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0. Resumeé

Projektet har undersggt mulighederne for at tilvejebringe en gget ammonium-
omsaetning (nitrifikation) p& Modeldambrug, da den fremtidige grred-
produktion reelt vil blive begraenset af udledningen af kvaelstof.

Projektet blev gennemfgrt som et praktisk studie pa@ Kongedens Dambrug,
hvor fire biofiltre med to forskellige filtertyper (moving bed og fastmedie filtre)
blev etableret til efterbehandling af vand fra produktionsenhedens udlgb.
Filtermediet i fastmediefiltrene var Bioblok 200 og filtermediet i moving bed
filtrene var af typen Biomedia 850.

Der var god reproducerbarhed mellem filtrene af samme type gennem hele
projektperioden efter opstartsfasen, og pilotfiltrene udviste stabile renseevner,
som var substrat-, alkalinitets- eller iltbegraenset, alt efter forholdene.

Omsatningskapaciteten i pilotfiltrene var vaesentligt hgjere end i dambrugets
interne biofilter. Saledes maltes ammoniumomsaetninger pa 0,4 g N/m?/dggn
for fastmedie filtre og 0,2 g N/m?/dggn for moving bed filtre (ved
indlgbskoncentration pa 4,1 £ 0,6 mg NH4-N/I, 8° C og ca. 10 mg Oy/I).

I driftsforsgg med ammoniumtilsaetning ggedes omsatningskapaciteterne efter
tilveenning til hgjt ammonium niveau (6,3 = 0,4 mg NH4-N/I) til 0,7 g
N/m?/d@gn og 0,3 g N/m?/d@gn for henholdsvis fastmedie filtre og moving bed
(8° C og iltniveau over 8 mg/l). Dambrugets interne biofilters kapacitet 13
omkring 0,1 g N/m?/dggn. Det er sdledes vist, at ammonium-omsaetning kan
forgges betydeligt gennem optimeret design og drift af biofiltre.

Ved forsgg pa fastmediefilter blev det vist at omsaetningshastigheden af
ammonium var kraftigt faldende ved en iltmaetningsprocent under ca. 60 % (7
mg O/l ved 8° C) ved filterudlgb.

Fastmediefiltrene udviste den hgjeste overfladespecifikke omsaetning, mens
omsezetningen pr. filter (ikke overfladekorrigeret) var meget ens de to
filtertyper imellem. Der observeredes en tendens til, at fastmediefiltrene var
mere fleksible m.h.t. tilvaenning af omsaetningshastighed til hgjere
ammoniumkoncentrationer. Saledes maltes en filterspecifik omsaetning pa
totalt 463 £ 34 og 389 = 9 g/daggn for henholdsvis moving bed og fastmedie
filtre i en forsggsraekke med varierende opholdstid og indlgbskoncentration op
til forsgget p& 3 mg NH4-N/I, hvorimod en indlgbskoncentration pd 6 mg NH,-
N/l i tilsvarende serie gav 439 £ 20 og 645 * 76 g/dagn for henholdsvis
moving bed og fastmedie filtre.

Resultaterne fra dette projekt peger pa, at efterrensning er en praktisk mulig
lgsning til nedbringelse af ammoniumindholdet i udlgbsvandet for dambrug,
som matte have vedvarende problemer med hgjt ammoniumindhold.
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1. Indledning

Akvakultur er pa globalt plan et hastigt voksende erhverv. Ogsa i Danmark har
savel regering og folketing samt erhvervet selv fremlagt ambitigse mal for
sektorens vaekst over det naeste arti ("Handlingsplan for dansk fiskeri og
akvakultur”, www.fiskeriudvikling.dk).

Det er imidlertid en forudsaetning for denne vaekst, at den kan ske uden
negative miljgmaessige konsekvenser.

Et af de oplagte svar pa denne udfordring er anvendelsen af
recirkulationsteknologi, hvorigennem vandforbruget reduceres drastisk,
samtidigt med at intern rensning sikrer mulighederne for, at der kan ske en
betydelig produktionsudvidelse inden for samme eller endog mindre udledning.

Baseret pa disse principper har det i Dambrugsudvalget udviklede koncept,
Modeldambrug (Pedersen et al. 2003), vist sig at vaere b&de kommercielt og
miljgmaessigt en succes. Der er derfor opstdet et stort behov/gnske fra
erhvervet om at ombygge flere dambrug til Modeldambrug, idet dette koncept
i dag fremstar, som den umiddelbart mest farbare vej til forgget produktion pa
disse dambrug (Thomsen et al. 2005).

Fodertildelingen, som er bestemmende for den arlige produktion pa et givent
dambrug, fastleegges for modeldambrug ud fra dambrugets oprindelige
fodertildeling ganget med en faktor for renseeffektiviteten pa anleegget.

Renseeffektiviteten bestemmes som Rensegraden af henholdsvis kvaelstof (N),
fosfor (P) og organisk stof (Bls). Den af disse, som opnar lavest rensegrad vil
forventeligt blive den bestemmende parameter for den fremtidige
fodertildeling.

Eksempelvis er de opndede rensegrader for 1. og 2. driftsar pa Kongedens
Dambrug, et Modeldambrug type III under forsggsordningen (uden
mikrosigte), saledes (Svendsen et al., 2008 b):

Forventet 1. ar 2. ar
Organisk stof 75 % 95 % 93 %
Total fosfor 60 % 94 % 92 %
Total kveaelstof (inkl. laguner) 27 % 68 % 54 %

Fodertilladelsen, som oprindeligt var p& 438,2 t/ar er i forbindelse med
ombygningen til Modeldambrug under forsggsordningen blevet forgget til
876,4 t/ar.

Safremt de i de to maledr opndede resultater og rensegrader anvendes, vil den
fremtidige fodertildeling - alene baseret pa disse parametre - kunne blive
saledes:



Fodertildeling (t/ar)

Med 1. ars rensegrader

Med 2. 3rs rensegrader

Organisk stof 7.011 5.008
Fosfor 5.843 4.382
Kveelstof 1.274 886

Det fremgar saledes tydeligt, at det er kvaelstoffjernelsen, som kan blive den
begraensende parameter for dambrugets fremtidige produktion.

Tilsvarende vil det vaere for alle andre Modeldambrug, baseret pa den hidtidige
erfaring (Svendsen et al. 2008 a).

Udover den miljgmaessige betydning kommer oveni det faktum, at de
anlaegsinterne ammonium-vaerdier ofte antager ganske hgje veerdier, ofte pa
et niveau som kan antages at have negativ effekt pa f.eks. fiskevaekst,
foderudnyttelse og sygdomme/velfaerd afhaengig af bl.a. pH-forholdene.

For andre typer, fremtidige recirkulerede grredopdraetsanlaeg vil
kvaelstofomsaetning og -fjernelse ligeledes vaere centralt, idet der ogsd her vil
kunne forekomme endog meget hgje ammonium- og kveaelstofvaerdier i
opdraetsvandet samt i det udledte vand.

Kveelstofomsaetning
Nitrifikation
I biofilteret sker en mikrobiel omsaetning af fiskenes affaldsstoffer. Det

ammonium, som fiskene udskiller, omdannes til nitrat (via nitrit) ved
processerne, som samlet betegnes nitrifikation:

Ammonium-oxidation:

NHs + 172 O - NOy;” + H,O + 2 HF

Nitrit-oxidation:

NO, + 1/2 O, — NO5”

Nitrifikation - samlet:

NHs + 2 O - NO3” + 2 H" + H,0

I praksis er ammoniumoxidationen normalt det hastighedsbestemmende trin.
Der forbruges 4 mol O pr. mol N, svarende til 4,57 g O»/g NH4*-N. Under
antagelse af, at alkaliniteten ikke er begraensende for reaktionen (alkalinitet >

ca. 5 ekv./m?), vil det normalt veere ammonium eller oplgst iltmangde i
biofilmen, som er den begraensende faktor for reaktionen (Henze et al. 2006).



Nitrifikanterne er autotrofe bakterier (anvender uorganisk kulstof som C-kilde)
og konkurrerer med de heterotrofe bakterier (anvender oplgst organisk kulstof
som C-kilde) om plads og ilt i biofilmen. Da nitrifikanterne har vaesentligt
lavere vaeksthastighed, bliver mangden af oplgst organisk stof betydende for
balancen mellem de to bakterietyper. Det er derfor vigtigt at minimere
indholdet af oplgst organisk kulstof i vandet, hvis man gnsker at fremme
nitrifikationen. For at opretholde en effektiv nitrifikation skal vandets BIs veerdi
generelt helst vaere under 5 mg/I ved en iltkoncentration pa 6 mg/| (Arvin &
Beck 1998).

Kongedens Dambrug har veeret et af de otte dambrug som deltog i
Modeldambrugsforsggsordningen (Svendsen et al. 2008 b), derfor har et
omfattende male- og dokumentationsprogram vaeret gennemfgrt i den todrige
projektperiode fra april 2005 - april 2007. P& Kongedens Dambrug har Bls
bade op- og nedstrgms biofilteret generelt vaeret under 5 mg/l (gennemsnitligt
henholdsvis ca. 4,5 og 4 mg/l) under méle- og dokumentationsprojektet
(Svendsen et al. 2008 b), mens iltniveauet nedstrams produktionsenhed 3)
gennemsnitligt i maleperioden har veeret 6,1 + 1,4 mg/| (svingende fra 2,6-
8,6 mg/l). Iltniveauet har sdledes i perioder vaeret betydeligt under 6 mg O,/ i
biofilteret.

Ammonifikation

Det skal ogsa naevnes, at ammonium kan dannes ved nedbrydning af organisk
kvaelstof, som hyppigst er pa partikulaer form. I praktisk dambrugsdrift, og i
sardeleshed i Modeldambrug, vil denne proces dog kun have marginal
betydning for kveaelstofbalancen over produktionsenheden.

Denitrifikation

Nogle mikroorganismer kan omdanne nitrat til atmosfaerisk kvaelstof ved den
anaerobe proces, denitrifikation:

5CH20+4NO3-+4H+—)2N2+5C02+7H20

De fleste af de denitrificerende bakterier er fakultativt anaerobe (dvs. kan
bdde leve aerobt og anaerobt), og anvender nitrat i stedet for ilt som
elektronacceptor i elektrontransportkaedens sidste led, safremt ilt ikke er til
stede.

Denitrifikationshastigheden afhanger af den energikilde, som benyttes. En
letomseaettelig energikilde som f.eks. methanol vil have en hgjere
reaktionshastighed end f.eks. organisk stof i spildevand (Henze et al. 2006).
En tilvaenning af biofilmen til kulstofkildens art og sammensaetning ma saledes
forventes.

For at undga substratbegraesning af organisk stof og for at kunne kontrollere
processen er det i praksis ofte ngdvendigt at tilsaette en ekstern C-kilde,
eksempelvis EPA-sprit, for at opna optimal, kontrollerbar denitrifikation.



For at opn% optimal denitrifikation skal COD/NOs-N forhold veere i
stgrrelsesorden 3-6 (van Rijn et al. 2006). Dette forhold ser ud til at veere
opfyldt pa Kongedens Dambrug fra sommeren 2006 og fremefter (Svendsen et

al. 2008 b).



2. Projektets baggrund og formal

Projektet udspringer af den kveelstofomsaetningsproblematik som male- og
dokumentationsprojektet for Modeldambrug (Svendsen et al. 2008 a) har
klarlagt, og projektet har det overordnede formal at undersgge mulighederne
for at tilvejebringe en gget kvaelstofomseetning.

Projektet blev gennemfgrt som et praktisk studie pa8 Kongedens Dambrug i
perioden november 2007 — marts 2008, hvor fire biofiltre med to forskellige
biofiltermedietyper blev opsat til efterbehandling af vand fra en af de tre
produktionsenheders udlgb, dvs. inden udlgb til plantelagunen (vist pa figur
3.1).

Derefter gennemfgrtes projektets hovedformal:
o Male effektiviteten og dokumentere kapaciteten af efterrensning af
aflgbsvand fra et modeldambrugs produktionsanlaeag mht. omsaetning af
ammonium-N

e Vurdere stabiliteten af filtrenes drift over laengere tid (ca. 3 maneder)

¢ Sammenholde to forskellige filtertypers renseevne; moving bed filtre
overfor fastmedie-filter med Bioblokke

o Male omsaetningsrater af ammonium
e Fastleegge parameterafhaengighed:
o Effekt af opholdstid
o Effekt af iltniveau
o Effekt af substratniveau
Projektoplaegget omfattede oprindeligt forsgg med bade nitrifikation (oxidation
af ammonium til nitrat) og denitrifikation (reduktion af nitrat til frit kvaelstof),
men projektet har af bevillingsmaessige arsager kun omhandlet nitrifikation,
samt indledende undersggelser af de specifikke denitrifikationsforhold p3

dambruget. Det er hdbet at kunne gennemfgre denitrifikationsdelen i et
efterfglgende projekt.



3. Beskrivelse af anleeg samt malemetoder

Kort beskrivelse af Kongedens Dambrug

Kongedens Dambrug er opfgrt som et modeldambrug type III (Pedersen et al.
2003). Det bestar af 3 produktionsenheder, saettefiskanlaeg og leveredamme.
En principskitse af dambruget er vist pa figur 3-1.

Produktionsenhederne bestar hver af 2 forbundne kanaler (12 sektioner i alt)
eller raceways, hvor vandet bringes i cirkulation via belufter-brgnde, som
samtidig med ilttilfgrsel til vandet ogsa lgfter det nogle centimeter (air-lift
princippet). Efter at have passeret fiskesektionerne i kanalerne ledes vandet
gennem en mikrosigte til et biofilter (i 11 sektioner) med en beregnet
overflade pa 172.000 m>.

Vandet tages fra egen boring og omfangsdraen. Vandindtaget var
gennemsnitligt 114 I/s (april 2006 - april 2007) og dambrugets totale
vandvolumen er 22.800 m?3.

Hver produktionsenhed er pd 2.700 m?, og vandflowet i produktionsenheden er
i gennemsnit malt til knap 800 I/s. Dvs. vandet Igber rundt i
produktionsenheden ca. en gang i timen. Vandskiftet ind og ud af hver
produktionsenhed er i gennemsnit 29 I/s, hvilket giver en gennemsnitlig
opholdstid pd et dggn, og en recirkuleringsgrad pa 95 % (Svendsen et al. 2008
b).

I hver sektion af produktionsenhederne opsamles fiskefaekalier og foderrester i
pyramideformede slamkegler. Det opsamlede slam pumpes sammen med
biofilter-returskyllevand samt spulevand fra mikrosigte over i 2 slambassiner.
Mikrosigterne, som er placeret umiddelbart opstrems bilfiltrene er ikke vist pa
figur 2.1 og blev fgrst opstillet i april 2007 umiddelbart efter afslutning af
malingerne i dokumentationsprogrammet for modeldambrug. Klaret vand fra
slambassinerne og aflgbsvand fra produktionsenhederne ledes til en
plantelagune (samlet 14.800 m? med middeldybde 0,9 m.). Efter
plantelagunen Igber vandet ud i Kongeden. For yderligere detaljer om
Kongedens Dambrug henvises til Svendsen et al. 2008 b.

I den periode malinger i dette projekt blev foretaget (19.11.07-30.03.08) blev
der i gennemsnit anvendt omkring 850 kg foder/dag i produktionsenhed 3.
Fodring sker med pendulautomater, som fyldes/efterfyldes 2 gange dagligt
(morgen og eftermiddag).
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Figur 3-1. Principskitse over Kongedens Dambrug med angivelse af pilotfiltrenes
opstilling. V: Udlgb anleegsvand til indlgb af forsggsfiltre. S: Klaret slamvand fra
slambassin til forsggsfiltre. Tallene 1 - 4 med rgdt angiver forsggsfiltrenes placering.
@vrige numre er malepunkter for modeldambrugs-projektet redegjort for i Svendsen
et al. 2008 b.

Projektets pilot-filtre pA Kongedaens Dambrug

Fire filtre opbygget i 5.500 | cylindriske PE-beholdere blev opstillet i naerheden
af produktionsenhed 3 pa dambruget. Figur 3-1 viser, hvorledes en delstrgm
fra aflgbet af produktionsenhed 3 blev oprettet som indlgbsvand til biofiltrene
(angivet med V). Indlgbsvandet Igb i den samme streng til alle fire filtre. Der
blev ligeledes etableret en streng med klaret slamvand fra slambassinet til
filtrene (S i figur 3-1) til anvendelse ved efterfglgende denitrifikationsforsgg.
Aflgb fra filtrene blev ledt til plantelagunens indlgb (ikke vist pa figur 3-1).

De to filtertyper var henholdsvis et moving bed filter med filterelementer af
polypropylen (PP), Biomedia 850 (2H Kunststoff, Wettringen, Tyskland), og et
fastmedie filter af polyethylen (PE) Bioblok 200 (Exponet, Hjgrring, Danmark).
Begge filtre blev lavet i duplikat og specifikationer er vist i tabel 3-1.



Tabel 3-1. Specifikationer for pilotfiltrene.

Moving Bed (MB) | Fastmedie (BB)

Filter 1 (MB I) Filter 2 (BB I)

Filter 3 (MB II) Filter 4 (BB II)
Tank volumen (1) 5.500 5.500
Filtermedie (m?/m?) 850 200
Medie-volumen pr. filter (m?) 2 4,2
Medieoverflade pr. filter (m?) 1.700 840
Medievandfortraengning (I/m?) 170 180
Vandvolumen pr. filter (1) 5.160 4.744

Filtrene blev etableret som opstrgmsfiltre, alts@ med vandtilgang i bunden og
overlgb. En tegning af forsggsanlaegget er gengivet i Appendix. I praksis blev fitrene
placeret i fglgende raekkefglge:

Filter 1: MB I (moving bed filter)

Filter 2: BB I (fastmedie filter, Bioblok)

Filter 3: MB II (moving bed filter)

Filter 4: BB II (fastmedie filter, Bioblok)
i stedet for parvis ens filtre ved siden af hinanden som vist pa tegningen.
Denne raekkefglge gav mulighed for senere evt. at saette MB og BB filtrene i
serie.
En kapselblaeser blev anvendt til at belufte filtrene via en faelles streng.
Iltniveauet i filtrene kunne sdledes reguleres, men i praksis ikke ganske
uafhangigt af hinanden, hvis alle filtre var i drift samtidig. I BB filtre blev
luften fordelt gennem perforerede rgr jeevnt fordelt over hele bunden. I MB
filtre havde Iuftindblaesningen to funktioner; dels tilsaetning af ilt for at drive
nitrifikationsprocesserne (som i BB) og dels at fa filterelementerne til at
bevaege sig rundt. Bevaegelsesdynamikken blev skabt ved at anbringe
luftdiffusorrgr i en yderkrans nederst over den koniske bunds slutning samt i
en hgjere liggende (ca. 1/3 af tankhgjden oppe) mindre inderkrans.
Hvert filter havde en recirkulationspumpe, der dels kunne skabe filterintern
recirkulering, dels nar der ikke blev recirkuleret kunne fungere som
boosterpumpe pa indlgbet, sa indlsbsmaengden derved kunne gges fra max ca.
1,5 I/s til ca. 3,3 I/s pr. filter.

Vandure (elektromagnetiske flowmalere) malte kontinuerligt indlgbsflow pa
hvert filter med en usikkerhed pa 0,5 % ved malinger over 0,5 I/s.
Temperatur, pH og ilt blev malt med HQ40d Multimeter fra Hach (Hach-Lange,
Disseldorf, Tyskland) ved indlgb til filtrene, samt pH og ilt ved udlgb af hvert
filter (i toppen). Ammoniumsensorer (WTW GmbH & Co. KG, Weilheim,
Tyskland) blev sat op i indlgbet og i toppen af filtrene for kontinuerligt at
registrere ammoniumindholdet ind- og ud af hvert filter. Sensoren i indlgbet
blev suppleret med en nitrat-elektrode ved en opgradering i december 2007.
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Prgveudtagning

ISCO-prgvetagere (Teledyne Isco Inc, Lincoln NE, USA type 6712-1) udtog
prgver af:

1. indlgbsvandet til filtrene

2. klaret slamvand

3. ved udlgb (i toppen) af hvert filter,

0g opbevarede prgverne mgrkt og ved 4° C.
Prgvetagerne tilkoblet filtrene ses pa billedet i figur 3-3a og b.

-

Figur 3-3a. Isco-prgvetagere tilkoblet pilotfiltrene.
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Figur 3-3b. Isco-prgvetager som udtager prgver i den 24-flasker-store
prgvekarrusel.

I ‘opstartsperioden’ (06.11.07 - 09.01.08) blev ISCO’en programmeret til at
tage puljede dggnprgver a 200 ml hvert kvarter over et dggn, hvor hver time
blev puljet pr. flaske. Til kemiske analyser blev indlgbsprgver puljet & to timer.
Vandprgver efter filtrene og slamvandsprgver blev puljet & fire timer.

I ‘driftsperioden’ (23.01.08 - 11.03.08) blev prgvetagerne programmeret til at
udtage 800 ml prgve hver 6. time over tre dggn i to flasker (dvs. 12
malepunkter i alt). Prgverne blev konserveret med 4 M H,SO,4 (1 ml:100 ml)
der var for-pipetteret i flaskerne. Kemiske analyser blev foretaget pa flaske nr.
to hver 6. time, idet den fgrste flaske indeholdt lidt prgve fra forrige
pr@gvegang, idet det ikke kunne undgas at der stod lidt vand tilbage i slangerne
fordi prgvetageren stod lavere end prgveudtagsstedet.

Prgver udtaget ved forsgg udover ovennaevnte blev taget manuelt som
gjebliksprgver der gjeblikkeligt blev frosset ned til senere analyse.

Kemiske analyser

Vandprgverne blev analyseret for ammonium (DS 224 modificeret efter
Andersen et al., 2004), nitrit (DS 223 - uden reduktion af nitrat-delen) og
nitrat (ISO 7890/1).

I udvalgte prgver eller forsggsgange blev der yderligere ogsa bestemt COD
(ISO 15705), BIs (DS 254), og Totalt-N (DS221 kombineret med ISO 7890/1).
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4. Forsggsoversigt

I nedenstdende tabel (4-1) vises en oversigt over hvilke forsgg, der er kgrt i
hvilke perioder.

Tabel 4-1. Oversigt over forsgg udfgrt i projektet

Moving bed Bioblok Tabel i COD / Bls
Forsggstype Periode Flow (1/5s) Flow (1/s) | rapporten Prgvetype analyser
06.11.07- .
Opstart 09.01.08 Ca.1,5 Ca.1,5 5-1 dagn 4 serier
Uge 4 '08 1,4 1,4 .
Driftsforseg Uge 5 0,5 1,8 5-2 Qéiz'r'kng"eer
Uge 6 1,7 0,5 9
Uge 7 1,4 1,3
Driftsforsgg med 392 g f’; (3)'2 5.3 @jeblikspragver
NH,-tilseetning 9 L L over 3 dage
Uge 10 0,5 1,7
Uge 11 1,5 1,4
6-Al s .
_ Uge 8 Flow fra Flow fra 6-A2 gjebliksprgver 2 serier
Opholdstidsforsgg 05-4l/s 05-4l/s 6-B1
Uge 9 ! ! 6-B2 gjebliksprgver | 2 serier
IItforsgg ) .
(40-80 % iltmeetning) 6-4 gjeblikspraver
Substratforsgg Uge 12 Ca. 2,0
(2,4-9,2 mg NH,-N/I) 6-6 gjebliksprgver

5. Malinger fra opstart af filtrene og til etableret stabil drift

I dette afsnit beskrives de to filtertypers initielle rensningsevne fra opstart og
til stabil drift. Indledningsvis giver ammoniumsensorens registreringer i
indlgbsvandet til filtrene et godt overblik over, hvorledes
ammoniumudviklingen i produktionsenhed 3 har vaeret i perioden (figur 5-1). I
figur 5-2 er den tilsvarende ammoniumdannelsesrate skgnsmaessigt beregnet!
ud fra den af dambruget angivne forbrugte fodermzengde. Det ser ud til at den
hgje ammoniumkoncentration (fra 19.12.07-02.01.08) starter
sammenfaldende med den hgje fodermaengde udfodret den 19.12.07, men
driftsforhold i hgjtidsperioden kan ogsa have betydning. Derimod kan
ammoniumstigningerne omkring d. 04.12.07, 22.01.08 og 25.02.08 i aflgbet
fra produktionsenhed 3 (nedstrgms biofilteret heri) ikke forklares ud fra
fodringsmaengder, men ma formodentligt skyldes andre driftsforhold. De

L P an=(F*PC*0,092)/t (d), hvor F:fodermangde/t(d); PC:%proteinkoncentration i foderet;
0.092=0,16*0,8*0,8*0,9 (16% protein er nitrogen, 80% nitrogen bliver optaget, 90% nitrogen bliver udskilt
som TAN (+10% som urea), efter Timmons et al., 2002. Proteinkoncentrationen i foderet var 45%.
Produktionsenhed 3 rummer 2700 m® med vandskifte p& 35 I/s. TAN: Totalt ammonium nitrogen (dvs. NH; +
NH,;").
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forbigaende hgje ammoniumkoncentrationer blev ikke opfattet som
problematiske pa dambruget i forhold til driften.

24
22 « NH4-N —
20 - NO3-N|—

>
>
6 h
2 - .
O,M_E_J ‘ s : ‘
14.11.07 4.12.07 24.12.07 13.1.08 2.2.08 22.2.08 13.3.08

Figur 5-1. Ammonium og nitrat udviklingen i aflgbet fra produktionsenhed 3 i
projektets maleperiode.

24
22
20 -
18 -
16
14
12
10 -
8 .

: AT A PR a7k
o LT I ML

2 4

Pran (m g/l)

0 T T T
14.11.07 4.12.07 24.12.07 13.1.08 2.2.08 22.2.08 13.3.08

Figur 5-2. Den teoretiske ammoniumdannelse udregnet pa baggrund af udfodring.

Opstartsperiode (november 2007 — januar 2008)

Der blev sat vand pa pilotanlaegget ultimo oktober 2007, hvorefter hvert filter
blev podet med slam fra Skanderborg rensningsanlaeag og pumperne blev
startet den 7. november 2007.
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De to farste uger ses ikke nogen signifikant renseeffekt af filtrene?, pa naer
forhgjet nitrit i et bioblok-filter (BB I) i anden uge. Efter 3 ugers forlgb
begyndte filtrene at omsaette ammonium (figur 5-3). Pga. defekt nippelmuffe
til Isco-prgvetageren er der ingen dggnprgver fra MB I i 3. uge. Indlgbsvaerdier
fra 4. uge er vist som det ammoniumindhold ammoniumsensoren gav, idet
dispenser-armen i prgvetageren til indlgbsvandet var fastklemt og derfor ikke
udtog vandprgver. Det ses af figuren at BB I er det filter, hvor der hurtigst
etableres nitrificering og renses bedst. Efter 4 ugers forlgb renser BB I og MB
II bedst, og de er sammenlignelige med udlgbskoncentrationer pa
gennemsnitligt 0,16 = 0,07 mg/Il, hvorimod de to andre filtre ligger ca. 0,25
mg/l NH4-N hgjere.

Flow, temperatur, pH og ilt malinger i opstartsfasen er vist i tabel 5-1.

Tabel 5-1. Flow, ilt, pH og temperatur i opstartsfase.
MB: Moving bed filter. BB: Fastmedie - Bioblok filter.

Dato Indigh|MBI MBIl |BBI BBII

22.11.07 |Flow (I/s) 1,51 1,54 153 1,54
O, (mg/l) | 5,36] 11,23 10,98 9,41 10,1
pH 6,89 7,25 7,34 7,08 7,18
Temp.°C 9,6

28.11.07 |Flow (I/s) 1,51 1,38 146 1,51
O, (mg/l) 11,91 11,96] 10,06 10,03
pH 725 7,211 7,05 6,8
Temp.°C 8,7

05.12.07 |Flow (I/s) 1,51 153 152 154
O, (mg/l) | 4,82| 10,96 10,97| 9,67 8,55
pH 69| 723 734 7,14 6,93
Temp.°C 9,7 9,7 9,7 9,7 10,0

12.12.07 |Flow (I/s) 1,5 1,5 1,5 1,5
O, (mg/M) | 6,31 11,66 11,7] 9,93 9,58
pH 6,82 7,28 7,38 7,11 7,08
Temp.°C 9,2 9,1 8,9 9,0 9,0

19.12.07 |Flow (I/s) 1,42 1,4 1,43 1,46
O, (mg/l) | 6,53] 11,82 11,82 9,91 9,28
pH 69| 739 7,38 7,08 6,98
Temp.°C 8,4 8,0 8,2 8,2 8,2

09.01.08 [Flow (I/s) 1,5 1,57] 1,63 1,54
O, (mg/l) | 5,44] 9,89 10,82| 11,48 9,18
pH 6,711 7,001 711 7,23 6,95
Temp.°C 8,1 7,9 79 7,8 7,9

2 Malt som forskel i indlgb i forhold til udlgb fra filter med hensyn til nitrat og nitrit, da det ikke var muligt at
analysere ammoniumindholdet i dggnpraverne p.g.a. formalininterferens fra dambrugets
formalinbehandlinger.
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NH4-N i dggnprgver efter 3 uger
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Figur 5-3. Ammonium-N koncentrationer i indlgb og aflgb fra de fire biofiltre ved
opstart. Differencen mellem ind- og udlgb indikerer ammoniumomsaetning i filtrene.
MB: Moving bed filter. BB: Fastmedie - Bioblok filter.



Dggnprgver fra 11.-12. december (5. prgveuge) ligner uge 4, men har hgjere
ammoniumkoncentration i indlgbsvandet (3,6 - 1,3 mg/l). MB I renser i sidste
del af dggnet svarende til BB I og MB II. Prgvetager fra BB II tog ikke prgver
om natten grundet frost.

Den 19. december var indlgbskoncentrationen omkring 1,3 mg NH4-N/I, og pa
baggrund af 3 gjebliksprgver (taget med ca. 2 timers mellemrum) blev
filteromsaetningen (beregnet som ind-ud koncentration) malt til hhv. 0,96 +
0,07 og 1,04 £ 0,16 mg/I for Moving Bed filtrene, og 0,98 = 0,06 og 0,83 =
0,06 mg/I for Bioblok-filtrene, hvor sidstnaevnte med den laveste omsaetning
var fra filter BB II.

Den 9. januar ‘08 blev der taget 6 tidsforskudte gjebliksprgver (med ca. 1 time
imellem prgverne). Ammonium i indlgbsvandet 13 i niveauet 1,1 - 1,4 mg N/I,
og efter filtrene 0,3 - 0,4 mg N/I. Der var ingen signifikant forskel imellem
filtrene (eller filtertyper) ved t-test, og ammoniumfjernelsen var udtrykt som
ind — ud koncentration i mg N/I:

e Moving bed: MB I: 0,90 + 0,08 og MB II: 0,95 + 0,07

e Bioblok: BBI: 0,96 £ 0,19 og BB II: 0,91 £ 0,11

Svarende til 65-85 % ammonium-fjernelse ved flowhastigheden 1,6 |/s (dog
1,5 I/s for MB I). Temperaturen var 7,8 - 7,9 °C, og pH 13 6,95 - 7,23.
litindhold i toppen af filtrene blev malt til henholdsvis 11,48 mg/l og 10,82
mg/I for MB I og MB II, samt 9,89 mg/l og 9,18 mg/I for BB I og BB II (tabel
5-1).

Driftsforsgg - Efterrensning (Januar 2008 — marts 2008)

Efter ca. 3 maneders forlgb vurderedes det, at filtrene alle udviste stabil
renseeffektivitet. @jebliksprgver taget over 3 dggn, efter drift i 11 uger?, ses i
figur 3-4. Alle filtre havde et flow pa 1,4 I/s, og ammoniumkoncentrationen i
perioden var 3,2 - 4,8 mg N/l i indlgbet. Koncentrationsforskellen (ind-ud)
over filtrene for de 3 dggn var gennemsnitligt (mg N/I):

¢ Moving Bed; MBI: 2,26 £ 0,19 og MB II: 2,43 £ 0,21

e Bioblok; BB I: 2,82 + 0,32 og BB II: 2,57 + 0,27.

Filtrene med Bioblokke nitrificerede altsd@ mere end Moving bed (signifikant pa
5 % niveau ved t-test) malt som koncentrationsforskel over filtrene, om end
forskellen var relativt lille (0,25 NH4-N mg/I).

® Dog uden beluftning i 3-4 dage i uge 10 grundet vand i blaseren.
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Figur 5-4. Ammoniumomsaetning i Moving bed (MB) og Bioblok-filtre (BB)

efter 3 maneders drift. Malinger foretaget i uge 4 2008.
MB: Moving bed filter. BB: Fastmedie - Bioblok filter.

De naeste to uger blev flowet gennem filtrene varieret til henholdsvis minimum

0,5 I/s og maksimum (uden boosterpumper taendt) omkring 1,7 I/s for de to

filtertyper, som vist i tabel 5-2.

18



Tabel 5-2. Flow, ilt, pH og temperatur i Moving Bed (MB) -og
Bioblok (BB) filtre ved efterrensning af aflgbsvand fra produktions-
enhed nr. 3.

Indlgb MB (gns) (+ stdafv) [ BB (gns) (z stdafv)

Uge 4

Flow (I/s) 1,40 0,00 1,40 0,00
O, (mg/l) 6,69 10,80 0,87 9,72 0,17
pH 6,27 6,99 0,11 6,90 0,01
Temp.°C 7,8 7,55 0,21 7,55 0,07
NH4-N (mg/l) 4,11 £0,55 1,77 0,12 1,39 0,14
ind-ud (mg/l) 2,34 0,21 2,71 0,28
Omsat g/dagn 283 15 326 22
Omsat g/d/m? 0,17 0,01 0,39 0,03
% omsat 57 3 66 4
Uge 5

Flow (I/s) 0,55 0,07 1,75 0,07
O, (mg/l) 6,36 12,13 0,26 10,03 0,20
pH 6,69 7,36 0,15 7,03 0,01
Temp.°C 8,2 7,95 0,07 8,05 0,07
NH4-N (mg/l) 0,79 +0,08 0,09 0,01 0,25 0,01
ind-ud (mg/l) 0,70 0,07 0,54 0,05
Omsat g/degn 33 4 82 2
Omsat g/d/m? 0,02 0,00 0,10 0,00
% omsat 88 2 69 1
Uge 6

Flow (I/s) 1,70 0,55 0,07
O, (mg/l) 6,89 10,78 0,50 11,25 0,10
pH 6,59 6,74 0,11 6,87 0,03
Temp.°C 7,7 7,70 0,00 7,70 0,14
NH4-N (mg/l) 1,11 £0,16 0,42 0,02 0,13 0,00
ind-ud (mg/l') 0,68 0,12 0,97 0,15
Omsat g/degn 100 3 46 6
Omsat g/d/m? 0,06 0,00 0,06 0,01
% omsat 62 2 88 0

Omsatningen i filtrene ses i figur 5-5 og tabel 5-2. Der var ingen signifikant
forskel mellem de samme filtertypers omseetning (ind-ud koncentrationer) for
malinger uge 5 og 6, men naturligvis imellem de forskellige filtertyper, da
flowet gennem dem var forskellige. Tabel 5-2 viser, at omsaetningen under de
malte forhold generelt er bestemt af indlgbskoncentrationen til anlseggene.
Den hgje indlgbskoncentration i uge 4 (med flow 1,4 |/s) bevirker at den
bedste absolutte (g/d eller g/d/m?) rensning opnas her, selvom rensegraderne
(malt i procent) er hgjere ved det hgjeste flow (1,7-1,8 I/s) for begge
filtertyper (uge 5-6).

Ammoniumindlgbskoncentrationen var 0,7 - 0,9 mg/I-N i uge 5, hvorimod den
var 0,9 - 1,4 mg N/l i uge 6. Dette bgr der derfor tages hgjde for ved
eksempelvis sammenligning af Moving bed filtrenes malte forskel pd 0,70 %
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0,07 mg N/l i forhold til Bioblok-filtrenes 0,97 £ 0,15 mg N/I ved den lave (0,5
I/s) flowhastighed. Procentvis opndedes samme rensegrad for de to filtertyper

ved det lave flow pa trods af koncentrationsforskellen.

NH; omsaetning (uge 5 '08)
1,0
L 4 * 'S
0,8 AP
= * ® ¢ o9 ¢
(@]
1S 0,6
<
T
> 0,4
EE [
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A4 X 2 A A% A4A013 441
0,0 T T T
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00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
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Figur 5-5. Omsaetning af ammonium i uge 5 og 6 med flow omkring 1,7 og 0,55 I/s

for henholdsvis BioBlok filtre (BB) og Moving bed (MB) i uge 5, og omvendt i uge 6,
som angivet i tabel 5-2. MB: Moving bed filter. BB: Fastmedie - Bioblok filter.
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For at undgd at ammonium-omsaetningshastigheden blev begraenset af
indlgbskoncentrationen, blev en ammoniumchloridoplgsning tilsat
indlgbsvandet fgr filtrene (men efter aflgb fra produktionsenheden).

”Driftsmalinger” med tilsesetning af ammonium

I 5 uger pagik forsgg med tilsaetning af ekstra ammonium og varierende
hydraulisk opholdstid, som angivet i tabel 5-3a. Hver uge blev 12
gjebliksprgver taget over 3 dggn (6 timers interval) med Isco-prgvetager.
Doseringspumpen med ammoniumoplgsningen blev ikke reguleret efter
tillgbsflowene til filtrene, men ydede en konstant maengde, hvilket betyder at
indlgbskoncentrationerne sendredes noget med aendrede flowindstillinger. Den
sidste prgveuge skyldes det hgje ammoniumindhold dog, at en steerkere
ammoniumoplgsning blev tilsat for at sikre substratkoncentrationen.

Resultater og diskussion af driftsmalinger

Generelt ses omsaetningsrater pa 0,22-0,30 g N/m?/d for Moving Bed og 0,45-
0,71 g N/m?/d for Bioblok filtrene (tabel 5-3b). Fzelles for begge type filtre er,
at den lange opholdstid ved flow ca. 0,5 I/s giver den laveste omsaetning i
forhold til de gvrige forsgg, men samtidigt findes ogsd den hgjeste rensegrad
(omkring 90 %). Den relativt lavere omsaetning for MB i forhold til BB ved 0,5
I/s skal sammenholdes med den lavere ammoniumindlgbskoncentration for
MB. Hvad der er den begreensende parameter ved flow 0,5 I/s, fremgar ikke
tydeligt af de malinger som er foretaget, men substrattilfarsel eller mangel pa
alkalinitet er et naerliggende bud, selvom der ikke synes at vaere klar
indikation herpd i pH-malingerne. Da vandprgverne var syrekonserverede kan
man ikke skelne NO, fra NO; fraktionen, sa en eventuel stigning i nitrit kan
ikke identificeres. Den bedste overensstemmelse mellem NH4-N fjernelsesrate
og NO>3-N dannelsesrate findes netop ved 0,5 I/s (tabel 5-3 b og 5-3 ¢),
tydende p@ minimum dannelse af gvrige N-fraktioner ved denne behandling.

Der er god reproducerbarhed i omsezettelsesraterne imellem de samme typer af
filtre. Er der lidt forskel, ser dette umiddelbart ud til at kunne forklares med
divergerende iltniveauer. Eksempelvis for moving bed filtrene i uge 9, hvor
ilten i MB I 13 pa 8,8 mg/l og i MB II pa 10,3 mg/| med omsaetningsraterne MB
I: 0,26 og MB II: 0,32 g N/m?/d. Derfor kunne renseevnen i den sidste
prgveuge formodentligt veere gget yderligere, sdfremt ren ilt var blevet
suppleret til anlaegget, idet luftblaeseren ikke havde kapacitet til at haeve
iltniveauet yderligere.

Det er bemeerkelsesvaerdigt at MB og BB filtrene fjerner naesten samme
maengde ammonium-N pr. dag, nar der ikke tages hgjde for overfladeareal.
Specielt i de to fgrste prgveuger, hvor driftsbetingelserne er ens filtrene
imellem; MB: 382 £ 17 g NH4-N/d og BB: 380 + 8 g NH4-N/d.
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Tabel 5-3a. Flow, ilt, pH og temperatur malt i driftsforseg med NH,-tilsaetning.

Veerdier aflaest manuelt, eller logget hvert 15. minut for vaerdier, hvor

standardafvigelse er angivet. MB: Moving bed filter. BB: Fastmedie - Bioblok filter.

Indlgb MB | MB I BB | BB Il
Uge 7 (13.02.08)
Flow (I/s) 1,3 1,4 1,3 1,3
Opholdstid (min) 67 63 60 60
0O, (mg/l) 6,74 9,79 11,07 8,92 9,52
pH 6,68 6,43 6,76 6,59 6,66
Temp.°C 8,2 7,9 8,0 8,0 8,1
Uge 8 (20.02.08)
Flow (I/s) 3,3 3,2 3,3 34
Opholdstid (min) 26 27 24 23
O, (mg/l) 6,51 9,26 10,37 8,18 8,57
pH 6,88 6,87 6,94 6,83 6,83
Temp.°C 8,7 8,8 8,8 8,8 8,7
Uge 9 (27.02.08)
Flow (I/s) 1,74 +0,07 1,74 £ 0,06 0,53 +0,01 0,51 +0
Opholdstid (min) 49 49 149 155
0O, (mg/l) 7,33 8,78 10,26 9,76 10,35
pH 6,85 6,77 6,88 6,63 6,7
Temp.°C 8,2 8,3 8,3 8,1 8,2
Uge 10 (05.03.08)
Flow (I/s) 0,5 +0,01 0,5 +0,01 1,68 +0,03 1,7 +£0,03
Opholdstid (min) 172 172 47 47
0O, (mg/l) 7,31 11,85 11,82 10,15 9,8
pH 6,7 6,95 6,89 6,7 6,64
Temp.°C 7,8 7,8 7,9 7,9 7,9
Uge 11 (11.03.08)
Flow (I/s) 1,48 +£0,02 1,47 £0,02 1,39 £0,03 1,40 £ 0,03
Opholdstid (min) 58 59 57 56
0, (mg/l) 6,01 9,46 + 0,15 9,04 £0,05 7,89 £0,09 6,82 + 0,05
pH 6,81 5,99 +0,33 6,61 £ 0,07 6,44 + 0,01 6,48 + 0,01
Temp.°C 8,1 8,19 £ 0,25 8,08 £ 0,24 8,18 £ 0,25 8,05 £ 0,11
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Tabel 5-3b. Flow og NHs-omsaetning malt i driftsforség med NH,4-tilseetning.
MB: Moving bed filter. BB: Fastmedie - Bioblok filter.

Indlgb MB | MB I BB | BB Il
Uge 7 (13.02.08)
Flow (I/s) 1,3 1,4 1,3 1,3
NH4-N mg/l 473 +0,27 | 1,51 £0,15 1,40 +0,13 | 1,43 £0,18 1,40 £0,14
ind-ud, mg/l 3,22 £ 0,15 3,30 £0,14 | 3,33 £0,17 3,33 £0,16
Omsat g/dagn 356 391 380 380
Omsat g/m?/dagn 0,21 0,23 0,45 0,45
% omsat 68 70 71 70
Uge 8 (20.02.08)
Flow (I/s) 3,3 3,2 3,3 3,4
NH4-N mgl/l 289 +0,10| 1,52 +0,046 1,49 +0,04 | 1,60 £0,07 1,57 +0,06
ind-ud, mg/l 1,37 £ 0,07 1,41 +£0,09 | 1,30 £0,05 1,32 £0,05
Omsat g/dggn 391 389 369 389
Omsat g/m?/degn 0,23 0,23 0,44 0,46
% omsat 47 49 45 46
Uge 9 (27.02.08)
Flow (I/s) 1,74 1,74 0,53 0,51
NH4-N mg/l 7,17 £0,51| 4,18 £ 0,40 3,60 £0,36 | 0,69 +0,04 0,61 +0,04
ind-ud, mg/l 2,98 +0,76 3,57 £0,18 | 6,48 £ 0,47 6,56 +0,46
Omsat g/dggn 448 536 297 289
Omsat g/m?/degn 0,26 0,32 0,35 0,34
% omsat 42 50 90 92
Uge 10 (05.03.08)
Flow (I/s) 0,5 0,01 0,5+0,01 | 1,68 £0,03 1,7 £0,03
NH4-N mgl/l 4,82 +0,49 | 0,59 +0,06 0,56 +0,08 | 1,42 +0,34 1,82 +0,56
ind-ud, mg/l 4,22 +0,43 4,30 £0,40 | 3,52 +0,33 3,30 £0,54
Omsat g/dggn 182 186 510 485
Omsat g/m?/degn 0,11 0,11 0,61 0,58
% omsat 88 89 73 68
Uge 11 (11.03.08)
Flow (I/s) 1,48 + 0,02 1,47 £0,02 | 1,39 £0,03 1,40 £0,03
NH4-N mg/l 6,27 £0,39 | 2,23 +0,23 2,21+0,32 | 1,20 0,15 1,44 £0,20
ind-ud, mg/l 4,04 +0,33 4,06 +0,37 | 5,07 +0,33 4,83 +0,33
Omsat g/dggn 517 516 609 585
Omsat g/m?/degn 0,30 0,30 0,73 0,70
% omsat 64 65 81 77

23



Tabel 5-3c. Flow og NO,s;-dannelse malt i driftsforsgg med NH,-tilsaetning.
MB: Moving bed filter. BB: Fastmedie - Bioblok filter.

Indlgb MB | MB Il BB | BB Il
Uge 7 (13.02.08)
Flow (I/s) 1,3 1,4 1,3 1,3
NO,+3-N (mg/l) 15,33 + 0,66 (17,85 +0,49 18,05 +0,64 | 18,24 +0,63 18,44 +0,67
Ud-ind (mg/l) 252+024 2,72+0,15 | 291029 3,11 +0,29
Dannet g/dggn 278 322 332 355
Dannet g/m*/degn 0,16 0,19 0,40 0,42
Uge 8 (20.02.08)
Flow (I/s) 3,3 3,2 3,3 3,4
NO,+3-N (mg/l) 14,98 +0,59 | 16,27 +0,62 16,08 +0,55 | 16,09 +0,54 16,12 +0,63
Ud-ind (mg/l) 1,29 +020 1,10+025 | 1,11 +0,16 1,14 +0,17
Dannet g/dggn 368 304 316 335
Dannet g/mz/dggn 0,22 0,18 0,38 0,40
Uge 9 (27.02.08)
Flow (I/s) 1,74 1,74 0,53 0,51
NO,+3-N (mg/l) 11,38 £ 0,48 | 14,04 £ 0,58 14,81 +0,63 |17,81 +£0,77 18,09 +0,73
Ud-ind (mg/l) 2,66 +0,91 343:024 | 643049 6,71 +0,45
Dannet g/dagn 400 516 295 296
Dannet g/mz/dggn 0,24 0,30 0,35 0,35
Uge 10 (05.03.08)
Flow (I/s) 0,5 £ 0,01 0,5 £ 0,01 1,68 +0,03 1,7 £0,03
NO,+3-N (mg/l) 14,75 +0,87 (18,63 +0,51 18,74 +0,49 | 17,85 +0,81 17,60 +0,95
Ud-ind (mg/l) 3,88 +060 3,99 +0,51 | 3,10+0,23 2,89 +0,07
Dannet g/dggn 168 173 450 424
Dannet g/m*/degn 0,10 0,10 0,54 0,50
Uge 11 (11.03.08)
Flow (I/s) 1,48 +0,02 1,47 +0,02 | 1,39 +0,03 1,40 +£0,03
NO,+3-N (mg/l) 12,51 + 0,64 16,22 +0,54 16,15 +0,47 17,25 +0,63 16,92 +0,53
Ud-ind (mg/l) 3,70 £0,15 3,63+0,19 | 473 +0,14 4,41 +0,17
Dannet g/dggn 474 462 568 533
Dannet g/m?/degn 0,28 0,27 0,68 0,63

I figur 5-6a er den specifikke omsatningsrate afbilledet som funktion af
indlgbskoncentrationen, hvorfra det umiddelbart kunne se ud som om at
Bioblok-filtrene stadig var koncentrationsbegraensede. Men i figur 5-6b ses
omseaetningshastigheden som funktion af prgvetidspunkt, og det ses at filtrene
bliver bedre til at omsaette med tiden. Koncentrationsafhangigheden kan
derfor ikke entydigt fastsaettes, da den sdledes forsggsmaessigt er konfunderet
med prgvetidspunkt. Som det fremgar af tabel 5-3a var der ingen
temperaturstigning i perioden, hvor temperaturen I3 ret konstant omkring 8°
C. Normalt antages en proportional stigning i omdannelse at ske fra 0 - 3 mg/I
ammonium-N (Timmons et al. 2002), hvorefter afhaengigheden af
substratkoncentrationen forsvinder.
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Figur 5-6 a. Indlgbskoncentrationens betydning for den overfladespecifikke
ammoniumomsatning. b. Den overfladespecifikke omsaetning som funktion af
maletidspunkt. MB: Moving bed filter. BB: Fastmedie - Bioblok filter.
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6. Undersggelse af parameterafhaengighed

I de naeste tre afsnit beskrives forsgg, hvor effekt af opholdstid,
iltbegraensning og substratbegraensning blev undersggt specifikt. De to
sidstnaevnte forsgg blev kun gennemfgrt for fastmediefiltre (Bioblok), da
hidtidige forsgg ikke viste afggrende forskel pd processer og rensegrader i de
to forskellige filtertyper.

Forsgg med effekt af opholdstid

Forsgg med varierende flow / opholdstid blev afviklet over to dage i to
prgveperioder, henholdsvis 20.-21. februar 2008 (Forsgg A) og 11.-12. marts
2008 (Forsgg B). De 5 forskellige flow med tilhgrende opholdstider ses i tabel
6-1. Forsgget med 4 I/s (ca. 20 min. opholdstid) er delti to (51 og 5 II) da
pumpekapaciteten ikke var tilstraekkelig til at kunne yde 4 |/s til alle fire filtre
samtidigt. Tabellen viser ogsa, at forsggsraekkefglgen ikke var
sammenfaldende forsgg A og forsgg B imellem.

Tabel 6-1. Forsggsreekkefglge, flow og opholdstid for
opholdstidsforsgg.

Forsgg A Opholdstid*, minutter
Forsggsnr. Reekkefglge Flow (I/s) MBla MBIlla BBla BBlla
1 1 1 85 85 78 77
2 2 0,5 167 173 155 157
3 3 2 42 43 39 39
4 4 3 29 29 26 26
51 5 4 21 21
51| 6 4 20 20

*)Baseret pa 2 flowveerdier (afleest v.start og slut)

Forsgg B Opholdstid*, minutter
Forsggsnr. Raekkefglge Flow (I/'s) MB1b MBIlb BBIb BBIlb
1 4 1 85 85 76 77
2 3 0,5 172 168 154 153
3 2 2 43 43 39 39
4 1 3,1 28 28 25 26
51 5 4 22 21
511 6 4 20 20

*)Baseret pa flowveerdier, logget hvert 10.min

Doseringspumpen, der supplerede ammoniumblandingen til indlgbsvandet,
blev sat til 2 I/t, hvor flowet til alle filtre var ca. 1,5 I/s.
Doseringspumpeydelsen blev ikke varieret med hovedflowet til filtrene,
hvilket gav noget varierende indlgbskoncentrationer (tabel 6-A1 og 6-B1 i
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bilag). Ammoniumblandingen til forsgg A og B indeholdt henholdsvis ca. 29
og ca. 59 g NH4-N /I. Ammoniumkoncentrationen i indlgbsvandet fgr
tilseetningen var 1,8 - 2,2 mg N/I i Forsgg A og 0,8-0,9 mg N/I i Forsgg B.

Til hver forsggsgang blev driftsperioden mellem stabilt flow opndedes og
prgveudtagning, sat til 3 x opholdstiden i det padgseldende forsgg. Derefter
blev der udtaget 5 gjebliksprgver i toppen af hvert filter og fagr filtrene med
ca. 5 minutters interval. Dog var tiden mellem flowindstilling og
prgveudtagning i forsggsnr. 2 (for begge forsgg A og B) udvidet til ca. 11-12
t (natten over).

Resultater og diskussion af opholdstidsforsgg

Omsatningen af ammonium til nitrit og nitrat ses i figur 6-1 samt i tabel 6-
Al og B1 i bilag. Ilt, pH og temperatur logget under forsggene er vist i figur
6-2 og figur 6-3 (samt i tabel 6-A2 og B2 i bilag).

I filtrene omsaettes ammonium helt til nitrat (figur 6-1) og kun en lille del
(0,2-0,3 mg N/I) kun til nitrit, med undtagelse af forsgg med lang opholdstid
(ca. 160 min / flow 0,5 I/s) og ca. 80 min opholdstid / flow 1 |I/s i forsgg B,
hvor nitrit akkumuleres og ikke omseaettes til nitrat. Ved 0,5 I/s bliver
ammoniumkoncentrationen i indlgbsvandet sa hgj, at alkaliniteten bliver
begransende for omsaetningen, og omsaetningen medfgrer et markant pH
fald (figur 6-2 og 6-3; pH). Alkaliniteten blev malt inden forsggsstart i forsgg
B til 1,22 meq/I, hvilket rent stgkiometrisk er tilstraekkeligt til 8,7 mg NH4-
N/I, en vaerdi der som tabel 6-A1 og 6-B1 (i bilag) viser kun overskrides ved
flow 0,5 I/s (NH4-N i indlgb; 9,56 mg/Il (A) og 17,44 (B)). Det er dog
naerliggende at antage, at alkaliniteten ogsa vil vaere begraensende for
omsaetningen ved 1 I/s i forsgg B (NH4-N i indlgb; 8,43 mg/l), sdledes at
alkalinitetsbegraensningen skal holdes for gje ved flow 0,5 og 1 I/s ved
bedgmmelse af maksimal omsaetningskapacitet (tabel 6-3).

I figur 6-4 er koncentrationsforskellen over filtrene afbildet som funktion af
opholdstiden. Figuren viser at sammenhangen mellem de tre laveste
opholdstider falder pa en linie, hvilket bekrzefter at de alle udviser en
konstant omsaetningshastighed, hvorimod de to leengste opholdstider ikke
helt kommer op pa samme hastighed. Det ses ogsa, at fijernelse af
ammonium tilsvarer nitratdannelse. I tabel 6-2 er haldningskoefficienterne
til den lineaere sammenhang mellem de tre laveste opholdstider (20-43 min)
angivet for filtertyperne i hvert forsgg for bade ammonium og nitrat.

Alkalinitetsbegraensende forhold ved 1 I/s understgttes i forsgg A ved det
observerede pH fald (ca. 0,1 pH enhed). Arsagen til at dette fald ikke
registreres ved flow 1 I/s i forsgg B kan skyldes de uens forsggsraekkefglger
de to forsggsgange imellem. I forsgg B ligger forsgg med flow 1 I/s lige efter
forsgg med flow 0,5 /s, hvilket betyder at pH ikke formar at komme op til
udgangspunktet (fgr 0,5 |/s-forsgget) igen, pa trods af akklimatisering i 3 x
opholdstid (4,33 timers) tilpasning. I forsgg A ligger 2 I/s flow-forsgget efter
0,5 I/s flowfors@gget, og her “genetableres” pH udgangspunktet fra fgr 0,5 I/s-

27



mg -N/I (konc.forskel over filter)

mg -N/I (konc.forskel over filter)

forsgget, sasmmenfaldende med at der ikke ophobes nitrit eller er
alkalinitetsbegraensning.

Det kan ikke udelukkes at stressforholdene (relativt hgjt ammoniumindhold i
biofilmen i forhold til ilt) ved flow 0,5 I/s i forsgg B har effekt pd den
efterfglgende 1 |/s behandling.

A. Moving bed A. Fixed bed (Bioblok)
8 8
7 1 wmmm NHg-N 7 | wmmm NHg-N
6| == NO3-N —= NO3-N
6 4

mmm NO2-N mmm NO2-N
5 1 5]
4 4
34 3
21 2 |
il il
0- 0.

20 min 30 min 40 min 80 min 160 min 20 min 30 min 40 min 80 min 160 min
B. Moving bed B. Fixed bed (Bioblok)
9 11
8 | mmmm NH,-N 101 o NH,-N
71 == NO;N 91 == NO,N
8 4
6 { mmmm NO,N 7 mmm NO,-N
54 6 -
4 4 5
3 41
2 4 3
2 4
1 1]
0- 0
20 min 30 min 40 min 80 min 160 min 20 min 30 min 40 min 80 min 160 min
Opholdstid Opholdstid

Figur 6-1. Omsaetning af ammonium til nitrit og nitrat malt som
koncentrationsforskel over filteret for henholdsvis moving bed filtre og fastmedie
filtre (Bioblok) i fors@g A @gverst (A) og forsgg B nederst (B).
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Figur 6-2. IlIt, pH og temperatur forlgb i forsgg A.
MB: Moving bed filter. BB: Fastmedie - Bioblok filter.
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Figur 6-3. IIt, pH og temperatur forlgb i forsgg B.

MB: Moving bed filter. BB: Fastmedie - Bioblok filter.
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Figur 6-4. Koncentrationsforskel over moving bed (MB) og Bioblok fastmedie filtre
for ammonium og nitrat i forsgg A gverst (A) og forsgg B nederst (B).
MB: Moving bed filter. BB: Fastmedie - Bioblok filter.

Tabel 6-2. Haldningskoefficenter a (mg-N/min opholdstid) til den retliniede
sammenhang mellem de tre laveste opholdstider i figur 6-4.

a(NH4-N) r* a(NO,-N) r*
MBa 0,049 1 0,058 0,998
BBa 0,06 09999 0,062 0,995

MB b 0,066 0,997 0,067 0,983
BB b 0,075 0,992 0,08 0,995
MB: Moving bed, BB: Bioblok, a: Forsgg A, b: Forsgg B
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Tabel 6-3. M3lte ammoniumomsaetningskapaciteter
per filter (g/dggn) og overfladespecifikt (g/m?/dagn),

samt rensegrader (% omsat af indlgbskoncentrationen).
Ammoniumomsaetning, g/dagn.

Forsgg A Forsgg B
Flow (I/s){ MB1 MBIl BBI BBIl|] MBI MBIl BBI BBII
0,5 289 287 310 312 327 339 387 413

389 397 375 380 376 375 455 508
428 432 392 391 455 452 600 606
455 471 375 399 449 453 633 619
468 523 377 389 409 417 613 799

A OWON -

Ammoniumomsaetning, g/m?/d
Forsgg A Forsgg B
Flow (I/s)| MBI MBIl BBI BBII MBI MBIl BBI BBII
0,5 0,17 0,17 0,37 0,37 0,19 0,20 0,46 0,49
0,23 0,23 0,45 045 0,22 0,22 0,54 0,60
0,25 0,25 0,47 047 0,27 0,27 0,71 0,72
0,27 0,28 0,45 047 0,26 0,27 0,75 0,74
0,28 0,31 0,45 0,46 0,24 0,25 0,73 0,95

A OWODN -

% ammonium omsat i filter

Forsgg A Forsgg B
Flow (I/s){ MB1 MBIl BBI BBIl] MBI MBIl BBI BBII
0,5 74 7% 72 72 51 51 60 68
1 68 70 74 75 43 44 50 53
2 60 61 55 55 56 56 73 74
3 48 50 39 42 48 48 66 66
4 32 35 26 26 24 25 35 45

Normalt tilskrives inhibering af nitritoxiderende bakterier (NOB) et for hgjt
indhold af frit NHs eller HNO,. Dog kan de hgjeste NH3; og HNO,
koncentrationer i forsggene med opholdstid beregnes til at vaere henholdsvis
0,024 og 0,018 mg N/I, hvilket er noget under koncentrationen pa 0,1-1 mg
NHs-N/I henholdsvis 0,06-0,85 mg HNO,-N/I, der er beskrevet som
inhiberende koncentrationer for NOB i spildevand (Ganigué et al. 2007,
Pambrun et al. 2008). NOB i fiskevand er maske mere falsomme for frie NH;
og HNO, koncentrationer ud fra det faktum, at NOB er kendt for at kunne
akklimatisere sig til nye hgjere NH; og HNO, koncentrationer (ved hgjere pH-
vaerdier) (Anthonisen et al. 1976). NOB er generelt mere fglsomme for
miljgeendringer end ammoniumoxiderende bakterier (AOB). NOB inhiberingen
kunne derfor taenkes at ske som fglge af pH andringen ved flow 0,5 |/s (samt
ved flow 1 |/s for forsgg B). En anden mulighed er, at de lave flowhastigheder
giver mindre turbulens i filteret og dermed nedsat ilt- og
substratgennemtraengning i biofilmen. Den hgje ammoniumkoncentration ved
de lave flow krzever ydermere mere ilt til omsaetningen, end ved de lavere
ammoniumkoncentrationer. NOB er kendt for at vaere mere fglsom for lave
iltkoncentrationer end AOB (Picioreanu et al. 1997, Zhang et al. 1995).
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I figur 6-5 ses af ammoniumsensorregistreringerne ved flow 0,5 I/s at "steady
state” ikke er indtruffet ved slutningen af forsgget ej heller efter 3 x
opholdstid, 8 timer 40 min. Selvom haldningskoefficienten er klart aftagende,
ser det heller ikke ud til at “steady state” fuldt ud er opndet i forsgget med 1

I/s.

Til figur 6-2 om pH i forsgg A skal tilfgjes at inden forsggsstart blev samme pH
malt for og efter filtrene, dog for Bioblok 1&8 de 0,08 og 0,07 enheder lavere
efter filtrene for henholdsvis BB I og BB II. Nar Moving Bed II pa grafen ligger
relativt hgjere end de andre skyldes det derfor at pH-loggerens indstilling er
kalibreret ca. 0,1 pH-enhed for hgit.

Moving bed filtrene er meget sammenlignelige de to forsggsserier imellem med
en omsaetningskapacitet pa knap 0,3 g/m?/d (tabel 6-3). Derimod ses en
signifikant forbedring af Bioblok filtre fra under 0,5 g N/m?/d i forsgg A til ca.
0,7 g N/m?/d i forsgg B.

Der er ikke altid konsensus om at anvende omszetning pr. overfladeareal som
sammenligningsparameter, eller/og overfladearealet kan fortolkes lidt
forskelligt. Eksempelvis blev i et studie kun den indre overflade af
plastelementerne i et moving bed filter regnet med som overflade, udfra det
rationale at den ydre overflade ikke er en effektiv overflade, fordi overfladerne
skraber mod hinanden i filteret og biofilmen derved falder af (Hem et al.
1994). Derfor er der i tabel 6-5 0ogsd angivet omsaetningskapaciteter
ukorrigerede for overfladeareal (g/dggn). Disse tal viser, at Moving Bed filtrene
totalt rensede bedre i forsgg A end Bioblok filtrene (MB: 463 + 34 g/d; BB:
389 £ 9 g/d "). I forsgg B rensede Bioblokkene totalt derimod bedre end
Moving Bed (MB: 439 £ 20 g/d; BB: 645 + 76 g/d *). I fem dage inden forsgg
B blev opstartet, kgrte filtrene med den hgje ammoniumkoncentration
(indlgbskoncentration 6,3 £ 0,4 mg-N/I), som blev brugt til forsgget. Data
kunne sdledes tyde p&, at Bioblok-filtre hurtigere omstiller sig til skiftende
miljg end Moving bed filtre. Indlgbskoncentrationen op til forsgg A var 2,9 +
0,1 mg NH4-N/I.

En lille vandstrgm fra BB II blev ledt fra filterindlgbet efter vanduret til
ammoniumsensorregistrering i forsgg B. Denne “udenom-vandstrgm” blev malt
til ca. 0,023 I/s, nar flow til alle filtre var omkring 1,4 I/s. Det er muligt at
dette udenomsflow blev stgrre i forsgg 5 II, hvor flowet til filteret var 4 I/s.
Dette kan muligvis bidrage til at forklare den noget hgjere omsaetning (0,95 g
N/m?/d) i BB II i forhold til BB I (0,73 g N/m?/d) ved 4 |/s.

For Moving Bed var iltniveauet malt i toppen af filtene i forsgg ved flow 4 I/s i
forsgg B kun 6,7-6,8 mg/| (svarende til ca. 60 % iltmatning). Dette kan veere

* Gennemsnit udregnet for de 3 hgjeste flow /laveste opholdstider, men samme tendens er geldende for alle
behandlinger
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grunden til den lidt lavere omsaetning malt her, og som betyder at

omsaetningen samlet set er lidt lavere for MB i forsgg B end A.

Flow (I/s):3 :2 :05 1 :4 :4

e indlgb
eMBIlb
mBBIb

NHz-M (mg/l)

L
O T T T T \
11-03-08 11-03-08 11-0

09:36 14:24 19:12 00:00  04:48 09:36 14:24 19:12

3-08 12-03-08 12-03-08 12-03-08 12-03-08 12-03-08

Figur 6-5. Ammoniumsensorregistreringer i forsgg B (ukorrigerede).

""Steady state” er ikke indtruffet efter flow 0,5 I/s, og 1 I/s for BB I, dvs. ikke

vandrette linieforlgb i enden af forsggsperioden.
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Forsgg med effekt af iltniveau

For at teste iltkoncentrationens betydning for ammoniumomsazetningen blev et lille
delforsgg gennemfgrt den 18.-19. marts 2008 med varierende iltmaengder i
Bioblokfiltrene.
Forsggsbehandlingerne er vist i tabel 6-4.

Tabel 6-4. Forsgg med iltbegraensning

Forsggsnr. | llt matning (%)* | NHs-N i indlgb (mg/l)
1 81 5,45 £ 0,07
2 70 5,26 £ 0,03
3 63 5,34 £0,03
4 53 5,35 +0,06
5 45 5,35+0,03
6 41 5,37 £0,07

*Malt i toppen (svarende til aflgb) af filteret.

Flowet gennem filtrene blev holdt konstant gennem forsggsperioden, og malt til
henholdsvis 1,99 I/s £ 0,007 og 2,02 + 0,004 |I/s for filter BB I og BB II. Ved hver
behandling kgrte filtrene i to timer (3 x opholdstid pd 40 min) ved indstillingen til
opnaelse af “steady state” inden 3 gjebliksprgver blev udtaget med 10 min interval.
Ilt, pH og temperatur logget under forsggene ses i tabel 6-5a og b.
Ammoniumkoncentrationen ind gennem forsggsperioden blev malt til 5,35 + 0,06

mg N/I.
Tabel 6-5a. Ilt mdlt i ind- og udlgb fra Bioblok filtre, gennemsnit for maleperioden.
It (mg/l % iltmeetning
Indigb | std | BB std [ BBII std | Indlgb std | BBI std | BBII std
forseg 1 6,76 | 0,08 9,54 0,09 9,65 0,10 57,1 0,7 80,6 1,0 82,0 1,1
fors@g 2 6,72 | 0,04 8,26 0,03 8,20 0,03 57,4 0,3 70,6 0,3 70,3 0,5
forsgg 3* 6,64 | 0,03 7,32 0,02 7,20 0,05 57,0 0,2 62,9 0,1 62,2 0,5
forsgg 4 6,31 | 0,20 6,23 0,04 6,02 0,06 53,9 1,8 53,0 0,5 51,5 0,5
forsgg 5* 6,64 | 0,26 5,34 0,18 5,16 0,27 55,6 2,2 44,7 1,6 43,4 2,2
forseg 6 6,53 | 0,09 4,96 0,21 4,66 0,15 55,2 0,7 41,9 1,7 39,5 1,3
*)Loggedata for de farste 40 min er frasorteret.
Tabel 6-5b. Temperatur og pH malt i ind- og udlgb, gennemsnit for maleperioden.
Temperatur pH
Indlgb sid | BB I Std | BBIl  std | Indlgb | std | BB std | BBIl | std
forseg 1 7,6 0,1 7,8 01, 78 01] 6,70 [001] 6,71 [ 0,01 6,49 | 0,01
forseg 2 8,0 0,1 8,2 0,1] 82 01] 6,68 [0,00] 6,63 |0,01]| 6,42 | 0,01
forsgg 3 8,2 0,1 8,5 00) 85 00| 667 |000]| 662 |0,02] 6,40 | 0,01
forseg 4 8,1 0,1 8,1 0,1] 82 01] 6,66 [001| 6,67 |001]| 6,44 | 0,01
forseg 5 7,4 0,1 7,5 011 76 01] 664 [000]| 6,73 | 0,02 6,46 | 0,01
forseg 6 7,7 0,1 7,9 01179 01] 663 |0,00]| 6,79 | 0,01 ] 6,56 | 0,03
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Resultater og diskussion af iltbegreensningsforsgg

Forsgg 1, 5 og 6 blev udfgrt om morgenen, hvilket gav en anelse lavere
vandtemperatur (tabel 6-5b), men generelt var vandtemperaturen i filtrene i
forsggsperioden 8,0 °C = 0,3.

Der var ingen markante pH-aendringer. De relativt sma pH-aendringer som blev
malt, viste som forventet relativt hgjere pH ved lav omsaetningshastighed.

Ammonium blev hovedsagligt omdannet til nitrat, og stort set ingen nitrit-
ophobning fandt sted (figur 6-6). Omsaetningen var relativt ens de to filtre imellem,
0g gav den samme stigende betydning af iltindholdet for omsaetningen. Det hgjeste
iltindhold (9,6 mg/l = 81 % maetning) giver den hgjeste omsatning (0,41 0,02
g/m?/d) (figur 6-7). Ved iltniveauer under ca. 7 mg/l O, (svarende til ca. 60 %
iltmaetning) falder omsaetningsraten markant. Raten er ved ca. 50 % iltmaetning
halveret i forhold til 80 %. Forlgbet er formodentligt ikke helt fladet ud, sa
hastigheden kan maske @gges en anelse ved at gge iltindholdet yderligere.

45
*
4.0 MY * + NH4-NBB |
A
335 ”—n A A NO3-NBB |
S o NO2-N BB |
£ A
<30 4 * NH4-N BB |l
S *
S 5 | A NO3-NBB Il
[ ’ A
< o o NO2-N BB |l
> 2,0 . A
1S A
<45
]
%)
§ 1.0 .
A
0,5
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ééﬂﬂ 90 m g ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0O, (mg/l)

Figur 6-6. Omsaetning af ammonium-, nitrit- og nitrat-N i Bioblok-filtrene under
iltbegraensningsforsgg.

Ilt blev tilfgrt filtrene ved indblaesning af luft i bunden, og iltregistreringen skete
med sensorer placeret i toppen af filtrene. Dvs. den malte vaerdi ma antages at
vaere en minimumsvaerdi for filteret, og i praksis vil der vaere en vis gradient fra
indblaesningsdyserne og til toppen af filtret. Stgrrelsen af denne gradient er dog
ikke malt.

Endvidere skal det tilfgjes, at en gget turbulenseffekt ved hgjere Iuftindblaesning
(selvom vandflowet gennem filtrene var ens forsggene imellem) i teorien ogsa kan
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bidrage til gget omsaetning, idet hgjere turbulens gger diffusionshastigheden i
vandgreaenselaget til biofilmen (Chen et al. 2006).

0,50

= BB

0,45
0,40 -
0,35

. = BBl

0,30

0,25
0,20 -
0,15 -

Omsat NHs-N (g/mZ/d)

0,10

0,05

0,00

02 (mg/l)

Figur 6-7.

Iltindholdets betydning for den overfladespecifikke ammoniumomsaetning i
bioblok-filtre.

37



Forsgg med effekt af substratniveau

For at teste effekten af substratkoncentrationen blev et
ammoniumdoseringsforsgg udfgrt den 17. marts 2008 pa Bioblokfiltrene. Flowet
var 2,0 I/s for begge filtre, og doseringspumpen blev varieret som vist i tabel 6-
6. Med en opholdstid pa 40 min, blev “steady state” forhold antaget efter 2
timer (analogt til iltbegraensningsforsgget). Ammonium-N koncentrationen i
doseringsvaesken var ca. 44 g/I.

Tabel 6-6. Forsgg med substratbegraensning af ammonium-N i Bioblok-filtre.

Forsggsnr. | Dosering (I/t) | Dosering’ (mg/l) | Indlgbskonc.”
A 2,5 +5,3 9,19
B 1 +2,1 4,35
C 0,5 +1,1 3,27
D 0,2 +0,4 2,91
E - 2,44

Teoretisk udregnet fra 44g N/I oplgsning
2 Udregnet som differens mellem Total-N og NO3,-N

Desvaerre blev produktionsenhed 3 behandlet med formalin lige inden
forsggsstart, hvilket betgd et formaldehydindhold i préverne pd max. 12,3 mg/l i
starten af forsgget og min. 2,3 mg/l ved slutningen af forsgget. Da formalin
interfererer med ammoniumanalysemetoden, blev ammonium-N udtrykt som
differensen mellem total-N og nitrit+nitrat-N i stedet for ved bestemmelse efter
DS224, med den usikkerhed at andre N-forbindelser (bl.a. organisk kvaelstof)
derved bliver regnet med som ammonium-N.

Ilt, pH og temperatur malt under forsgget ses i figur 6-8. For BB I var
gennemsnitsindholdet af ilt 8,86 mg/l £ 0,34 (ca. 77 % iltmatning), pH
6,61+0,16 og temperaturen 8,4 °C. For BB II var det tilsvarende 8,95 + 0,56
mg O,/I, pH 6,8 £ 0,15 og samme temperatur som i BB I.

Resultater og diskussion af ammoniumbegraensningsforsgg

Beregnet omsat mangde ammonium og dannet nitrit og nitrat ses i figur 6-9.
Det fremgar, at kun ved den hgje dosering blev der dannet lidt nitrit (kun 0,1
mg N/I), hvorimod de gvrige behandlinger havde lavere nitritindhold efter filteret
end fgr. Data antyder en linezer proportional stigning i ammonium-omsaetningen
op til over 4,35 mg/l NH4-N (figur 6-10). Nitrat og ammonium har divergerende
tendenslinier med hensyn til den hgjeste ammoniumkoncentration (nitrat
faldende omsaetning, ammonium fortsat lineaert proportionalt stigende). Da
nitratdannelsen gennem naesten alle forsgg har afspejlet
ammoniumomsaetningen, og pga. problemet med formalininterferens og de
usikkerheder dette medfgrer, er det mest naerliggende at betragte nitrat-
forlgbet som repraesentativt for ssammenhangen mellem substrat og
omsaetning.
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Der er tendens til, at den svage pH-stigning (figur 6-8) er korreleret til lavere
ammoniumindhold og lavere omsaetning. BB I er kortvarigt nede pa 62 %
iltmaetning (kI.15.51), men der ses ingen tydeligt effekt af dette i data.

Indlgb

10 Forseg: A i:B :C :D :E & 02 (mg/l)
9 o Temp.
8 | M = pH
7 e —
6 o ‘e .
iy e e NS

: : Poee
4 H : ”
3 L

07:12 09:36 12:.00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

BB |

105 Forseg:A B :C : D :E 02 (mg/h
10,0 - : : . & Temp.

95 | gy L

| B . : : m pH
HEE AR Y el
8,0 H : o :

7,5 : HE :

7,0 - e T T SR
6.5 1 llE : :

6,0 . : : :

5,5 - :

5,0

07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

BB li

10,0 Forsgg: A B C :D G E
9,5 : : : :
9,0 1
8,5
8,0 -
7,5
7,0 -
6,5 1
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5,5 -
5,0 : : : : : :

07:12 09:36 12:00 14:24 1648 19:12 21:36 00:00

& 02 (mg/l)
& Temp.

| pH

Figur 6-8. Ilt, pH og temperatur i substratbegraensningsforsgg A til E (Bioblok-filtre).
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Omesat i Bioblokfiltre

o "NH4-N"
ANO3-N
= NO2-N

mg-N/I (ind-ud konc.)

Indlgbskonc. ("NH4-N") mg/I-N

Figur 6-9. "Ammonium”, nitrit og nitrat i bioblok-filtre under

substratbegraensningsforsgg.

Overfladespecifik omsaetning
0,7
© "NH4-N"
0.6 1 ANO3-N
0,5
2 04
S
< 03 i
0,2 E
& T x
A %t
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Indlgbskoncentration (*NH4-N")mg/I

Figur 6-10. Den overfladespecifikke omsaetning i bioblok-filtre af
“ammonium” og nitrat i substratbegraensningsforsgg.
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7.COD og Bls

Som forundersggelse til denitrifikationsforsgg, blev COD indholdet malt i det

klarede slamvand, som var tilkoblet forsggsanlaagget. COD niveauet 13 pa
130-300 mg/I (figur 7-1). Det ser saledes ud til, at der er rigeligt med
organisk materiale til at drive denitrifikationen. Store svingninger i COD-
indholdet og slamophobninger kan dog teenkes at give procesproblemer i

praksis.
COD Klaret Slamvand
350
300 <
b 4
250 *
%
<2007 ‘
o
€ 150 .
»
100
50
0 T T T T T T
09-11- 14-11- 19-11- 24-11- 29-11- 04-12- 09-12- 14-12-
07 07 07 07 07 07 07 07

00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Figur 7-1. COD-indhold i klaret slamvand til forsggsfiltre.

COD i anleegsvandet til forsggsfiltrene 18 i niveau 20-35 mg/! (Figur 7-2), og

BIs var gennemsnitligt 4,55 + 0,48 mg/I (malt d. 12.12.07, d.21.02.08, og
d.12.03.08, fordelt pa 11 prgver) og dermed i gennemsnit under den

anbefalede graensevaerdi (Arvin & Beck 1998).
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COD Aflgbsvand Anlaeg 3
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Figur 7-2. COD-indhold i aflgbsvand fra produktionsenhed 3 til forsggsfiltre.

8. Omseaetning i biofilteret i produktionsenhed 3

Under forsggsgange pa dambruget blev der ogsa taget enkelte gjeblikspragver

i produktionsenhed 3, opstrgms (OS) og nedstrgms (NS) biofilteret.

Tabel 8-1. Ammonium-N koncentration fgr og efter
biofilteret i produktionsanlaeg 3

OS Biofilter  Indlgb (NS biofilter) Konc.forskel

09-01-2008 10:50 1,44 1,20 0,23
09-01-2008 18:35 1,72 1,47 0,25
16-01-2008 10:40 1,58 1,28 0,30
16-01-2008 18:20 1,71 1,37 0,34
23-01-2008 11:00 3,51 3,22 0,28
30-01-2008 10:15 1,04 0,74 0,30
06-02-2008 10:30 1,64 1,38 0,27
13-02-2008 10:30 1,98 1,73 0,25
20-02-2008 11:00 1,77 1,57 0,20
27-02-2008 11:25 5,02 4,73 0,29
Gns 2,14 1,87 0,27
Stdafv 1,20 1,19 0,04

P& baggrund af disse prgver (tabel 8-1) kan anslas at biofilteret i

produktionsenhed 3 omsaetter ca. 0,10 g N/m?/d, og det ser ikke ud til at

omsezetningen er substratbegraenset (figur 8-1), idet der ikke ses tendens til
stigende omsaetning med stigende ammoniumkoncentration.

Denne vaesentligt lavere omsaetning i forhold til pilotbiofiltrene kan
naturligvis delvist skyldes forskel i ammoniumniveauer, hvor ammonium blev

suppleret til pilotfiltrene. Men andre faktorer kan have mere afggrende
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betydning, som vil blive yderligere bergrt i diskussionsafsnittet (afsnit 9 -
Diskussion og sammenfatning).

Omsaetning Biofilter anlaeg 3
0,40
0,35 .
030 . o . .
3 <
> 0,25 *0
k] L 4
£ 0,20 1 .
Z
g, 0,15 |
0,10 -
0,05
0,00 : : : : :
0 1 2 3 4 5 6
OS Konc. (mg NH,-N/I)

Figur 8-1. Koncentrationsforskel over biofilteret
(OS-NS) i produktionsanlzeg 3, som funktion af
ammoniumkoncentrationen.

Den anslaede, overfladespecifikke omsaetning i anleeg 3 stemmer meget godt
overens med den, som kan udregnes pa baggrund af
modeldambrugsprojektets 2. rsrapport for Kongedens Dambrug (Svendsen
et al. 2008 b) pa 0,09 g/m?%/d.*

9. Rentabilitet af kvaelstof-efterrensning pa Modeldambrug

Nitrifikationsanlaeg

Ud fra driftserfaringerne p& Kongedens Dambrug kan belastningen af et filter
til efternitrificering saettes til ca. 100 I/sek. med 3 mg/l ammonium fra
produktions- og slambehandlingsanlaeg. Dette giver en dggnbelastning pa
25,9 kg ammonium. Forudseettes en ammoniumreduktion pa 80 %, svarende
til en aflgbskoncentration pa 0,6 mg/| skal filteret omsaette 20,7 kg
ammonium pr. dggn.

Med udgangspunkt i rapportens omsaetningsrater pa henholdsvis 0,45 g/m?
pr. dggn for Bioblok filteret og 0,23 g/m? pr. dggn for moving bed filteret ved
en ammoniumkoncentration pa ca. 3 mg/I| er der dimensioneret to konkrete
filtre med et specifikt overfladeareal pa henholdsvis 46.000 m2 for
Bioblokfilteret og 90.000 m2 for moving bed filteret.

* 17729 kg ammonium-N fjernet, 365 dage, 3 anleg & 172000m” overflade.
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Moving bed filteret bestar af et bassin med en vanddybde pa 2,5 m, en
bredde pa 12 m og en laengde p& 7,5 m. Bassinet er delt op i 3 sektioner a
2,5 meters laengde med skillevaegge og topriste for vandgennemgang. Hver
sektion beluftes ved udlgbsristen med 30 m? Iuft pr. meter. Moving bed
filteret har en fyldningsgrad pa 50 % sma bioelementer. Herved bliver
volumenet pd 225 m°.

Baseret pa erfaringsvaerdier skal der bruges ca. 1.200 m? luft/h til drift af
filteret. Trykket luften skal leveres ved er dels vanddybden p& 2,5 m og tab i
rgr, ventiler og diffusorer. Dette tab ligger erfaringsvist pa ca. 0,3 m
vandsgijle ved en hensigtsmaessig dimensionering af anlaeggene. I alt bliver
tryktabet p& 2,8 m vandsgile. Effektforbruget bliver pa ca. 12,6 kW.

Bioblokfilteret er bygget med en fyldningshgjde p& 2,2 m, svarende til hgjden
af 4 standardbioblokke. Med denne fyldningshgjde bliver filterets areal pa
104,5 m?. Hertil kommer et frirum pa 0,25 m i bunden til tilledning af vand
og placering af beluftningsudstyr. Herudover er der et frirum pa 0,25 m over
fyldningen til afledning af vand. Dette giver et bassinvolumen p& ca. 280 m?,
hvor ca. 82 % af voluminet optages af filterfyldningen. I bioblokfilteret er
indblzesningsdybden 2,7 m og gvrige trykfald er igen sat til 0,3 m vandsgijle.
Dette giver et modtryk pa@ 3 m vandsgjle. Beluftningen er sat til 10 m3*/m? ud
fra erfaringsveerdier. Effektforbruget bliver her pa ca. 11,8 kW.

Ved beregning af energiforbruget til beluftning er der taget udgangspunkt i
fabriksspecifikationer, men disse er korrigeret i forhold til malte effektforbrug
i praksis. Angivelsen kW gar pa blaesernes optagne effekt her og nu.
Effektforbruget over tid males i kWh.

Da der ikke er tale om absolutte vaerdier for de to anlaegs energiforbrug,
vaelges det at saette dem til samme energiforbrug. Dels ligger de
beregningsmaessigt meget taet pd hinanden, og dels er der ikke er tale om et
i alle detaljer faerdigt projekt for filtrene, men kun de overordnede rammer.

Filtrene kan kort skitseres som fglger:

m?3 & 1.300 kr./m?3

Biofiltermateriale Bioblok 200 (200 m?/m?3) = 230
3y =112,5 m® 4 2.300 kr./m?

Biofiltermateriale moving bed (800 m?/m

Volumen af filterbassin Bioblok 280 m?
Volumen af filterbassin moving bed 225 m?

Beluftning af filtre 1.200 m3/h
Indbleesningstryk 2,8 m vandsgjle

Effektforbrug 12,6 kW
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Pa dette grundlag skgnnes fglgende etableringsomkostninger til et filter
indrettet med Bioblokke og et filter udfgrt som moving bed:

Bioblok filter

Jord og betonarbejde 560.000 kr.
Filterfyldning 300.000 Kr.
Smedearbejde/maskiner 280.000 Kr.
I alt 1.140.000 Kr.

Moving Bed filter

Jord og betonarbejde 450.000 kr.
Filterfyldning 260.000 Kr.
Smedearbejde/maskiner 225.000 kr.
I alt 935.000 kr.

Omkostningerne til drift kan opggres som fglger:
Arligt elforbrug 110.000 kWh & 0,7 kr./kWh = 77.000 Kr.

Arlig afskrivning og forrentning Bioblok filter (16 %) = 182.000 kr.
ﬁ\rlig afskrivning og forrentning moving bed filter (16 %) = 150.000 kr.

Tilsyn og pasning Bioblok filter 150 timer/&r & 175 kr. = 27.000 kr.
Tilsyn og pasning moving bed filter 100 timer/ar & 175 kr. = 18.000 kr.

Ud fra ovennaevnte bliver de samlede arlige omkostninger for drift af et
Bioblok filter ca. 286.000 kr. De samlede arlige omkostninger for drift af et
moving bed filter udggr ca. 245.000 kr.

Med en arlig produktion p& 1.000 ton fisk bliver omkostningen pr. kg
produceret fisk pa 24,5 - 28,6 gre/kg ved de to filtertyper. Da de
vaesentligste omkostninger ved filtrenes etablering og drift er proportional
med filterstgrrelsen, vil det anfgrte omkostningsniveau stort set vaere
generelt for alle stgrrelser dambrug med samme udledningsprofil som
Kongedens Dambrug.

Forskellen i de to filtertypers drift er, at Bioblok filteret skal returskylles (dog
ikke saerligt ofte grundet den lave organiske belastning). Dette er ikke
tilfaeldet for moving bed filteret. Driftsudgifterne er i al vaesentlighed
begraenset til manuel pasning og elforbruget.

Med udgangspunkt i de pdviste omsaetningsrater p& henholdsvis 0,45 g/m?
pr. dggn for Bioblok filteret og 0,23 g/m? pr. dggn for moving bed filteret ved
en ammoniumkoncentration pa ca. 3 mg/l, bliver moving bed filteret mindst,
trods en lavere omsaetning og en darligere fyldningsgrad for filtermediet, da
det specifikke overfladeareal i filtermaterialet er fire gange stgrre en det
angivne for Bioblok filteret.
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Tryktabet over begge filtertyper er marginalt og helt uden betydning ved det
forventede flow gennem filtrene. Den tilfgrte effekt tjener udelukkende til
beluftning af Bioblok filteret og til beluftning og rotation af filterfyldningen i
moving bed filteret.

Prisforskellen p& de to filtre ligger dels i den aktuelle stgrrelse og det
anvendte biomedie, men ogsa i det ngdvendige tilbehgr. Beluftningen af
moving bed filtrene er mere enkel end beluftningen af Bioblok filteret. Moving
bed filteret kraever tre diffusorer & 12 m og tre lette skilleveegge med toprist,
medens hele bunden i Bioblok filteret skal vaere daekket af diffusorrgr med
ca. 30 cm mellemrum. Herudover skal der laves et skyllevandsudtag i
Bioblok filteret.

Omkostningerne til filtrenes etablering og drift ligger pa et niveau, der med
de nugzeldende priser pa fisk og foder kan vaere afskraekkende. Hvis det er
muligt, kan en optimering af nitrifikationen i eksisterende biofiltre i
produktionsanlaaggene vaere en bedre investering, der samtidig kommer
produktionen til gode.

Er muligheden for at forbedre nitrifikationen i eksisterende filtre ikke tilstede,
og der samtidig er udsigt til en produktionsbegraensning som fglge af en for
hgj ammoniumudledning, ma rentabiliteten af en supplerende
ammoniumrensning vurderes ud fra de konkrete forhold. P3 stgrre anlaag ma
denne vurdering ofte forventes at falde ud til fordel for etablering af
supplerende rensning.

Denitrifikationsanlaeg

P& grundlag af neervaerende data er det ikke muligt at vurdere
omkostningerne ved etablering og drift af et denitrifikationsanlag.
Spildevandslitteraturen giver grund til at forvente nogenlunde samme
omkostninger, som angivet for nitrifikationsanlaeg, ved etablering og drift af
denitrifikationsanlaeg. Holder dette stik, ma der forudses en god rentabilitet i
et sadant anlaeg, idet en reduktion af kvaelstofudledningen ofte vil indebaere
mulighed for en ggning af foderforbruget. Anlaeaggenes produktion er
grundlaeggende begraenset af totalkveelstofudledningen og nitrificeringen
alene fjerner intet kveelstof, men er dog en forudsaetning for at bringe
kvaelstoffet over pa nitratform. Med en given specifik kvaelstofudledning er
foderforbruget normalt bestemt af dette. Er der plads inden for udledningen
af fosfor og BI5 kan f.eks. en halvering af den specifikke kvalstofudledning
give en fordobling af foderforbruget.

Stordriftsfordelene vil her med stor sandsynlighed mere end opveje de ggede
omkostninger til rensning.

Her kommer overholdelse af udlederkravene for ammonium ogsa ind i

billedet, hvilket nemt kan give anledning til, at et denitrifikationsanleeg ma
kobles sammen med et nitrifikationsanlaeg.
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10. Diskussion og sammenfatning

Det m& anses som en fordel at opdele vandbehandling og fiskeopdraet i
separate systemer, hvis man gnsker at optimere begge dele samtidigt.
Eksempelvis bgr vandets indhold af organisk stof veere sa lavt som muligt i
det procestrin hvor nitrifikation gnskes, for at nedseette nitrifikanternes
konkurrence om plads og ilt fra heterotrofe bakterier. I modeldambrugs-
projektets 2. &rs rapport for Kongedens Dambrug er BIs opstrgms biofilteret
22 % hgjere end nedstrgms. Et Bls-niveau under 5 mg/| er anbefalet for at
drive en effektiv nitrifikation (ved iltniveau over 6 mg/l) (Arvin og Beck,
1998), hvilket er tilfaeldet nedstrgms biofilteret (afsnit 7 - COD og BIs). Dog
kan den bedre renseevne opnaet i pilotanlaagget i forhold til
produktionsenhedens biofilter ikke tilskrives forskel i organisk stof alene.
Hydraulik, iltniveau og drift er ogsa vaesentlige faktorer for
omsatningsprocesserne i filteret, ligesom ammoniumkoncentrationsniveauet
er afggrende.

Driftsforsgg

De indledende dggnprgveanalyser viste ikke et klart, bestemt mgnster eller
en stor dggnvariation i anleegsvandets ammoniumindhold, og derfor blev
prgveindsamlingen spredt over 3 dggn for at fa et mere daekkende billede
over et stgrre tidsrum.

Resultaterne for driftforsggene viser (tabel 5-2) at ammoniumomsaetningen
var klart substratbegraenset, i modsaetning til forholdene i det "primaere”,
interne biofilter i produktionsenhed 3 (figur 8-1).

Ved driftsforsgg med ammoniumtilsaetning viser de fgrste par uger en
overfladespecifik omsaetning pa 0,23 og 0,45 g NH4-N /m?/d for henholdsvis
Moving bed og Bioblokfiltre. I slutningen af projektperioden er omsaetningen
steget til henholdsvis 0,30 og 0,71 g NH4-N /m?/d for Moving bed og
Bioblokfiltre. Det ser sdledes ud til at nitrifikanterne i filtrene gges i antal
eller pd anden vis optimeres til forholdene. Denne omsaetningsggning over
tid genfindes ogsd ved opholdstidsforsggene for Bioblok-filtrene.

Ammoniumsensorerne (med K-kompensation) viste sig generelt velegnet til
overvagning af ammoniumudviklingen, men til angivelse af praecise
maengder kraeves en omhyggelig kalibrering, som kan vaere vanskelig at
foretage under praktiske feltforhold.

Parameterafhaengighedsforsgg

Opholdstid

I opholdstidsforsggene var opholdstiden konfunderet med
ammoniumindlgbskoncentrationen pa den made forsggene var sat op (dvs.
hgjere koncentration ved laengere opholdstid). Dette skabte nogle problemer
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ved de hgje opholdstider (173-76 min.), hvor omsatningshastigheden ikke
helt kom op pa niveau, som for de gvrige opholdstider (tabel 6-3) blandt
andet p.g.a. alkalinitetsbegraensning. Dog var denne sammenkaedning af
koncentration og opholdstid ngdvendig for ikke at fa
koncentrationsbegraenset omsaetningen ved hgje opholdstider. De
nitritoxiderende bakterier blev ved hgje opholdstider haemmet, givetvis
grundet iltmangel inde i biofilmen eller grundet en pH effekt. Da NOB har pH
optimum helt ned til 6,5 (Siegrist og Gujer 1987) er iltmangel formodentligt
hovedarsagen. Medvirkende arsag til den lavere omsaetningshastighed ved
lange opholdstider kan dog ogsa taenkes at vaere langsommere diffusion over
vandgreenselaget i biofilmen grundet for lav turbulens effekt. Den maksimale
omsatningshastighed blev fundet ved 20-40 minutters opholdstid til 0,3 g
NH4-N /m?/d og 0,7 g NH4-N /m?/d for henholdsvis Moving bed og Bioblok
filtre, samstemmende med resultaterne af driftsforsggene med
ammoniumtilsaetning.

lltniveau

I forsgget med iltbegraensning i bioblok-filtre fandtes en klar sammenhaang
(figur 6-7) med kraftigt faldende omsatningshastighed ved 60 % iltmaetning
og derunder. Dermed er drsagen til den lavere omsaetning for moving bed
filtre ved flow 4 I/s i forsgg B forklaret i forhold til forsgg A, da iltmatningen i
B var lige under 60 % mens den i A var omkring 80 %.

Iltbegraensningsforsgget blev kun udfagrt for Bioblok-filtre, men da nogle
argumenterer for at Moving bed filtre er mere fglsomme for variationer i
iltmaetnings-niveau end fastmedie filtre (Hem et al. 1994), er det
neerliggende at antage, at iltbegraensningsforsggets resultater ogsa er
gaeldende for moving bed-filtre.

For recirkuleret fiskeopdraet skal iltkoncentrationen i en nitrificerende biofilm
ikke komme under 2,3 mg/l (Chen et al. 2006). Iltdiffusion i biofilm er
naturligvis meget anlaegsspecifikt, afhaengigt af turbulens, organisk stof
niveau, pH, temperatur, biofilmtykkelse- og udformning, biofiltermateriale-
og indretningen m.v. I et studie af Zhang et al. 1995, var iltkoncentrationen
halvvejs i biofilmen under 0,5 mg/| ved en iltkoncentration i vandet pa 9
mg/l. I teorien er ilt begraensende nar iltkoncentrationen er mindre end 3,3 x
ammonium-N koncentrationen. Graensen for, hvornar nitrifikationsprocessen i
et biofilter gar fra at vaere ammoniumbegraenset til iltbegraenset (under
forudsaetning af ikke at vaere alkalinitetsbegraenset) er malt til 2,5 (Gonenc
og Harremdes 1985) og 1,5 — 2 (Nogueira et al. 1998) g O, / g NH4-N.

Substratniveau

Desveerre var det ikke muligt at analysere for ammonium i doseringsforsgget
pga. formalininterferens (afsnit 6 - Forsgg med ammoniumbegraensning).
Men da alle gvrige forsgg har vist god overensstemmelse mellem
ammoniumomdannelse til nitrat, giver nitratdannelsesraten en god indikation
for ammoniumbegraensningen i forsgget (figur 6-10). Data fra
iltbegraensningsforsgget (med 63 % iltmaetning) giver ratio 1,4 g O, /g NH4-
N som transitionsforhold. Med et gennemsnitligt iltindhold pa 8,9 mg/| (77 %
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iltmaetning) i substratbegraensningsforsgget, vil ilt i stedet for ammonium
blive begraensende for omsaetningen omkring 6,5 mg NH4-N/I, udregnet med
1,4 ratio, hvilket stemmer udmaerket overens med nitrat forlgbet i figur 6-9,
om end data grundlaget er yderst spinkelt. Det stemmer ogsa godt overens
med fastmedie filtrene i driftsforsggene (figur 5-6a).

Den maksimale nitratdannelsesrate ved hgjeste ammoniumkoncentration
(dvs. ikke substratbegraenset) (figur 6-9) svarer ogsd udmeerket til
omsaetningen malt i iltbegraensningsforsgget ved 81% iltmaetning (figur 6-6).

Opholdstiden i ilt- og substratbegraensningsforsggene var 40 min. I
opholdstidsforsgget (afsnit 6 - Undersggelse af parameterafhaengighed -
Forsgg med effekt af opholdstid) havde forsgg nr. 3 en opholdstid pa ca. 40
min, men data herfra (tabel 6-3) tyder ikke pa at
ammoniumkoncentrationerne 4,1-4,7 mg-N/I i disse forsgg var
substratbegraenset.

For at kunne lave mere praecise beregninger over substrat -og
iltbegraensningsforhold, ville det veere ngdvendigt med flere malepunkter.

,&rsagen til, at omsaetningsraten kun er 0,4 g N/m?/d i ilt- og
substratbegraensningsforsggene i forhold til de 0,7 g N/m?/d i opholdstids- og
driftsforsgg kan teenkes at vaere formalinbehandlingen foretaget (d.17.03.08)
lige inden substratbegransningsforsggene. Tidligere formalinbehandlinger af
produktionsenhed 3 blev foretaget tre maneder tidligere (31.12.07), hvilket
betyder, at forsggsfiltrene ikke var tilvaennet formalin overhovedet.

COD og BIs analyser af behandlingerne i parameterafhaengighedsforsggene
afveg ikke fra omraderne fundet i driftsforsggene (i afsnit 7 — COD og BIs).

Ammoniumtilseetning

Det kan diskuteres om driftsforsggene med tilsaetning af ammonium giver et
bedre renseresultat end naturligt hgjt ammonium, idet den tilsvarende
oplgste organiske stofmaengde ikke er til stede. Dette var imidlertidligt
ngdvendigt for projektets gennemfgrelse, da de hgje
ammoniumkoncentrationer vi var interesserede i at undersgge ikke naturligt
var til stede i produktionsenhed 3 pa den arstid, som projektet blev
gennemfgrt. Dertil kommer at nitrifikationsdelen alligevel var ‘afkoblet’
recirkuleringen i fiskeproduktionsenheden, da idéen med projektet var at
undersgge effekten af en (‘afkoblet’) efterrenseenhed.

Sammenligning af filtertyper

De to forskellige typer af filtre udviste meget ens omsaetningskapaciteter,
hvis der ikke korrigeredes for medieoverfladeareal. Ligeledes var der heller
ingen filtertype-specifik forskel pd opstartsfasens forlgb for filtrene. Dog
ggede fastmedie filtrene deres omsaetningskapacitet malt i g/dggn til niveau
over moving bed filtre i slutningen af méaleperioden. Det kan saledes se ud
til, at fastmedie filtret er mere fleksibelt, eller giver bedre mulighed for
aendringer i biofilmen end moving bed filtre ggr. Omvendt kan moving bed
filtrenes stabilitet ogsa blive anset som en fordel i nogle sammenhaenge. P&
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grund af moving bed filtrenes konstant bevaegelige filterenheder, kan det
yderligere taenkes at vaere mindre fglsomt for angreb (“graesning”) af
protozoer pa biofilmen. Dette problem eller faenomen blev dog ikke
observeret i naerveerende projekt.

Hem et al. 1994 beskriver at moving bed filtre er mere fglsomme for
variationer i iltkoncentrationer end fastmedie filtre, og derfor bgr moving bed
filtre drives ved hgjere iltniveauer. Dette er ikke undersggt i vore
driftsforsag.

Denitrifikationsforundersggelser

COD-indholdet i det klarede slamvand ser ud til at kunne tilpasses
denitrifikation af nitrat i aflgbsvand fra anlaegget til COD/nitrat-N forhold 3-6.
Det er intentionen at afprgve denitrifikation i pilotfiltrene i et efterfglgende
projekt.

Det var ydermere interessant, at nitrit: ammoniumindholdet ved den hgjeste
opholdstid naermede sig 1:1, et forhold som er optimalt for anammox-
processen (anaerobisk ammoniumoxidation), hvorved ammonium og nitrit
bliver til frit kvaelstof.

Konklusion

Pilotfiltrene udviste stabile renseevner efter opstartsfasen, som var substrat-,
alkalinitets- eller iltbegranset alt efter forholdene.

I starten af driftsfasen blev ammoniumomsaetninger pa 0,2 g N/m?/d (ca.
280 g N/d/filter) for moving bed og 0,4 g N/m?/d (ca. 325 g N/d/filter) for
fastmedie Bioblok filtre malt ved indlgbskoncentration pd 4,1 £ 0,6 mg NH.-
N/I, ca. 8 °C og ca. 10 mg O/Il. I modsaetning til dambrugets eget interne
biofilter, som kun omsatte ca. 0,1 g N/m?/d, var pilotfiltrene klart
substratbegraenset. I driftsforsgg med ammoniumtilsaetning ggedes
omseetningskapaciteterne ved tilveenning til hgjt ammonium-niveau (6,3 *
0,4 mg NH4-N/I) til 0,3 g N/m?/d (515 g N/d/filter) og 0,7 g N/m?/d (595 g
N/filter) for henholdsvis moving bed og fastmedie filtre (ca. 8° C og iltniveau
over 8 mg/l).

Fastmedie (Bioblok) filtre udviste saledes klart den hgjeste
overfladespecifikke omsaetning, mens den ikke medieoverfladekorrigerede
omsatning var meget ens de to filtertyper imellem.

Det er oplagt, at det interne biofilter i dambruget kan optimeres yderligere
for at opnd hgjere ammonium-omsaetning (eksempelvis ved at gge
iltindholdet tilsvarende ammoniumindholdet, eller nedbringe belastningen
med organisk stof, samt driftsoptimering og hydraulisk optimering af
filteret). Hvorvidt optimeringsomkostningerne bedre gives ud ved at
installere et efterrensningsanlaeg, som kan optimeres med specifikt henblik
pa kveelstofomsaetning, ma bero pad de konkrete forhold pa det enkelte
dambrug.
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Resultaterne fra dette projekt peger pa, at efterrensning er en praktisk mulig
Igsning til nedbringelse af ammoniumindholdet i udlgbsvandet for dambrug,
som matte have vedvarende problemer med hgjt ammoniumindhold. Der
foreligger ikke klart fagligt belaeg for at anbefale moving bed frem for
fastmedie filter, om end der synes at veere tendens til at fastmediefilteret var
mere fleksibelt m.h.t. tilvaenning til hgjere ammoniumkoncentrationer.
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BILAG —til afsnit 6 Opholdstidsforsgg

12. Bilag til afsnit 6 "Forsgg med effekt af opholdstid”

Tabel 6-Al1. Omsaetning af ammonium til nitrit og nitrat i forsgg A.
. BB: Bioblok-filtre. n=5

MB: Moving bed filtre

Forsggsnr.1 Indlgb stdafv|MB 1 stdafv. MBIl stdafv|BB | stdafv.BB Il stdafv.
NH4-N Konc, mg/L-N 597 0,10, 1,54 0,03 1,46 0,01] 1,70 0,04 1,68 0,02
Omsat (ind-ud) 443 0,13 452 0,11| 4,28 0,14 429 0,12
NO3-N Konc, mg/L-N | 13,08 0,05| 17,04 0,10 17,16 0,10/16,94 0,10 16,87 0,05
Dannet (ud-ind) 396 0,15 4,07 0,15 3,86 0,15 3,79 0,10
NO2-N Konc, mg/L-N | 0,220 0,010| 0,201 0,006 0,222 0,001|0,234 0,005 0,207 0,001
Dannet (ud-ind) -0,019 0,016 0,002 0,010/0,014 0,015 -0,013 0,011
Forsggsnr.2 Indlgb stdafv)MB | stdafv. MBIl stdafv|BB | stdafv.BB Il stdafv.
NH4-N Konc, mg/L-N 9,56 0,13 3,04 0,01 289 0,04 252 0,02 2,39 0,03
Omsat (ind-ud) 6,51 0,14 6,66 0,17 7,04 0,6 7,16 0,16
NO3-N Konc, mg/L-N | 12,87 0,05| 15,62 0,04 15,92 0,12|16,16 0,10 16,39 0,49
Dannet (ud-ind) 2,75 0,09 3,05 0,17 3,29 0,14 3,52 0,54
NO2-N Konc, mg/L-N | 0,271 0,056| 5,348 0,056 5,263 0,033|5,220 0,021 5,190 0,024
Dannet (ud-ind) 5,077 0,112 4,992 0,090] 4,949 0,077 4,918 0,080
Forsggsnr.3 Indigb stdafv{MB 1 stdafv. MBIl stdafv|BB | stdafv.BB Il stdafv.
NH4-N Konc, mg/L-N 4,09 0,12 165 0,01 161 0,03 1,86 0,01 1,83 0,02
Omsat (ind-ud) 244 013 249 0,15 223 0,13 226 0,14
NO3-N Konc, mg/L-N | 12,47 0,02| 14,87 0,06 14,89 0,04| 14,64 0,08 14,61 0,08
Dannet (ud-ind) 240 0,09 241 0,06 2,17 0,10 2,13 0,10
NO2-N Konc, mg/L-N | 0,206 0,008]| 0,209 0,004 0,224 0,004|0,263 0,005 0,239 0,004
Dannet (ud-ind) 0,003 0,012 0,018 0,012 0,058 0,013 0,034 0,012
Forsggsnr.4 Indigb stdafv{MB | stdafv. MBIl stdafv|BB | stdafv.BB Il stdafv.
NH4-N Konc, mg/L-N 3,69 0,02 192 0,02 1,86 0,01] 224 0,09 215 0,03
Omsat (ind-ud) 1,76 0,04 1,83 0,03 145 0,11 1,54 0,05
NO3-N Konc, mg/L-N | 12,170 0,13| 13,57 0,06 13,77 0,06{13,47 0,23 13,37 0,07
Dannet (ud-ind) 1,47 0,19 167 0,19 1,37 0,35 1,27 0,19
NO2-N Konc, mg/L-N | 0,207 0,001| 0,229 0,001 0,231 0,003| 0,256 0,004 0,255 0,002
Dannet (ud-ind) 0,022 0,002 0,024 0,004] 0,049 0,005 0,048 0,003
Forsggsnr. 5 | Indlgb stdafv|MB | stdafv. MB Il stdafv.
NH4-N Konc, mg/L-N 4,28 0,03 293 0,02 2,78 0,02
Omsat (ind-ud) 1,35 0,056 1,51 0,05
NO3-N Konc, mg/L-N | 12,05 0,05| 13,17 0,05 13,31 0,04
Dannet (ud-ind) 1,13 0,10 1,26 0,09
NO2-N Konc, mg/L-N | 0,207 0,002| 0,298 0,002 0,316 0,001
Dannet (ud-ind) 0,091 0,004 0,109 0,004
Forsggsnr. 5 11 Indlgb stdafv. BB 1 stdafv.BB Il stdafv.
NH4-N Konc, mg/L-N 4,28 0,03 3,18 0,03 3,15 0,06
Omesat (ind-ud) 1,10 0,07 1,13 0,09
NO3-N Konc, mg/L-N | 11,90 0,04 12,85 0,10 12,94 0,05
Dannet (ud-ind) 0,95 0,74 1,04 0,09
NO2-N Konc, mg/L-N | 0,209 0,003 0,257 0,002 0,277 0,002
Dannet (ud-ind) 0,048 0,004 0,068 0,005
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BILAG —til afsnit 6 Opholdstidsforsgg

Tabel 6-B1.0mseetning af ammonium til nitrit og nitrat i forsgg B.
MB: Moving bed filtre. BB: Bioblok-filtre. n=3

Forsggsnr.1 Indlgb stdafv|MB | stdafv. MBIl stdafv|BB I stdafv. BB Il stdafv.
NH4-N Konc, mg/L-N 8,43 0,15 4,14 0,04 4,13 0,05 3,34 0,11 2,68 0,10
Omsat (ind-ud) 4,29 4,30 5,09 5,75
NO3-N Konc, mg/L-N | 13,26 0,09(15,13 0,04 1558 0,10 15,73 0,01 16,08 0,12
Dannet (ud-ind) 1,87 2,47 2,33 2,82
NO2-N Konc, mg/L-N 0,15 0,02 3,18 0,04 2,58 0,01 3,87 0,08 4,36 0,03
Dannet (ud-ind) 3,03 2,43 3,71 4,21
Forsggsnr.2 Indlgb stdafv{MB | stdafv. MBIl stdafv]|BB | stdafv. BB Il stdafv.
NH4-N Konc, mg/L-N | 17,44 0,39 9,88 0,12 9,76 0,14 8,73 0,11 8,22 0,08
Omesat (ind-ud) 7,56 7,68 8,70 9,22
NO3-N Konc, mg/L-N | 12,67 0,12(14,62 0,01 14,59 0,04 1500 0,21 1531 0,25
Dannet (ud-ind) 1,95 1,92 2,33 2,63
NO2-N Konc, mg/L-N 0,15 0,04 573 0,90 5,45 0,02 6,45 0,01 6,41 0,01
Dannet (ud-ind) 5,58 5,30 6,29 6,26
Forsggsnr.3 Indlgb stdafv|MB | stdafv. MBIl stdafv|BB I stdafv. BB Il stdafv.
NH4-N Konc, mg/L-N 4,70 0,33] 2,07 0,03 2,09 0,03 1,86 0,01 1,22 0,00
Omsat (ind-ud) 2,63 2,61 3,44 3,48
NO3-N Konc, mg/L-N | 12,68 0,11(15,10 0,06 15,16 0,04 15,89 0,14 16,13 0,06
Dannet (ud-ind) 2,42 2,48 3,20 3,44
NO2-N Konc, mg/L-N 0,12 0,00 0,23 0,00 0,22 0,00 0,177 0,00 0,17 0,00
Dannet (ud-ind) 0,11 0,10 0,05 0,05
Forsggsnr.4 Indlgb stdafv{MB | stdafv. MBIl stdafv]|BB | stdafv. BB Il stdafv.
NH4-N Konc, mg/L-N 3,563 0,05 1,83 0,01 1,83 0,04 224 0,09 1,20 0,05
Omsat (ind-ud) 1,70 1,70 2,34 2,33
NO3-N Konc, mg/L-N | 13,05 0,03(14,65 0,01 14,62 0,03 1537 0,02 15,34 0,07
Dannet (ud-ind) 1,60 1,57 2,33 2,29
NO2-N Konc, mg/L-N 0,172 0,00( 0,19 0,00 0,20 0,00 0,177 0,00 0,16 0,01
Dannet (ud-ind) 0,07 0,08 0,04 0,04
Forsggsnr. 5 | Indlgb stdafv|MB | stdafv. MB Il stdafv|BB I stdafv. BB Il stdafv.
NH4-N Konc, mg/L-N 4,89 0,02] 3,70 0,00 3,69 0,02
Omsat (ind-ud) 1,18 1,20
NO3-N Konc, mg/L-N | 13,90 0,01| 14,85 0,04 14,88 0,05
Dannet (ud-ind) 0,95 0,98
NO2-N Konc, mg/L-N 0,15 0,01 0,21 0,02 0,20 0,01
Dannet (ud-ind) 0,06 0,05
Forsggsnr. 5 11 Indlgb stdafv|MB | stdafv. MB Il stdafv|BB I stdafv. BB Il stdafv.
NH4-N Konc, mg/L-N 5,10 0,07 3,34 0,01 2,81 0,08
Omsat (ind-ud) 1,76 2,29
NO3-N Konc, mg/L-N | 13,85 0,05 15,38 0,03 15,79 0,01
Dannet (ud-ind) 1,52 1,94
NO2-N Konc, mg/L-N 0,15 0,00 0,23 0,01 0,25 0,00
Dannet (ud-ind) 0,08 0,10
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BILAG —til afsnit 6 Opholdstidsforsgg

Tabel 6-A2. Ilt, pH og temperatur logget (hvert 15.min) i indlgb og aflgb fra

filtrene i forsgg A.

Indlgb It (mg/l) Stdafv It % Stdafv. Temp.°C Stdafv pH Stdafv
Forsag 1 5,41 0,48 46,56 4,09 8,7 0,05 6,68 0,08
Forseg 2 6,19 0,16 52,93 1,34 8,4 0,17 6,76 0,01
Forseg 3 5,97 0,07 50,94 0,59 8,2 0,00 6,76 0,00
Forseg 4 5,86 0,12 50,06 1,02 8,3 0,05 6,78 0,00
Forseg 5 | 5,81 0,06 49,74 0,49 8,3 0,00 6,78 0,00
Forseg 5 | 5,59 0,09 47,93 0,76 8,3 0,00 6,78 0,00
MB | lIt (mg/l) Stdafv It % Stdafv  Temp.°C Stdafv pH Stdafv
Forsag 1 8,57 0,10 74,07 0,84 8,8 0,1 6,69 0,04
Forsag 2 9,76 0,33 83,17 2,54 8,2 0,2 6,52 0,04
Forseg 3 8,33 0,26 71,23 2,12 8,2 0,1 6,76 0,04
Forseg 4 7,86 0,04 67,54 0,32 8,3 0,0 6,81 0,01
Forsgg 5 | 7,47 0,02 64,32 0,21 8,4 0,1 6,82 0,01
BB | lIt (mg/l) Stdafv It % Stdafv  Temp.°C Stdafv pH Stdafv
Forsag 1 8,37 0,13 72,18 1,06 8,7 0,1 6,68 0,03
Forseg 2 9,51 0,39 80,86 3,02 8,1 0,2 6,45 0,06
Forseg 3 8,27 0,23 70,49 1,84 8,1 0,1 6,72 0,04
Forseg 4 7,91 0,03 67,76 0,27 8,2 0,0 6,81 0,01
Forsgg 511 7,54 0,13 64,73 1,05 8,2 0,0 6,83 0,00
MB I it (mg/l) Stdafv  llt%  Stdafv Temp.°C Stdafv  pH Stdafv
Forsag 1 10,78 0,03 93,23 0,34 8,8 0,1 6,79 0,03
Forseg 2 11,57 0,21 98,78 1,45 8,2 0,2 6,61 0,04
Forseg 3 10,55 0,21 90,35 1,63 8,2 0,1 6,82 0,06
Forseg 4 10,07 0,04 86,55 0,29 8,3 0,0 6,87 0,01
Forsgg 5 | 9,33 0,04 80,39 0,32 8,3 0,0 6,84 0,00
BB Il lIt (mg/l) Stdafv It % Stdafv  Temp.°C Stdafv pH Stdafv
Forsag 1 8,88 0,16 76,77 1,38 8,8 0,1 6,63 0,03
Forseg 2 10,03 0,38 85,41 2,90 8,2 0,2 6,39 0,06
Forseg 3 8,54 0,26 72,98 2,05 8,1 0,1 6,67 0,04
Forseg 4 8,12 0,03 69,70 0,24 8,3 0,0 6,75 0,01
Forsgg 5 Il 7,84 0,56 67,37 4,80 8,3 0,0 6,79 0,03
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BILAG —til afsnit 6 Opholdstidsforsgg

Tabel 6-B2. IIt, pH og temperatur logget (hvert 15.min) i indlgb og aflgb fra

filtrene i forsgg B.
Indlgb lIt (mg/l) Stdafv It % Stdafv Temp.°C Stdafv pH Stdafv
Forseg 1 6,41 0,71 56,20 6,06 7,9 0,17 6,95 0,02
Forsag 2 6,13 0,24 53,66 2,07 7,8 0,19 6,94 0,02
Forseg 3 5,82 0,10 50,09 1,33 7,4 0,41 6,88 0,02
Forsag 4 5,88 0,10 51,55 0,68 8,0 0,22 6,81 0,14
Forseg 5 5,20 0,37 46,34 3,23 8,6 0,05 6,88 0,01
Forsag 5 5,49 0,06 48,39 0,60 8,2 0,08 6,82 0,03

MB | lIt (mg/l) Stdafv It % Stdafv Temp.°C Stdafv pH Stdafv
Forsag 1 9,33 0,38 82,12 2,84 8,1 0,25 6,59 0,02
Forsaeg 2 10,00 0,52 87,73 4,51 7,9 0,14 6,45 0,05
Forseg 3 8,16 0,05 71,88 0,43 8,3 0,03 6,73 0,01
Forsgg 4 7,78 0,35 68,76 3,10 8,4 0,03 6,76 0,01
Forsgg 5 6,82 0,10 60,53 0,88 8,5 0,05 6,75 0,01

BB | lIt (mg/l) Stdafv It % Stdafv  Temp.°C Stdafv pH Stdafv
Forsag 1 9,66 0,34 84,52 2,59 8,0 0,23 6,41 0,03
Forsaeg 2 10,23 0,63 89,36 5,50 7,9 0,14 6,19 0,07
Forseg 3 8,23 0,08 72,08 0,64 8,3 0,03 6,58 0,07
Forseg 4 8,13 0,14 71,44 1,32 8,4 0,05 6,69 0,06
Forsgg 5 7,49 0,29 65,90 2,65 8,4 0,04 6,65 0,02

MBI llt (mg/) Stdafv _ It%  Stdafv Temp.°C Stdafv _pH  Stdafv
Forseg 1 9,07 040 79,82 3,04 8,0 023 6,55 0,01
Forsgg 2 9,83 059 86,17 511 7.9 014 641 005
Forseg 3 791 003 6957 024 8,2 004 669 0,01
Forseg 4 770 006 6804 058 8,3 000 6,72 0,01
Forsgg 5 6,67 010 5920 0,89 8,4 005 6,71 0,01

BB Il lIt (mg/l) Stdafv It % Stdafv. Temp.°C Stdafv pH Stdafv
Forsgg 1 9,68 0,35 85,29 2,75 8,0 0,22 6,34 0,01
Forsgg 2 10,33 0,72 90,92 6,24 8,0 0,16 6,10 0,12
Forseg 3 7,98 0,02 70,51 0,14 8,3 0,03 6,62 0,02
Forseg 4 7,79 0,07 69,01 0,61 8,4 0,00 6,67 0,01
Forsgg 51l 7,33 0,24 64,97 2,16 8,4 0,04 6,58 0,02




13. APPENDIX. Tegning af pilotfiltre
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