske pa 290 m*/m’.
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¢ Oppnddde nitrifikasjonshastigheter med Biotail-systemet kan grovt sammenlignes med de nedre
nitrifikasjonshastigheter som oppnas i rislefilter som har en spesifikk overflate pa rundt 140
m*/m’. Tilsvarende forhold gjelder ved sammenligning mot aktivslam-anlegg.

o Erfaringer med KMT-prosessen som har noenlunde lik teoretisk spesifikk biofilmoverflate som
Biotail, viser typiske nitrifikasjonshastigheter pa rundt 150-400 g NH,-N/m” *d. Resultatene gitt i
Tabell 9 viser at oppnadde midlere nitrifikasjonshastigheter ved nitrifisering av et ustabilt forfelt
avlgpsvann var dobbelt s hgye som vare. Maksimal hastighet i en enkeltreaktor var mer en tre
ganger hgyere. Nitrifikasjonshastigheter fra BIOSTYR-forsgkene er tatt med i tabellen for &
illustrere potensialet til biofilmsystemer med svart hgye reaksjonshastigheter.

e Oppnadde nitrifikasjonshastigheter viser at Biotail-systemet, med dagens utforming, mé operere
med lave belastninger for & oppna fullstendig nitrifisering. Forsgksperiodens lengde pa tre
méneder antas imidlertid & ha vert for kort til 4 kunne benytte oppnadde hastigheter som bilde pa
systemets maksimale kapasitet. Tendensen 1 nitrifikasjonshastigheter samt vurderinger av
biofilmkarakteristikk gjgr det imidlertid rimelig & anta at betydelig hgyere
nitrifikasjonshastigheter ikke kan forventes ved nitrifisering av denne type avlgpsvann.

Tabell 9. Sammenligning av oppnadde nitrifikasjonshastigheter for ulike biofilmforsgk gjennomfgrt i
Norge. I tillegg er typiske nitrifikasjonshastigheter for aktivslam-anlegg vist.

Prosess Temp.  Oksygen C/N innlgp Nitrifikasjonshastighet
(°C)  (mgOyl) (gBOD+/gNyy) (g NH,-N/m’*d)
Middel Maks. enkelt-
reaktor eller profil
BIOTAIL " 10 10,8 ca. 2-3 80 140
Rislefilter 1 ¥ 14,6 ca. 10 ca. 1,5 81 170
Rislefilter 22 8-15,2 8-10 ca. 0,5 154
KMT? 12,5 ca. 8-12 ca. 3 170 490
Dykket filter ¥ ca. 2 270
BIOSTYR 14-15 9-10 ca. 1,3 800 1500
Aktivslam 1 ¢ 10 >25 varierende 70-90 °
Aktivslam 2 7 10 >2,5 2-3 110-160

" Denne undersgkelse. Innlgpsvann: Forfelt avigpsvann, varierende kvalitet.

? Basert pa resultater fra Hall, 1993. Innlgpsvann: Mekanisk, kjemisk og i ulik grad biologisk
behandlet.

? Basert pa resultater fra Siljudalen, 1993. Innlgpsvann: Forfelt avlgpsvann, veldig varierende
kvalitet.

* Fra @degaard og Hem, 1988. Innlgpsvann: Forfelt
% Basert pa resultater fra Nordeidet, 1993. Innlgpsvann: Forfelt
® Basert pa resultater fra 7 ulike aktivslam anlegg i Sverige (SNV, 1991)
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" Fra @degaard, 1992. Oppgitte nitrifikasjonshastigheter er retningsgivende maksimale hastigheter for
gitt temperatur og C/N-forhold.

" For aktivslam er oppgitte nitrifikasjonshastigheter basert pa en slamkonsentrasjon pa 3600 mg SS/I.
Hastighetene er et uttrykk for slammets nitrifikasjonskapasitet uten ammoniumbegrensning.

3. Vurdere og teste ut selve biofilmmediets egnethet og eventuelt foresld aktuelle
optimaliseringstiltak for prosessens spesifikke biofilmoverflate, utforming, tetthet,
fastsittingsevne for mikroorganismer, etc.

Resultatene vist at den testede utgave av Biotail-mediet ikke var egnet som et effektivt biofilmmedie
for nitrifikasjon. Oppnédde nitrifikasjonshastigheter, spesifikke reaksjonshastigheter,
biofilmkarakteristikk og visuelle vurderinger underbygger denne péstanden. Den viktigste arsak til
denne konklusjon mener vi er at selve mediets utforming umuliggjorde en effektiv biofilmkontroll
hvilket fgrte til en immobilisering av bioslam, stedvis anaerobt, som resulterte i sammenklistring av
polypropylenbandene. Biofilmsystemets effektive biofilmoverflate sank dermed drastisk i forhold til
systemets teoretiske biofilmoverflate.

Biomassemalinger og beregninger av spesifikke reaksjonshastigheter viste pa generelt grunnlag at
biomasseinnholdet matte gkes i systemet for & kunne forvente hgye nitrifikasjonshastigheter. Dette
viste seg imidlertid ikke & vere forenlig med systemets kapasitet til & holde pa en effektiv biomasse
fordi en gkning i biomassen samtidig resulterte 1 en for tykk og ineffektiv biofilm. Mediets utforming i
kombinasjon med tetthet og fastsittingsevne var dermed ikke egnet for etablering av en effektiv
nitrifiserende biofilm.

Den testede Biotail-prosessen kan kun tenkes brukt i lavbelastede nitrifiserende anlegg. Fordelene
med systemet er at mediet enkelt kan tilpasses eksisterende anlegg og at transporten av medie blir lite
kostnadskrevende pa grunn av dets lave vekt og volum. Videre kan mengde biotail enkelt tilpasses i
hvert enkelt tilfelle og erfaringene sa langt tyder pa at mediet er robust mot fysiske pakjenninger.
Viktigste ulempe med prosessen er at hgye luftinnblasningsmengder har vist seg ngdvendig for 4
oppni en viss biofilmkontroll. Dersom "normale" luftinnblasningsmengder benyttes ma en forvente at
biotailen vokser igjen, hvilket medfgrer reduserte reaksjonshastigheter. Fjerning av
overskuddsbiomasse kan selvsagt ogsé gjgres ved skyllevannsmetoder sammenlignbare med de som
benyttes for biofiltre med sekvensielle tilbakespylinger. Dette er imidlertid meget kostnadskrevende
og er ikke realistisk i praksis for en prosess uten filtreringsegenskaper og uten et potensiale for hgye
nitrifikasjonshastigheter.

En generell vurdering av det testede Biotail-systemet tilsier at selve mediets utforming mi endres
betydelig for at prosessen skal bli volumeffektiv for bakterielle omsetninger. Dersom nye
generasjoner av denne type medie vurderes utviklet vil vi komme med fglgende vurderinger og
anbefalinger:

e Biotailen ma utformes slik at vann- og luftstr¢m kommer i bedre kontakt med hele mediets
overflate. Dette kan eksempelvis gjgres ved at fibrenes lengde (fra stammen og ut i vannfasen) og
tetthet reduseres betydelig. Videre kan fibrene syes pa stammen slik at en ideell spredning i hele
horisontalplanet oppnés og ikke som en "spiral" som fgrstegenerasjonsmediet. Det bgr ogsé
vurderes om fibrene bgr gjgres stivere slik at de ikke klebes sammen.

e Siden hver enkelt biotail ma utformes med betydelig lavere biofilmoverflate m3 antall biotail i
hver reaktor mangedobles. En konsekvens av dette er at produksjonskostnadene gkes.
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¢ Valgt utforming ma ikke kreve uforholdsmessige store luftinnblasningsmengder for & sikre en
effektiv biofilmkontroll. Videre ma det legges vekt pa & gjgre systemet mest mulig
vedlikeholdsfritt slik at driften blir enkel og lite ressurskrevende.
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