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Synopsis:

Anaerobe processer 1 trykledninger skaber
problemer som lugtgener og korrosion, men kan
undertrykkes gennem en passende nitratdosering.
En veldimensioneret nitratdosering er minimal,
men dog tilstrekkeligt hgj til at der altid er
anoxiske forhold i hele ledningen.

Konceptuel modellering af de mest relevante
processer, kan anvendes til at estimere
nitratforbruget 1 trykledninger. Dette forudsatter
dog udvikling og afprgvning af metoder til at
bestemme kinetik, stgkiometri og rater, udvikling
og verificering af modelkoncepter, samt
fremstilling af et datagrundlag der giver et indtryk
af parametervariabiliteten.

I ne@rverende rapport prasenteres en anoxisk
version af WATS, foreslaet af Jes Vollertsen, der
dekker alle relevante processer i vandfase og
biofilm. Da en model bgr vere sa simpel som
overhovedet muligt, anvender modelkonceptet den
forenklede  tilgang, at  biomassen  rent
procesmassigt opferer sig ens i vandfase og
biofilm — dvs. at der kan anvendes samme
procesparametre i vandfase og biofilm mht.
biomassekoncentrationen.

Kinetik, stgkiometri og rater er bestemt ved
batchforsgg, og forsgg med en pilotkloak tydede
pa at biomassen rent procesmassigt ikke opfgrer
sig signifikant forskelligt i vandfase og biofilm.
Forsggene tydede desuden pa, at
procesbeskrivelsen med god tilnermelse kan
reduceres fra 3 vakstrater og 3 maintenancerater,
til 1 vaekstrate og 2 effektivitetsfaktorer i bade
vandfase og biofilm







Forord

Denne rapport er udarbejdet for civilingenigrliniens 10. semester i miljgteknik ved Aalborg
universitet. Det overordnede tema er anoxisk oms@tning i vandfase og biofilm i trykledninger,
og rapporten fokuserer pa opstilling og verificering af et anoxisk modelkoncept (anoxisk
WATS), samt anvendelse og afprgvning af metoder til at bestemme stgkiometriske og kinetiske
parametre. Datagrundlaget produceret i denne rapport, vil forhabentligt kunne bidrage med

viden pa omradet.

Rapporten er inddelt i en hoveddel og en appendikssdel, hvor appendiks er nummereret med

bogstaver. Der henvises fx med anvisningen ”Appendiks A”.

Ligninger og bokse er nummereret hver for sig i hoveddelen og appendixdelen, og figurer og
tabeller er nummereret fortlgbende inden for hvert hovedafsnit. Kildehenvisninger er anfgrt
efter Harvard metoden med forfatter og arstal og kildelisten, samt en nomeklaturliste findes

bagerst i rapporten.

Der er vedlagt et CD-bilag der indeholder diverse kildelitteratur, indlgbsdata fra Aalborg
renseanleg Vest, forsggsresultater, resultatbehandling, en anoxisk oms&tningsmodel skrevet i
Visual Basic for biofilm og vandfase med moduler til kalibrering og stokastisk modellering, og
med kalibreringer til diverse batchforsgg og forsgg med pilotkloak, samt simuleringsresultater
for stokastisk modellering. Henvisninger til beregninger og data pa CD-bilaget er fx som fglger:

Forskydningsspending.xls

Jeg gnsker at rette tak til vejledere for inspirerende samtaler, samt Helle Blendstrup, Per Halkaer

Nielsen og Fernando Morgan for lan af udstyr.

Aalborg, September 2006

Rune Bach Nielsen
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Indledning

1 Indledning

Inden for de seneste 25 &r er opstéet et behov for stgrre viden om kloakprocesser. Arsagen er
problemer som lugtgener og korrosion, samt vandmiljgplanernes g@ggede krav til
spildevandsrensningen, der ggr, at design og drift af renseanleg til stadighed ma forbedres.
En bedre forstaelse af kloakprocessernes natur vil kunne forbedre handteringen af lugtgener
og korrosion, samt anvendes til at estimere kompositionen af det spildevand der modtages pa
renseanleggene. Sidstn@vnte skal is@r ses i sammenha&ng med en g@gget centralisering af
spildevandsrensningen, der har medfert etablering af flere fjerntransportledninger, hvor
opholdstiden er af samme stgrrelsesorden som opholdstiden pa renseanlagget. Spildevandet

pavirkes derfor i hgjere grad af kloakprocesser end tidligere. [Hvitved-Jacobsen, 2002]

Mikrobielle processer 1 vandfase, biofilm og sedimenter @ndrer spildevandets komposition
under transporten i kloaknettet. Processerne forlgber under aerobe, anoxiske eller anaerobe
forhold, alt afhangigt af hvilke elektronacceptorer mikroorganismerne har til radighed, idet
elektronacceptorer der giver hgjest energiudbytte forbruges fgrst. Rekkefglgen er derfor: ilt
(aerob respiration), nitrat og nitrit (anoxisk respiration, eller denitrifikation) og til sidst
anaerob respiration sasom sulfatreduktion med sulfiddannelse til fglge, samt fermentering
hvor det organiske stof bade er elektrondonor og elektronacceptor, og som har dannelse af
VFA (fedtsyrer) til fglge. Sulfid og VFA giver anledning til lugtgener, og sulfid forarsager

korrosion af beton og metaller. [Hvitved-Jacobsen, 2002]

Aerobe og anaerobe processer er normalt dominerende da nitrat og nitrit kun tilfgres
kloaknettet i sma mengder ad naturlige veje, som baggrundsindhold i vandvarksvand,
regnvand og infiltrationsvand. Lugt og korrosion er derfor et sarligt stort problem i
forbindelse med trykledninger hvor ilt ikke er til stede. Problemet kan dog kontrolleres ved at

undertrykke de anaerobe processer, f.eks. gennem en passende nitratdosering. [ Yang, 2005]

Denitrificerende mikroorganismer er hovedsagligt fakultative, dvs. de kan bade anvende ilt,
nitrat og nitrit, mens fermenterende og sulfatreducerende mikroorganismer er obligate, dvs. de
kan ikke anvende ilt, nitrat og nitrit. Nitratdosering over l&ngere tid burde derfor have den
effekt, at fermenterende og sulfatreducerende mikroorganismer udkonkurreres rent
talmassigt, hvorved dannelse af sulfid og VFA forhindres. Sulfid kan endvidere oxideres til
svovl eller sulfat af visse autotrofe organismer, med nitrat som elektronacceptor. [Bentzen et
Al., 1995]
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2 Projektafgraensning

Nearverende projekt fokuserer pa den heterotrofe, anoxiske omsatning i vandfase og biofilm i
trykledninger med nitratdosering. En bestandig problematik omkring disse trykledninger er
estimeringen af den rette dosering, der skal vere tilstrekkelig hgj til at der altid er anoxiske
forhold i hele ledningen - dvs. sa nitrat og nitrit ikke forbruges fuldsteendigt under transporten.
Af gkonomiske arsager ma doseringen samtidig heller ikke vere for hgj — dels for at
minimere nitratforbruget, og dels for ikke eventuelt at @gge kvealstofbelastningen pa

renseanlegget.

Et operationelt redskab, der f.eks. kan anvendes til at dimensionere nitratdosering i
trykledninger, er modelkonceptet WATS (Wastewater Aerobic/anaerobic Transformation in
Sewers) der er blevet udviklet pa Aalborg universitet. WATS er i [Hvitved-Jacobsen et Al,
2005] blevet opstillet for anoxiske processer i vandfasen, og af Jes Vollertsen [ikke
publiceret] er forslaet en udvidelse sa konceptet omfatter bade vandfase og biofilm. Udvikling
og afprgvning af metoder til at kvantificere kinetik, stgkiometri og rater, samt et solidt
datagrundlag der giver et indtryk af parametervariabiliteten, gar dog forud for anvendelsen af

konceptuelle modeller. Formalet med narverende projekt er derfor:

e At afprgve metoder til at bestemme stgkiometri, kinetik og rater for anoxisk
omstning i spildevand

* At undersgge hvorvidt stgkiometri, kinetik og rater ath@nger af substrattype og om
elektronacceptoren er nitrat eller nitrit

e At verificere det samlede modelkoncept i en pilotkloak der bade indeholder en
vandfase og en biofilm

® At undersgge modellens felsomhed for den givne parametervariabilitet, gennem et

eksempel med stokastisk modellering
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3 Heterotrof Anoxisk omsatning under kloakforhold

Ved heterotrof anoxisk omsatning forstas mikroorganismers omsatning af organisk stof med
nitrat (NO3;) som elektronacceptor, hvor det organiske stof tjener som bade energi og
kulstofkilde til opbygning af biomasse, ligning (0.1). Det procesmassige koncept er derfor
analogt til aerob omsatning, og hviler pa, at det organiske stof forbruges til vaekst og
samtidigt forbruges simultant med en elektronacceptor til energi.

NO; +Org. stof + H* — Biomasse +CO, +0.5N, 0.1)

Reduktionen af nitrat til nitrogen (N,) sker i 4 trin med nitrit (NO3), nitrogenoxid (NO) og
dinitrogenoxid (N,0) som mellemprodukter, ligning (0.2). [Hvitved-Jacobsen et Al, 2005]

NO; - NO,” - NO—-N,0—- N, 0.2)

Undersggelser har vist, at denitrifikation under kloakforhold sker under ophobning af nitrit,
men at ingen af de gvrige mellemprodukter ophobes [Abdul-Talib, 2002]. Konceptet kan
derfor simplificeres til en to-trins proces, ligning (0.3) og (0.4). [Hvitved-Jacobsen et Al,
2005]

N03_ rNO3 NOZ— "'No2 (1) BNZ (T}"ll’l ]) (03)
NO, —lwe N (Trin 2) 0.4)

Nar bade nitrat og nitrit er til stede forbruges nitrat og nitrit simultant, men ved forskellige
rater. Nitrit ophobes i trin 1 da ryp3 er stgrre end rnoz1), ligning (0.3). Abdul-Talib fandt at
25 =75 % af nitraten blev ophobet som nitrit i trin 1 [Abdul-Talib, 2002]. I trin 2, hvor nitrat
er opbrugt, forbruges den ophobede nitrit med en hgjere rate (ryoz (2)) end i trin 1 (¥ yo2 (1)),
ligning (0.4). Princippet er vist pa Figur 3.1.
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Figur 3.1 Denitrifikation under kloakforhold, i et tilfzelde hvor der er overskud af substrat
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4 Anoxisk modelkoncept

WATS beskriver mikrobiel omsatning under kloakforhold ud fra en simplificeret,
procesmassig  synsvinkel.  Kloakforhold er generelt karakteriseret ved hgje
substratkoncentrationer og lave biomassekoncentrationer [Hvitved-Jacobsen, 2002]. Derfor
vil vakst typisk vere langt den mest tungtvejende proces i den overordnede omsa&tning af
organisk stof og elektronacceptor, hvilket er hvad WATS koncentrerer sig om. Som fglge
deraf, er der i udviklingen af WATS ikke lagt sa stor vagt pa beskrivelsen af
henfaldsprocesser, sasom predation, celledgd og endogen respiration, der kun har lav
betydning.

Sammens&tningen af organisk stof i spildevand er kompleks, men en opdeling i anoxisk
biomasse (Xpy), letomsatteligt stof (Ss), samt 2-3 hydrolyserbare fraktioner (Xs) er dog
tilstreekkeligt til 1 praksis at give en god beskrivelse af de mest relevante processer, Figur 4.1.
Biomassens oms&tning af substrat kan inddeles i et vakstrelateret og et ikke-vakstrelateret
forbrug, kaldet maintenance [Hvitved-Jacobsen, 2002]. Maintenance er et energiforbrug til
ikke-vekst relaterede cellefunktioner, sasom beveagelse, ionpumper, vedligehold af biomasse
mm. [Tempest et. al, 1984].

Maintenance NO3_ r NOZ_ Vakst

r

Xg1 | ==>[5s] | xpN
Xg2 / :

Endogen respiration

Figur 4.1 Stofflow i anoxisk WATS

Ss dannes ved hydrolyse af hurtigt (Xs;) og langsomt hydrolyserbart stof (Xs;), og forbruges
sammen med nitrat og nitrit til vaekst af biomasse og maintenance, Figur 4.1. Maintenance
daekkes af Ss, sa lenge det er til stede, og ellers ved respiration af biomasse (endogen

respiration).

4.1 Procesbeskrivelse
Modellen er opstillet ud fra fglgende forudsetninger:

e Monodkinetik gelder til beskrivelse af begreensning af rater, nar disse er begraensede

af substrat eller elektronacceptor
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¢ Energibehovet til maintenance er konstant, uanset om der er substrat til stede eller ej,
og kun begraenset af elektronacceptor (uathengig af om Ss eller biomasse forbruges)

e Udbyttekoefficienten og substrathalvmatningskonstanten er konstant — dvs. varierer
ikke mellem trin 1 og trin 2, og er i trin 1 uathangig af om nitrat eller nitrit er
elektronacceptor

e Biomassen i biofilmen opfgrer sig, rent procesmessigt, pracist som biomassen i
vandfasen. Dvs. der kan anvendes samme rater, udbyttekoefficient og
halvmatningskonstanter som i1 vandfasen. Dette kan til dels retferdigggres ved, at
biomassen i vandfasen i grunden stammer fra biofilmen

* Biofilmtykkelsen er konstant, da opbygning og afrivning modsvarer hinanden

e Fysisk udveksling af partikulert stof mellem vandfase og biofilm (adsorption,
afrivning) beskrives ikke, men den mangde overskydende biomasse der dannes i
biofilmen ved vakst frigives til vandfasen

¢ Biofilmen er homogen, og det laminare vaskelag pa biofilmen er sa tyndt, at det ikke
er begrensende for den diffusive udveksling af oplgste stoffer mellem biofilmen og
vandfasen

® Vandhastighed og @vrige strgmningsforhold 1 ledningen er konstant (stationar
strgmning)

Helt overordnet bgr det bemarkes, at modellen 1 nervarende projekt opstilles specifikt for
pilotkloakken, og at det primare formal med at opstille modellen er at verificere hypotesen
om at der ikke er veasentlig forskel pa hvordan biomassen opfgrer sig rent procesmaessigt i
biofilm og vandfase. Hovedveagten ligger derfor pa procesparametre, hvorfor modellen
opstilles med ferrest muligt transportparametre (diffusionskoefficienter, overgangstal mm.).
Procesparametre bestemmes direkte i forsgg, mens transportparametre delvist ma estimeres ud
fra empiri og litteraturverdier, og derfor er mere usikre — transportparametrene introducerer
derfor blot en usikkerhed mht. at verificere procesparametre i biofilmen. Modellen bgr derfor
muligvis modificeres inden den tages 1 brug i en rigtig trykledning. F.eks. kan det bemarkes
til naestsidste punkt ovenfor, at det laminare vaeskelag i en langsomtflydende trykledning godt
kan vere sa tykt at det er begrensende for udvekslingen mellem biofilm og vandfase - i sa
fald ville man i praksis eventuelt blot antage et overgangstal. Forsggene med pilotkloakken
udfgres dog pa en made sa det laminare vaskelag ikke er begraensende, for at minimere

antallet af transportparametre der skal estimeres.

4.1.1 Elektronakvivalentprincippet
Mikrobielle processer drives af den energi der frigives ved overfgrsel af elektroner, fra en

elektrondonor til en elektronacceptor. For at kunne sammenligne stgkiometri, kinetik og rater
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mellem reduktion af hhv. nitrat og nitrit, samt aerob omsa&tning, skal disse omregnes til
elektronakvivalenter sa der sammenlignes pr. elektron der overfgres, Boks 1. [Hvitved-
Jacobsen et Al, 2005]

I WATS regnes biomasse, substrater og elektronacceptorer traditionelt i enheden COD
(Chemical Oxygen Demand). COD for en m@ngde organisk stof er akvivalent med den
masse O, der kraves til en fuldstendig oxidation med ilt som elektronacceptor. Da det gnskes
at regne biomasse og substrater i COD, ma forbruget af nitrat og nitrit omregnes til
xkvivalente enheder COD i procesmatricen, Boks 1. [Hvitved-Jacobsen et Al, 2005]

Reaktion Stokiometri Omregningsfaktor i procesmatrice
0, L2 320 +4e 8.0 g COD (mol e)”!

8.0 g COD (mol e)”'
7.0 g N (mol e)™
8.0 g COD (mol e)”'
4.66 g N (mol e)™

org. stof >CO,

NO, —222C% s NO,” +2¢  7.0g N (mol e)” =1.14g COD (g N)'

NO,” —2ed2C0: 05N, +3¢”  4.66 g N (mol e)” =1.71g COD (g N

Boks 1

4.1.2 Omsatning i vandfase
Procesmatricen for vandfasen ses i Tabel 4.1, se evt. Nomenklaturliste. ”’S” og ”X” betegner
hhv. oplgst og suspenderet stof.

Tabel 4.1 Procesmatrix for vandfasen

Proces S X X Xy Snos Snoz Sn2 Rate
[gCODm?] [gCODm?® [gCODm® [gCODm?] [gNm?] [gNm?] [gNm?]

Vazkst ud fra NO5 -1 1 —(1-Yy) (I-Yyy) a

Yun 1.14Y,, 1.14Y,,,

Veakst ud fra NO,, ~1 1 —(A-Yyuy) I=Yuy) b

trin 1 Yy 1.71Y,,, 1.71Y,,

Vakst ud fra NO,, -1 1 —(1=Y,y) aA-Y,) [

trin 2 Y 1.71Y,,, 1.71Y,,,

Maintenance ud fra -1 -1 = 1 d

NO5 1.14 1.14

Maintenance ud fra -1 -1 -1 L e

NO,", trin 1 1.71 1.71

Maintenance ud fra -1 -1* -1 1L f

NO,", trin 2 1.71 1.71

Hydrolyse (hurtigt 1 -1 g

hydrolyserbart)

Hydrolyse (langsomt 1 -1 h

hydrolyserbart)

* Maintenance forbruger kun biomasse nar Ss er opbrugt
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S, S
. s NO3 7-20
a: Hynos S +K. S K Xpy
s TEs Syos T Kyosq
b Ss Svos Syoa X g™
 Hunora S +K.S K < K BN
s T 8s Syos  Knosay Owoz T Byozq)
. S Kyos ) Syo» X 7-20
Cl Hynore S +K. S K S K &
s T g Syos T Kyosa) Onox T Knozz)
Syos T-20
d: q,nos S K Xpy &
vos T Kyozq
S S _
€. Guno2q) — - Xpy 0
Syos T KN03(1) Syor + KNOZ(I)
f t g KN03(2) SNOZ a T-20
N mNO2(2) BN
Syos + Kyos2) Syor t+ K022
X X
. BN 7-20
g: ky X Xpy &
Ky +7%) Xy
X5,
h: k,, =20

X

TBNXBN o
S2

Kot /f,w

Sidste led i alle procesrater (o'

[Hvitved-Jacobsen, 2002].

) er en temperaturkorrektion, idet T er temperaturen

Alle processer der involverer optag af et oplgst stof, er reguleret af et monodudtryk, der
nedsatter procesraten nar stoffet er begrensende. Jo hgjere verdi for
halvmatningskonstanten, jo lavere affinitet har biomassen for stoffet, og ved jo hgjere en

koncentration vil stoffet vare begransende.

Hydrolyse (g) og (h) er reguleret af en form for monodudtryk, hvor forholdet mellem
koncentrationerne af hydrolyserbart stof og biomasse indgar. Dette kan forstas som, at hvis
der er overskud af hydrolyserbart stof er hydrolyse begrenset af koncentrationen af biomasse,
og hvis der omvendt er overskud af biomasse, er hydrolyse begrenset af koncentrationen af
hydrolyserbart stof. Grunden til dette er, at det er biomassen der producerer de enzymer der
foretager hydrolysen. Hydrolyse kan saledes vere begraenset af koncentrationen af

hydrolyserbart stof eller enzymaktiviteten.

4.1.3 Biofilm
Der vil 1gbende forega diffusiv udveksling af oplgste stoffer mellem vandfase og biofilm. Den

totale ®ndring i vandfasekoncentrationen af et oplgst stof for hvert tidsskridt (j), er derfor
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givet ved ligning (0.5). Suffiks "VF” og "BF” angiver bidrag fra hhv. vandfaseprocesser, samt

ds.
udveksling med biofilmen. y . er givet ved procesmaticen vist 1 Tabel 4.1.
tvr

as. ds. das .
=7 4 (0.5)
dt dt v dt pr

J

findes ved at opstille en boksmodel for biofilmen, der inkluderer transport og
t BF

omsatning af samtlige oplgste stoffer i1 biofilmen, Figur 4.2. Boksgraenser og lag hvori
koncentrationen beregnes er markeret med hhv. gra og sorte streger. For hvert tidsskridt
regnes alle bokse igennem, for alle oplgste stoffer, og koncentrations@ndringen i hver boks er
givet ved ligning (0.6), idet der er et bidrag fra transport ved diffusion og et bidrag fra

mikrobielle processer.

dc. . dcC. . dcC. .
ki T 40T (0.6)
dt dt Diffusion dt Proces

Ci; Koncentration i boks i til tiden j [g m™]
] Heltal, boksnummer [1 ... n]
Jj Heltal, tidsskridt [1 ... m]

Transport i biofilm
Diffusionsfluxen (J) over en flade, er ifglge Fick’s 1. lov proportional med

koncentrationsgradienten (Ej over fladen, ligning (0.7).

dx
dcC
J=D— 0.7)
dx
Hvor
J Diffusionsflux [g m~ d™']
D Vilkérlig diffusionskoefficient [m* d™']
X Sted [m]
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Anoxisk modelkoncept

Ror

Biofilm

Vandfase

r0,00, 2£0,Cp

¥2,02,2f2

Figur 4.2 Principskitse for en boksmodel der beskriver diffusionsudveksling mellem vandfase og biofilm.

Boksgraenser og lag hvori koncentrationen beregnes er markeret med hhv. gra og sorte streger

dcC. .

dl’" 1 ligning (0.6) findes ud fra ligning (0.7) ved at opstille en massebalance for boks
t Diffusion

(i, j), idet der er tale om diffusion over en krum cylinderflade, Boks 2. AV; og a;; @ndrer sig

derfor med radius, og dermed boksnummer i biofilmen, se evt. betegnelser pa Figur 4.2.

I en trykledning med en diameter pa f.eks. 300 mm og biofilmtykkelse 5 mm andrer
overfladearealet sig kun med 3 %, fra overfladen af biofilmen til rgrveeggen. 1 et sadant
tilfelde vil der derfor med god tiln®rmelse kunne regnes med konstant overfladeareal og
boksvolumen, dvs. som diffusion over en plan flade. Modellen opstilles dog for en krum flade
af hensyn til pilotkloakken, da rgrdiameteren og biofilmtykkelsen er hhv. 20 og ca. 3.4 mm.
Den tilsvarende &ndring 1 overfladeareal er derfor ca. 35 %, hvilket der neppe kan ses bort

fra.
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Procesbeskrivelse

c.,.—C . C...—C., .
p, =k il g py_p TRt TELEL o
dc, L i G T A (O8)~ Dy Ar O
dt Diffusion A‘/l ai/Z
_ DBF ((CH,J' _Ci,j—l)Oi _(Ci,j—l _Ci+l,j—l)0i+l)
Ara,

_ DBF ((Ci—], i Ci, j-1 )27”1' - (C'

Ci+], = )27”;41 )

i1

Ar(ﬂ'}’;ﬂ2 - 7[}’;2)

_ 2/DBF (Coy ;=G ;) = (C i = Cy )1+ Ar)
Ar g ((r;+Ar) = 17)

B 2Dy (r,Cy ; —1C rC. .. —ArC.

ij-1 - Ni%i i, j-1

Ar( + A7 + 2580 )

— 2DBF (n (Ci—l. —2C, +C, )—Ar(C.,H _Ci+1,j*1 ))

J i, j-1 i+l, j-1 i

Ar*(Ar+ 2r)

+ riCi+1,j—1

+ArCy, )

Boks 2

Hvor

ay; Overfladeareal af boksgrense i [m’]

Jij Flux over boksgranse i til tiden j [g m™ d™']

AV; Volumen af boks i [m’]
BF Diffusionskoefficient for vilkarligt oplgst stof i biofilmen [m2 d"]
En vilkarlig leengde af et rgrstykke [m]
Koncentration i boks i til tiden j [g m™]
Omkreds (Fugtet perimeter) for boksgranse i [m]
Tvarsnitsareal mellem boksgranse i og i+ [m’]
radius ud til boksgrense i [m]
Stedskridt i radius [m]
Heltal, boksnummrt [1 ... n]
Heltal, tidsskridt [1 ... m]

~.

~. o~ ?..\ ..; p‘ﬁ ~ G

Koncentrationen pa overfladen af biofilmen til tiden j (Cy ;), antages at vare lig

. . . . . ds.
koncentrationen i vandfasen til tiden j, (S ;) efter bidraget fra vandfaseprocesser [ dj j er
t vk

blevet paregnet. Ud fra Cy, j, C;, j; ... C,, j.1 beregnes C; j, Cs j ... Cyy jud fra Boks 2, og
ligning (0.6). C,, j, dvs. koncentrationen pa rgrvaeggen, s®ttes lig C,.; ; sd CZ—C er 0 ved
t

rgrvaggen. Dette er en slags stopbetingelse der sikrer at der ikke sker diffusion ud gennem

J

rgrvaeggen. Nar biofilmbokse er regnet igennem fra i = / til n, ligning (0.6), beregnes
! sr

ud fra Cy, j og Cy, j, ligning (0.8), idet ap er kontaktarealet mellem vandfasen og biofilmen, og

Jy er fluxen mellem vandfasen og biofilmen.
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Anoxisk modelkoncept

D, =gy
dS/ = J()af() = o Ar ’ = D (CO’ J _ Cl’j)z/f% = 2D —CO,j _ Cl.j (0.8)
dt sr Y, al T A A
Hvor
V, Volumen af vandfasen [m3]
a Bestrgmmet tvarsnitsareal 1 rgr [mz]

Omsatning i biofilm
dcC,

i, Jj
dt Proces

er givet ved en procesmatrix for biofilmen, Tabel 4.2, der er na@sten identisk med

procesmatricen for vandfasen, Tabel 4.1. Procesraterne er blot vasentligt hgjere, da de
ath@&nger af biomassekoncentrationen 1 biofilmen (Xpyr), og ikke biomassekoncentrationen i
vandfasen (Xpy). I @vrigt er kun medtaget en enkelt hydrolyserbar fraktion (Xsr), der betegner
EPS (Exo- Polymeric Substances) i biofilmen. Procesraterne h til m, Tabel 4.2, anvender
samme konstanter i forhold til biomassen som i vandfasen - det antages altsa at biomassen i
biofilmen, for undtaget den hydrolyserbare fraktion (n), rent procesmessigt opfgrer sig

praecist som biomassen i vandfasen.

Tabel 4.2 Procesmatrix for biofilm

Proces CS XSF XBN XBNF CN03 CNOZ CNZ Rate
[gCODm?] [gCODm? [gCODm®] [gCODm?’] [gNm? [gNm? [g N m?]

Vakst ud fra NO5’ -1 1** —(1=Yy) A=Y, h

Y, 1.14Y,, 1.14Y,,

Vakst ud fra NO;', -1 1% —(-Y,) (I-Yuy) i

trin 1 Y, 1.71Y,, 1.71Y,,

Vekst ud fra NO,, -1 1#* -(1-Y,) (1-Y,) j

trin 2 Yo 1.71Y,,, 1717,

Maintenance ud fra -1* -1* -1 1 k

NO5 1.14 1.14

Maintenance ud fra -1* -1* - 1 1

NO,, trin 1 1.71 1.71

Maintenance ud fra -1* -1* = RS m

NO;’, trin 2 171 L71

Hydrolyse, EPS 1 -1 n

Frigivelse af biomasse 1#% 0

til vandfasen

* Maintenance forbruger kun biomasse nar Ss er opbrugt
** Hvis maintenance har forbrugt biomasse i en boks, og boksen igen far adgang til Ss, gendannes biomassen i
boksen, til startveerdien nas. Fgrst herefter frigives biomasse til vandfasen — dvs. kun overskydende biomasse

frigives til vandfasen.
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Kalibrering

h: u Ss Syos a™™
. H NO3 BNF
Ss+ K Syos +KN()3(])
it u Sy Syos Syoa al™
- HMuno2qy BNF
Ss+ K Syos + KN03(1) Syor + KNOZ(I)
j o, Ss KN03(2) SN()2 a T-20
. H NO2(2) BNF
Ss+ K Syos + KN03(2) Syor T Koz
S
. NO3 T-20
k' Guros S K e &
vo3 T Kyosq
l: g Syos Sno2 a™
- Yuno2q) BNF
Syos + KN()3(]) Syor + KN()Z(I)
m: q KNO3(2) SNOZ aT—ZO
© 4uno22) BNF
Syos + KNO3(2) Syor t+ KNoz(z)

X SF/
XBNF X T-20

o
hF X BNF
KXF + e

n: k
BNF

2
0 (hti+j) & t26A0

)

Der anvendes samme temperaturkorrektion for procesrater i biofilmen som i vandfasen. Det
bemarkes 1 @vrigt at procesrater korrigeres for temperatur, men ikke diffusionskoefficienter -
der vil dog blive anvendt diffusionskoefficienter bestemt ved samme temperatur som

forsggene udfgres ved.

Den overskydende m@ngde biomasse der dannes 1 biofilmen (o) projiceres fra boksen ud i
vandfasen ved ligning (0.9), se evt. Figur 4.2. Der tages altsa ikke hensyn til om biomassen
dannes pa overfladen af biofilmen eller dybere inde. Dette vurderes dog at vere den
fornuftigst mulige antagelse, givet at opbygning og afrivning af biofilm ikke beskrives med en
hydrodynamisk model.

dX yy _dXBNF %_dXBNF ai/K _ dX ﬂ'(ri+Ar)2—7[ri2

dt d V., dt a  di )}
0.9)
CdXy AUF AP 20 = ) dX, Ar(Ar+2r)
dt Jtr? dt I~

4.2 Kalibrering
Til kalibrering anvendes begrebet numerisk middelfejl, eller MAE (Mean Absolute Error),

ligning (0.10). MAE udtrykker den gennemsnitlige, numeriske afvigelse mellem en

modelleret (¢! ) og en malt (¢!

model

) veerdi.

alt
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Anoxisk modelkoncept

1 m
MAE—;Z

k=1

¢:u§lt - ¢r]:mdel (0' 1 0)
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Forsagsstrategi

5 Forsggsstrategi
Der udfgres helt grundleggende to typer forsgg med spildevand:
e Sma batchforsgg (reaktorvolumen 0.1 — 1 L). Formalet er at bestemme stgkiometri,
kinetik og rater
e Forsgg med en pilotkloak (reaktorvolumen ca. 26 L), bekledt med biofilm pa
indersiden (ca. 2.3 mz). Formalet er at verificere det samlede modelkoncept, med

udvidelsen til biofilmen.

Gennem batchforsggene bestemmes:
e Vekstrateritrin 1 og 2
e Udbyttekoefficient i trin 1 og 2

¢ Halvmatningskonstanter for substrat og elektronacceptori trin 1 og 2

Underordnet udfgres batchforsggene med tre forskellige substrater: acetat, glukose og
melasse, for at undersgge om dette har betydning for vakstrater, udbyttekoefficient og
halvmatningskonstanter. Desuden bestemmes udbyttekoefficient og halvmatningskonstant
for substrat i forsgg hvor hhv. bade nitrat og nitrit er til stede, samt hvor kun nitrit er til stede,

for at undersgge om der er forskel pa disse parametre i trin 1 og trin 2.

I @vrigt udfgres batchforsgg med henblik pa at karakterisere pilotkloakken, idet
biomassekoncentration i biofilmen, samt hydrolysekonstant for EPS i biofilmen bestemmes.
Alle forsgg med pilotkloakken udfgres med overskud af elektronacceptor hvor hhv. bade
nitrat og nitrit er til stede, samt hvor kun nitrit er til stede. Disse to forsggstyper reprasenterer
hhv. trin 1 og trin 2 i pilotkloakken. Modelkonceptet verificeres herpa ved at undersgge om
det er muligt at fitte modellen til forsgg med pilotkloakken ud fra procesparametre bestemt i
batchforsggene. Helt konkret bestemmes vakstrater i biofilm/vandfase i pilotkloakken ved
kurvefitting af det samlede modelkoncept beskrevet under afsnit 4 — vakstraterne galder dog
hovedsagligt 1 biofilmen, da stgrstedelen (ca. 80 %) af den anoxiske omsatning i
pilotkloakken foregar i biofilmen. Vekstrater bestemt for pilotkloakken ved kurvefitting

sammenlignes herefter med vekstrater bestemt i batchforsgg.

T-tests anvendes til at sammenligne forsggsresultater. En t-test er en statistisk test, der kan
afggre om middelverdien i to fordelinger er ens — en tilsyneladende forskel i middelvardi
mellem to fordelinger kan blot skyldes en hgj tilfeeldig variabilitet (spredning). I sa fald er

forskellen 1 middelverdi statistisk set ikke signifikant.
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Bestemmelse af stgkiometriske og kinetiske parametre

6 Bestemmelse af stgkiometriske og kinetiske parametre
Der udfgres batchforsgg med overskud af hhv. substrat og elektronacceptor. Figur 6.1 og

Figur 6.2 viser kurveforlgb for de to typer forsgg, samt hvor pa kurverne de forskellige
parametre bestemmes. Pa Figur 6.1 er bade nitrat og nitrit til stede som elektronacceptor, men
som navnt under afsnit 5 udfgres ogsa forsgg med overskud af elektronacceptor hvor kun
nitrit er til stede, Figur 6.2.

Substrattilsatning s
NO3
—S
SNOS NO2
—SNO2
@ @
£ £
=z =
2 A =2 Ks —
= <, H
2 '$*¢ 2 ]
® (e} g
I~ < ]
H Y 2 g
o . 8
e AN » =
J i N~k <
< %, N0y
£J] \/ (2) ~

tid tid

Figur 6.1 Bestemmelse af vaekstrater og halvmaetningskonstanter, ud fra to typer forsgg. T.v. overskud af
substrat, t.h. overskud af elektronacceptor. Nitrat tilsaettes som elektronacceptor.

Substrattilsaztning

YA

SNO2

K/&d’
%
&) )

RIS

Koncentration [g N m's]

tid

Figur 6.2 Bestemmelse af vaekstrate og substrathalvmetningskonstant i en forsggstype med overskud af
elektronacceptor. Kun nitrit tilseettes som elektronacceptor.

6.1 Veakstrater, biomassekoncentration og halvmatningskonstanter
My er defineret som den maksimale vakstrate, dvs. vaekstraten under forhold hvor hverken
substrat eller elektronacceptor er begrensende. Under ubegransede forhold antages fglgende

at geelde, Boks 3, idet rg er optagelsesraten af en vilkarlig elektronacceptor (Sg). [Hvitved-
Jacobsen, 2002]
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Vakstrater, biomassekoncentration og halvmatningskonstanter

Grundet substratubegreensede forhold antages fplgende for ij , 08 ddi
t t
dX, S, S, S
=l ——— ... X, =u, X
a M S +K, S,+K, S +K, " Ha o
g

X (1) =X, (t,)e"™

ds, [(1—YH)
e _, _[A=Xy)
dt Y

H

ﬂH+qm]XB

DaY,, u, ogq, erkonstaner geelder altsd

()= [“‘Y—”u +qijB<t) - [“‘YY”) 1, +qijB<to>e“"’ = (1)
g

RO _ X0

re(ty) X ,(t,)

Boks 3

to og t er hhv. starttidspunktet og et vilkarligt tidspunkt. Sidste ligning i Boks 3 lineariseres,
Boks 4.

rE(t) _ Hyt
ln[rE(to)j—ln(e )
g
In(r, () =In(r,(t,)) = 1n(e"“’ ) =u,tIn(e)=w,t
)
In(r, (1)) =In(r, () + w1

Boks 4

In(rg(tp)) 1 Boks 4 er en konstant. Dvs. et plot af In(rg(t)) mod tiden burde teoretisk set give en
ret linie, hvor py kan findes som haldningstallet ved linesr regression. Som et mal for hvor
god den line®re sammenha&ng mellem In(rg(t)) og tiden er, beregnes Kkorrelations-
koefficienten (R) for hver bestemmelse af yy. R kan variere mellem -1 og 1, og R’s fortegn
angiver om liniens h@ldning er positiv eller negativ — ligger vaerdien ner 1 er den linezre

sammenhang god, og ligger verdien ner 0 er den lineere sammenhang darlig.
U no3 02 Mu noz (1) findes ud fra et ubegranset kurveforlgb hvor bade nitrat og nitrit er til

stede, mens Uy no2 (2) findes ud fra et ubegrenset kurveforlgb hvor kun nitrit er til stede, Figur

6.1 og Figur 6.2. Udregning af optagelsesrater for nitrat (ryp3) og nitrit (ryo2 (1)) 1 trin 1, nitrit
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Bestemmelse af stgkiometriske og kinetiske parametre

(rvo2 2)) 1 trin 2, samt den samlede elektronoverfgrselsrate NUR (Nitrogen Uptake Rate) i
hvert trin er vist i Boks 5, se evt. Boks 1 for omregningsfaktorer.

Trin 1
r o BSwoy  __dSyey dSyer
O3 it > Tnoaqy dt dt
T,
NUR = vos No2 @M :0,141”N03 +0'21rN02(1)

+
7 ¢ N (mol €)™ 4.7 g N (mol e)™

=0. 14(——‘1‘9 203 j+ 0.21(——‘1‘9 vos _ Bror J = —0.36 Dn0s _ 91 Do

dt dt dt dt dt
Trin 2
T, = —%
NO2(2) dt
I,
R= T2E = 02150, = 021 %02
4.7 g N (mol e) dt

Boks 5

Biomassekoncentrationen (Xpy) kan estimeres ud fra NUR, som vist i Boks 6, idet Ugy 02 gmn
findes ud fra NUR. gy findes ved princippet vist i Boks 4, se under 6.2 for g,y.. [Hvitved-
Jacobsen, 2002]

1-Y,..)
NUR(t,) = ((—HNIUHN +q,y j Xy (1)
HN
)
R
Xy () = a YN[)J (t) -8.0 g COD (mol ¢)’
[HNﬂHN +4q,n \J
Yy
Boks 6

Halvmatningskonstanter findes ved kurvefitting af procesmatricen for vandfasen, Tabel 4.1,

ud fra MAE, ligning (0.10), samt de fundne verdier for vakstrater og biomassekoncentration.

6.2 Substratadditionsprincippet
Udbyttekoefficienten er defineret som forholdet mellem tilvekst i biomasse(AXpy) og
substratforbrug  (ASs) under vakst. 1 [Hvitved-Jacobsen, 2002] bestemmes

udbyttekoefficienter for spildevand ved substratadditionsprincippet, der er vist for anoxisk
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Substratadditionsprincippet

omstning pa Figur 6.3. Figur 6.3 kan fremstilles ved at omregne Figur 6.1 t.h., eller Figur
6.2 til NUR ved princippet vist i Boks 5.

Tils=atning
af substrat

NUR[mol e m?d"]

-
_——
-
-

>
0
2
=

tid [d]l

Figur 6.3 Illustration af substratadditionsprincippet

En spildevandsprgve der er fri for substrat, tils@ttes en kendt mengde letomsatteligt substrat
(ASy), hvilket teoretisk set vil give en respons i NUR som vist pa Figur 6.3. NUR svarer inden
substrattilsetningen udelukkende til maintenance ved endogen respiration, men gar straks
over i substratubegrenset vakst nar der tilszttes letomsatteligt substrat. Nar substratet er
opbrugt falder NUR igen til maintenance ved endogen respiration, der ligger pa et hgjere
niveau end fgr, da der er sket en forggelse i biomassen. Udbyttekoefficienten (Yyy) er da givet

ved ligning (0.11), idet AS,, og AS,,, er defineret ved arealerne vist pa Figur 6.3. AS,, er

den ma&ngde elektronakvivalenter elektronacceptor/substrat der er blevet forbrugt til energi til

vaekst og AS,, er forbruget til maintenance.

y, =My A5~ 45 ©0.11)
AS, AS,

Maintenanceraten (g,,y) kan findes ved ligning (0.12), der ikke udledes her [Hvitved-
Jacobsen, 2002].

_ HN (0.12)
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Fglgende betingelser skal vere opfyldt for at substratadditionsprincippet fungerer:

Spildevandsprgven skal have haft rigelig adgang til elektronacceptor indtil al
letomsetteligt og hydrolyserbart stof er forbrugt (1 — 3 d, aerobt). I praksis er det dog
ligegyldigt om NUR inden substrattils@tningen, i virkeligheden stammer fra
omsatning af en meget langsom hydrolyserbar fraktion eller endogen respiration, nar
blot NUR er lig maintenance for biomassen

Energiforbruget til maintenance er konstant, uanset om der er letomsatteligt substrat
til stede eller ej (uathangig af om Sy eller biomasse forbruges)

Responsen 1 NUR skal vere tydelig straks efter substrattils@tning. Dette er bl.a.
betinget af, at biomassen er vennet til det substrat der anvendes, og at biomassen
stadig opfgrer sig som “frisk” biomasse efter perioden uden substrat. Erfaringer fra
[Nielsen, 2006] viser at energiforbruget til maintenance enten forgges i praksis, eller
overestimeres af metoden, og saledes kommer til at udggre en urimeligt stor andel af

det samlede energiforbrug, hvis der er en lagfase efter substrattils@tning.

I praksis har substratadditionsprincippet vist sig, generelt at overestimere det samlede

energiforbrug til maintenance, samt g,,. [Hvitved-Jacobsen, 2002] samt [Nielsen, 2006] finder

verdier for g, pa 20 — 40 % af uy under aerobe forhold, og resultater fra naerverende projekt

tyder pa at metoden ogsa overestimerer ¢,, under anoxiske forhold. Det er derfor valgt at satte

gm til en fast procentdel af den respektive yy i modellen, samt som en fast procentdel af NUR i

udregningen af Ypy. I samrad med vejleder, vedtages at det er passende hvis g, udggr ca.

10 % af yy [mundtlig kommentar, JV].

Hvis total NUR (NUR) opdeles i et forbrug til vaekst (NURy), og et forbrug til maintenance
(NUR,,) fas fglgende faktor (M,.,) for hvor stor en brgkdel maintenance teoretisk set udggr af
NUR, Boks 7.
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Idet q,, antages at udgpre 10 % af U,,,, gores fplgende tilncermelse

(1-v,.) a-v,,)
—HN/UHNXB +qnXp =——"=

HN HN

NUR = NUR, + NUR, = Ly X +0.141,, X,

- [—(I;YHN) +O.1],UHNXB

HN

)
v _DNUR, _ 0.1y ¥ ol
“ " NUR ((1- (=Y,
Yo HN

Boks 7

AS,, udregnes ved ligning (0.13), hvor AS,, er det totale forbrug til energi, der findes ved

numerisk integration af NUR kurven 1 tidsrummet fra substrat er blevet tilsat, til det er blevet
omsat (4t), Figur 6.3. NUR,,,, er maksimal NUR, der opnas lige inden NUR begynder at falde
som fglge af substratinhibering, og NUR, er NUR til et tidspunkt lige efter substrattilsetning,
hvor det kan konstateres at der er substratubegranset vaekst. NURy og NUR,,,, bestemmes i

praksis som gennemsnitlig NUR over et kort tidsrum.

NUR(t,)+ NUR(t, NUR
RO B 1, m,,

NUR) A (0.13)

ASy, =AS, —AS,, ="

Hvis Yyy antages at vere 0.5, fas My, til 0.09. Dvs. nar g,y antages at udggre 10 % af ugy,
bruges ca. 9 % af total NUR teoretisk set til maintenance, hvilket udnyttes til at udregne

AS, =~ 1ligning (0.13). I grunden ville det vere muligt at iterere sidste ligning i Boks 7 ud fra

Nm
den fundne Ygy, 1 stedet for at antage at Ypy er 0.5. Dette betragtes dog som varende uden

betydning i forhold til antagelsen om at g,y udggr 10 % af Ugn.
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7 Biofilmparametre

Til brug i biofilmmodellen skal estimeres diffusionskoefficienter for nitat, nitrit, nitrogen (N>)
og Ss i biofilmen (Dgr). Desuden estimeres biomassekoncentrationen i biofilmen (Xpyr), samt
en hydrolysekonstant for EPS i biofilmen (k;r).

7.1 Diffusionskoefficienter for oplgste stoffer i biofilmen
Dgr er nedsat 1 forhold til i rent vand (Dy), men kan findes ud fra en tabelveardi for Dy, samt
reduktionsfaktoren fp, ligning (0.14).

Dy. = f, D, (0.14)

Jfp varierer mellem ca. 0.1 — 1, alt afhengigt af typen af oplgst stof og biofilmens
beskaffenhed. Der er i litteraturen kun givet empiriske sammenhange mellem fp og diverse
biofilmparametre, sasom porgsitet, tortuositet og densitet. [Horn et al., 2005] valger at
relatere fp til densitet, og giver fglgende sammenh@ng mellem biofilmdensitet (pzr) og fp,
ligning (0.15).

£, =1.119-0.021p,, (0.15)

Hvor
Dar Biofilmdensitet [kg TS m™]

Ligning (0.15) er baseret pa maledata for acrobe, heterotrofe biofilm, inokuleret med aktiv
slam, og dyrket med glukose som substrat, ved pH mellem 7 og 8. Ved at regulere
vagforskydningssp@ndingen og substratkoncentrationen i vandfasen, blev biofilm dyrket med
densiteter i intervallet 3 — 40 kg TS m™, og tykkelser i intervallet 200 — 2500 pm. f; blev malt
for ilt, NaNO; og NaCl, og det blev fundet, at der ikke var vasentlig forskel pa fp for de tre
stoffer, hvorfor ligning (0.15) er fittet til samtlige data. [Horn et al. 2005]

fp pavirkes givetvis af forhold som stoffets ladning, og helt sikkert af molekylstgrrelsen. Det
konkluderes i [Horn et al. 2005], at der ikke er forskel pa fp mellem ilt, NaNO;3 og NaCl da
der i alle tilfeelde er tale om sma molekyler. For NaNO; og NaCl er fp dog bestemt ved en
metode, hvor det er konduktiviteten og ikke koncentrationen af de enkelte ioner der males,
hvorfor det er usikkert om der er forskel mellem positive og negative ioner.

For stoffer over en vis molekylstgrrelse, bliver makroskaladiffusion i1 en biofilm formentlig

sterkt athengig af porgsitet, porestgrrelse og tortuositet. Til brug i biofilmmodellen skal fp
bla. estimeres for glukose og sukrose, og det blev overvejet om molekylstgrrelsen eventuelt
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kunne have betydning for disse stoffer - ifglge [Horn et al., 2005] kan glukose dog godt
betragtes som et forholdsvist lille molekyle. I [Fan et Al., 1990] foreslas fglgende formel for
fp, ligning (0.16), [Fan et Al., 1990], gengivet i [Horn et al., 2005].

_ 0'43:031?0'92
11.19+0.29p,,>"

fo=1 (0.16)

Ligning (0.16) er malt for fenol, og giver en lidt lavere estimering af f, end ligning (0.15).
Datagrundlaget for ligning (0.16) er dog angiveligt lidt vagt, idet nogle af dataene stammer fra
maling af nedbrydningsraten i biofilm, og andre fra studier af slamflokke. Bade ligning (0.15)
og ligning (0.16) ligger dog inden for 95% pradiktionsintervallet for dataene fra [Horn et al.,
2005], for ilt, NaNO3s og NaCl, [Horn et al., 2005]. Det besluttes derfor at anvende ligning
(0.15) og ligning (0.16) til estimering, men ikke direkte at fastsette fp pa denne baggrund. I

gvrigt besluttes det, blot at anvende en felles fp for alle oplgste stoffer i modellen.

7.2 Biomassekoncentration samt hydrolysekonstant for EPS i biofilmen
Xpnr 0g kpr estimeres ved at opslemme en biofilmprgve i vand, og male NUR (NURy),
hvorefter der tilsettes overskud af letomsetteligt substrat sa der opnas substratubegraenset
vaekst (NUR,4x). NURy og NUR,,,, bestemmes i praksis som gennemsnitlig NUR over et kort
tidsrum, hhv. fgr og efter substrattilsetning. Fglgende antages at galde for NURy, ligning
(0.17), se evt. Boks 1 for omregningsfaktorer.

1y e
NUR, -8.0 g COD (mol —e)" = (Mﬂ,ﬂv + ¢, Ky r X—BNF X pnr
Fin Kyt X/ (0.17)
BNF

z[(l—YHN)

Y,

ILIHN + qujkhFXBNF
HN
Dvs. det er en foruds®tning 1 ligning (0.17), at NUR, kun er begrenset af
hydrolysehastigheden af EPS, og at der er stort overskud af EPS sa hydrolysehastigheden kun
er begraenset af Xpyr.

Xpnr findes ved princippet vist i Boks 6 ud fra NUR,,,, umiddelbart efter substrattils@tningen,
sa snart der kan konstateres substratubegreenset veekst. Forsgget fortsettes et stykke tid efter
substrattils@tningen, og som Uyy anvendes en vardi bestemt ud fra NUR, ved princippet vist i
Boks 4. Yy antages at vaere 0.5, og ¢,, antages at vere 10 % af yyy. Ud fra dette samt Xpyr
findes kyr ud fra NUR, ved ligning (0.17).
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8 Materialer og metoder

Det gnskes sa vidt muligt at anvende almindeligt husspildevand i forsggene, hvorfor det er
valgt at anvende Aalborg Renseanleg Vest (AAV) frem for Aalborg renseanleeg @st, da AAV
er mindst industrielt beslastet, [Kloakforsyningen, 2004]. Spildevand udtages ved udlgbet fra
sandfanget pa AAV.

AAV’s opland er i gvrigt preeget af et vist omfang af trykledninger, hvorfor spildevandet i
nogen grad har vaeret udsat for anaerobe forhold. Oplandet er forholdsvist stort, og en del af
spildevandet har veret sa meget som 25 - 30 km undervejs. Malinger af iltoptagelsesraten,
tyder pa, at der i sidste halvdel af 2005 sa godt som ikke var letomsetteligt stof til stede i
spildevandet [Nielsen, 2006].

8.1 Malemetode
Nitrat og nitritkoncentrationer males med biosensorer. Biosensorer er elektroder, opbygget
som vist pa Figur 8.1 [Unisense HP, 2006].

L-— Katode

Biokammer

Membraner

Figur 8.1 Opbygning af biosensors

Biosensorer bestar af et biokammer, og en N>O sensor der udggres af en katode og en anode.
Systemet bestar af en sensor der maler den samlede koncentration af nitrat og nitrit og en
sensor der kun maler koncentrationen af nitrit, og forskellen ligger i biokammeret.
Biokammeret indeholder substrat samt GMO (Gen Modificeret Organisme) bakterier. I den
ene type sensor denitrificerer GMO bakterierne bade nitrat og nitrit til N,O, og i den anden
type denitrificeres kun nitrit til N,O. NOy diffunderer ind i biokammeret hvor det omdannes
til N,O, og den dannede N,O diffunderer ind til katoden og registreres af N,O sensoren.
Biosensors giver et signal 1 intervallet 0 — 20 mA, der varierer line®rt med
vandfasekoncentrationen af NOy 1 intervallet ca. 0 —20 g N m> [Unisense HP, 2006].

Biosensorer er, i modsa&tning til konventionelle elektrokemiske nitrat- og nitritelektroder,
serdeles velegnede til maling i vandprgver, da @vrige ioner ikke giver anledning til
interferens. Det eneste der kan interferere er N,O. N,O er mellemprodukt under
denitrifikation, men da det ikke ophobes er det ikke et problem [Unisense HP, 2006]
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Biosensorer giver precise malinger, og er i gvrigt forholdsvist stabile — ifglge producenten
@ndrer signalet sig i lgbet af en uge med maksimalt 20 % [Unisense HP, 2006]. En anden
steerk egenskab er, at det er muligt at logge en maling sa ofte som en gang i sekundet.
Alternativet er at udtage, filtrere og nedfryse prgver, for derefter at analysere disse pa
TRAACS 800 autoanalyser, der anvender en spektrofotometrisk metode beslegtet med DS
230. Metoden blev afprgvet i et forforsgg, og det blev fundet vanskeligt at foretage en maling
oftere end ca. hvert 10’ende minut, hvilket i praksis er for stort et maleinterval til at bestemme
halvmatningskonstanter. Desuden ma prgverne udtages i blinde, mens det med biosensors er
muligt at overvage hele kurven pa en computer, mens dataene logges. Under forsggsudfgrelse,

logges med biosensors en maling hvert 30’te sekund idet der midles over 5 sekunder.

Biosensores stgrste svaghed er biokammeret. Prgvens pH skal ligge mellem 3 og 10 og ma
ikke indeholde giftstoffer af nogen art, der kan inhibere eller drebe GMO bakterierne. Det
mest relevante giftstof i iltfrit spildevand er sulfid, der bade dreber GMO bakterierne og
gdelegger N,O sensoren. Derfor tillades 1 forbindelse med bestemmelse af
halvmetningskonstanter for nitrat og nitrit ikke anaerobe forhold l&ngere end ca. 1 minut, se

evt. Figur 6.1.

Biosensorer er til en vis grad fglsomme overfor ionstyrke grundet Donnan effekten [Unisense
HP, 2006], hvorfor de ma stabiliseres i spildevandsprgven inden forsggsstart, indtil
diffusionsligeveegten har indstillet sig. Biosensors kan dog opbevares i spildevand, sa

@ndringen i ionstyrke og dermed tidsforbruget til stabilisering bliver minimal.

8.2 Stgkiometriske og kinetiske parametre
Nitrat og nitritkurver i spildevand males med forsggsopstillingen vist pa Figur 8.2. Under

maling gennembobles beholderen kontinuerligt med nitrogen (N,) for at fastholde anoxiske
forhold.

Biosensors

) ) o7 Tilsatning af substrat/NOy~

“=' <= Nitrogen

LIJ

<= Ethylenbeholder (1L)

O O <= Magnetomrgrer

Figur 8.2 Forsggsopstilling til maling af nitrat og nitritkurver i spildevand
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8.2.1 Forbehandling

Spildevand hentes, stilles til bundfaldning ca. 20 — 30 minutter og omhaldes for at frasortere
stgrre  partikler. Denne forbehandling foretages af hensyn til forsgg hvor
substratadditionsprincippet anvendes, da stgrre partikler indeholder betydelige mangder
hydrolyserbart stof. Prgven stilles herefter aerobt, dvs. med beluftning, ca. 24 — 48 timer for at
fjerne resterende letomsatteligt og hydrolyserbart stof. Under den aerobe forperiode tilsattes
prgven ogsi ca. 150 — 200 g COD m™ af den type substrat forsgget skal udfgres med, for at
vanne biomassen til substratet — erfaringer fra [Nielsen, 2006] med bundfeldet spildevand fra
AAYV har vist, at en sadan mangde letomsatteligt substrat omseattes i Igbet af ganske fa timer
under aerobe forhold, og saledes for leengst vil vere forbrugt nar forsgget udfgres. Desuden
tilsettes de gvrige naringsstoffer ammonium, fosfat og sulfat i koncentrationerne hhv. ca. 25
g N m'3, SgP m'3, og2gsS m'3, 1 form af NH4Cl, NH4H,PO4 og (NH4)>SO4, og inden
forsggsstart tils@ttes yderligere ca. 20 g N m™ NH4C, i tilfelde af at en del af ammoniumet
kunne vere blevet strippet af beluftningen. Det er vigtigt, at rater ikke er begraenset af andet

end substrat/elektronacceptor, alt athengigt af forsggstypen.

8.2.2 Forsggsudfarelse

Efter den aerobe forperiode overfgres 1 L spildevand til forsggsopstillingen, Figur 8.2.
Biosensorer stabiliseres og kalibreres i spildevandsprgven, og anoxiske forhold etableres ved
at starte gennemboblingen med nitrogen. Anoxiske forhold fastholdes ca. 1 — 2 timer, eller til
det kan konstateres at respirationsraten er konstant, inden substrat tilsettes (ca. 70 — 100 g
COD m™). I forbindelse med substratadditionsprincippet er det vigtigt at konstatere, at
aktiviteten i prgven er lav inden substrattilsetningen, og i gvrigt gnskes det ogsa at tage hgjde
for at en del af biomassen muligvis har brug for en omstillingsperiode fra aerobe til anoxiske
forhold.

Nitrat og nitritkurver til substratadditionsprincippet fremstilles ved at tilstte elektronacceptor
adskillige gange pga. maleintervallet pa 0 — 20 g N m” pa biosensorer, og dataene modificeres
efterfglgende til en sammenh@ngende kurve. Teoretisk set burde dette ikke have nogen
betydning, sa lenge koncentrationen af elektronacceptor altid er sa hgj at det ikke er

begraensende for raten.

8.3 Pilotkloak

Pilotkloakken udggres af 45 m PVC rgr med en indre diameter pa 20 mm, samt et reservoir
med volumen 20 L, og en pumpe, Figur 8.3. Spildevand pumpes rundt i rgrene og fores

tilbage til reservoiret. Reservoiret omrgres med impeller sa det altid er fuldt opblandet, og
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flowet gennem rgrene kan styres med en hane. Under forsgg, foretages malinger med

biosensors 1 reservoiret.

Omrering
Ror (45 m PVC-rer, d=20mm)
Biosensors
M1 Hane
R
Reservoir (20L) Pumpe

Figur 8.3 Pilotkloakken

8.3.1 Dyrkning af biofilm

Pa indersiden af rgrene og reservoiret dyrkes en biofilm over en periode pa ca. 7 - 8 uger.
Hver anden dag hentes 40 L spildevand sa bade reservoiret og rgrkapaciteten, der er ca.14 L
uden biofilm og ca. 6 L med biofilm, kan skiftes. En koncentreret oplgsning af melasse,
kaliumnitrat og naringsstoffer tildryppes lgbende i reservoiret med en peristaltisk pumpe, se
Appendiks B for kompositionen af denne oplgsning. Oplgsningen er blandet i et forhold sa
der er overskud af substrat og n@ringsstoffer, relativt til elektronacceptor, i overensstemmelse
med definitionen pa kloakforhold. Doseringen under dyrkningsperioden gges lgbende som
biofilmen udvikles, hvilket ma styres manuelt. Nitratstrips kan konstatere om nitrat og nitrit er
til stede, samt give et groft estimat af nitratkoncentrationen i intervallet 0 — 120 g N m™. Der
males nogle gange dagligt, og der tilstrebes en dosering der holder nitratkoncentrationen pa
omkring 50 g N m”.

8.3.2 Vagforskydningsspzending og opholdstid i rgr

Vandhastigheden i rgrene er af flere arsager en vigtig faktor. Vandhastigheden bestemmer
vaegforskydningsspendingen (7p), og den 7y der holdes under dyrkningsperioden har stor
betydning for selve biofilmstrukturen. Det gaelder generelt, at ved lav 7y fas en lgs, svampet
biofilm, med lav densitet, og ved hgj 7y fas en tet biofilm med hgj densitet, samt en jevnere
og glattere overflade. Desuden har 7y betydning for tykkelsen af det laminare veskelag pa
biofilmens overflade — jo hgjere 7y jo tyndere vaeskelag.

I [Yang, 2005] blev biofilmens optagelsesrate af nitrat bestemt i1 pilotkloakker med indre

rgrdiameter 2 cm, hvor biofilm blev dyrket ved 7y pa 0.3, 1 og 1.5 N m> (Vandhastighed, hhv.
ca. 20, 30 og 35 cm s™). Det blev fundet, at optagelsesraten blev uafhangig af 7, for 7 hgjere
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end ca. I N m™ [Yang, 2005]. Det burde derfor vzre muligt at negligere overgangen gennem

det laminare vaskelag i modellen, ved at holde 7y stgrre end ca. 1 N m>.

Vandhastigheden blev sat til ca. 50 cm s'l, svarende til at 7y er knap 3 N m'z, se Appendiks A

for udregning af 7, samt gvrige overvejelser Der gives fglgende begrundelser.

e Nir 7 er 3 N m? burde overgangen gennem det laminare vaskelag med sikkerhed
kunne negligeres, i henhold til [Yang, 2005]

e Opholdstiden i rgrene skal vare sa kort, at der ikke bliver vasentlig forskel pa
koncentrationen i indlgb og udlgb, da modellen regner med fuld opblanding i hele
pilotkloakken

e Det er af praktiske arsager gnskveerdigt at biofilmen ikke bliver for lgs, da den i sa fald
kan blive meget vanskelig at have med at ggre. Biofilmen skal f.eks. vere staerk nok
til at kunne klare trykstgdet ved at pumpen slukkes og tendes under vandskift. Et
forhold som substratbelastning pavirker dog ogsa biofilmstrukturen, hvilket ogsa ma
medtages 1 betragtningen — det galder generelt, at jo hgjere substratbelastning, jo
lgsere biofilm [Horn et al., 2005]. Da substratbelastningen i henhold til [Horn et al.,
2005] kan karakteriseres som varende hgj, gnskes det tilsvarende at holde en 7, der er
sa hgj, at biofilmen med sikkerhed ikke bliver for Igs

Det sidstn@vnte forhold blev fundet at vare i orden ved den valgte vandhastighed. Et
forforsgg blev udfgrt, for at verificere at opholdstiden ikke var for lang — i sa fald skulle
opholdstiden nedsattes enten ved at h&ve vandhastigheden eller fjerne nogle af rgrstykkerne
for at afkorte transportvejen. Biofilmens maksimale optagelsesrate af nitrat blev vurderet til
ca. 7 g N m? d’, og det blev estimeret at nitratkoncentrationen i lgbet af opholdstiden
maksimalt kan na at endre sig med mindre end 1.8 g N m”, se Appendiks A. Dette blev ikke
betragtet som grund nok til at forstyrre pilotkloakken.

8.3.3 Forsggsudfgrelse
Det gnskes sa vidt muligt at kunne se bort fra aktiviteten i vandfasen, saledes at det

hovedsagligt er biofilmens aktivitet der males. 2 muligheder for at opna dette blev overvejet

e Anvend et meget lille reservoir (f.eks. 1 — 2 L). Pa& den méade opnas et
vasentligt hgjere overflade/volumen forhold i pilotkloakken, og biofilmens
aktivitet vil forhabentligt blive sa dominerende at vandfaseaktiviteten kan

negligeres
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e Behold reservoirkapaciteten pa 20 L, men udskift vandfasen med en inaktiv

vandfase

Den sidste af de to muligheder blev valgt, af hensyn til biosensorenes responstid. Det tager ca.
90 s at opna 90 % af responsen, hvorfor koncentrationerne ikke ma @ndre sig for hurtigt,
[unisense HP, 2006]. Ulempen ved at udskifte vandfasen er dog, at pilotkloakken under alle
omstendigheder forstyrres — f.eks. vil en pludselig ®ndring i iongradienter eller temperatur

pavirke biomassens aktivitet.

Det blev valgt under forsggsudfgrelse, at udskifte vandfasen med vand fra efterklaringstanken
pa AAYV, for at forhold som pH og ionstyrke ikke @ndres vasentligt i forhold til spildevand.
Det kontrolleres med pH og konduktivitetsmaler at dette ogsa er tilfeldet. Vand fra
efterklaringstanken hentes, og henstilles mindst et dggn i laboratoriet for at udjevne
temperaturforskellen. Nearingsstofferne ammonium, fosfat og sulfat tilsattes vandet i
koncentrationerne hhv. ca. 40 g N m'3, S5¢gP m'3, og2¢gS m'3, 1 form af NH4Cl, NH,H,PO,
og (NH4)>SO4. Biosensorer stabiliseres og kalibreres i vandet, hvorefter bade reservoiret og
rgrkapaciteten i pilotkloakken udskiftes. Nar anoxiske forhold er etableret tilsettes substrat i
mindre doser (30 — 60 g COD m'3), da det dgnskes at se kurveforlgb hvor substrat er
begrensende. Der anvendes fortrinsvis glukose og acetat, grundet en formodning om at der
kunne opsta problemer med at fastsatte en diffusionskoefficient for melasse, da melasse er et
komplekst substrat. Skgnt biofilmen er dyrket pa melasse viste det sig, at den ogsa reagerede

udmerket pa glukose og acetat.

Nar et tilstrekkeligt antal kurver er blevet fremstillet, overfgres en prgve af vandfasen til
opstillingen vist i Figur 8.2, og der tilsettes overskud af substrat og elektronacceptor.
Formalet er at fremstille en kurve hvoraf biomassekoncentrationen kan estimeres, som
beskrevet under afsnit 6.1. Den fundne biomassekoncentration kan herefter interpoleres
lineeert bagud i tid, for at estimere biomassekoncentrationen i vandfasen i pilotkloakken pa de

tidspunkter hvor substratet blev tilsat.

Det blev vurderet som ungdvendigt at gennemboble reservoiret med nitrogen for at fjerne ilt. I
forbindelse med vandskift kunne det konstateres med iltméler, at den mangde ilt der tilsattes
med vandet forbruges i Igbet af fa minutter. Desuden er vandspejlet kun 25 x 25 c¢m i forhold
til et reaktorvolumen pa 26 L, og grundet gasdannelse i reaktoren (nitrogen, CO,) er
vandspejlet dekket af et flydelag af skum, hvilket formodes at vaere en effektiv barriere for
udveksling. Geniltningen med vandspejlet i reservoiret blev derfor antaget at vare

negligerbar, og der blev intet gjort for at etablere eller fastholde anoxiske forhold, ud over at
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kontrollere at ilt ikke er til stede. En overslagsberegning viser dog, at aerob oms&tning
grundet geniltning kan have udgjort sa meget som 5 % af den anoxiske aktivitet, Appendiks
A. Beregningen er dog baseret pa en antagelse om frit vandspejl i reservoiret, hvorfor den

reelle geniltning formodentlig har varet lavere.

8.3.4 Biomassekoncentration og hydrolysekonstant for EPS i biofilmen
Xpnr 0g kyr bestemmes i et mindre kammer end vist pa Figur 8.2 (0.1 L), men i gvrigt er

opstillingen den samme.

Udfgrte forsgg

Der udfgres en type forsgg, hvor en mangde biofilm opslemmes i vand fra AAV
efterklaringstank tilsat neringsstoffer. NUR males i et tidsrum, hvorefter der tilsettes
overskud af substrat, og ud fra dette bestemmes Xpyr 0g kyr, som beskrevet under afsnit 7.2.
Der udfgres desuden en type forsgg hvor vand fra AAV efterklaringstank, der har cirkuleret i
pilotkloakken mindst et dggn, tilsettes overskud af substrat. NUR males i et tidsrum,
hvorefter en mangde biofilm opslemmes i vandet, og NUR males igen — biomassen
bestemmes f@gr og efter tilsetningen af biofilmprgven ved princippet vist i Boks 6, og Xpnr
bestemmes ud fra tilvaeksten i biomasse. Denne type forsgg udfgres for at verificere, at det
ikke har vasentlig betydning at biofilmen opsl&@mmes i vand fra efterklaringstanken, samt at

der anvendes vand fra efterklaringstanken 1 forsgg med pilotkloakken.

8.3.5 Biofilmtykkelse og biofilmdensitet

Pilotkloakken er forsynet med tre aftagelige rgrstykker, med l&ngden 1 m. Biofilmtykkelsen
(Lgr) findes ved at veje rgrstykkerne fgr og efter dyrkning af biofilmen, og antage at den vade
biofilm har densiteten 1000 kg m> (p). Lpr findes ud fra volumen (Vpr) og areal (Apr) af den
vade biofilm ligning (0.18).

’“/ "
Vir _ 1000kgm™ _  my, (0.18)

Izd 1m-7-0.002m 27rkgm ]
Der udskrabes prgver fra rgrene, og biofilmdensiteten (ppr), findes ved at male tgrstofindhold

og glgdetab ved DS 204. Biofilmdensiteten (ppr) findes ved ligning (0.19), idet det igen
antages at den vade biofilm har densiteten 1000 kg m> (p).
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_my g

Py = My =15 1000 kg m” (0.19)

m s
VBF mb’% Mgp Mgy
P 1000 kg m™

Biofilmdensiteten (ppr) findes ved mys bade ud fra tgrstofindhold (SS) og glgdetab (VSS).
Glgdetabet antages at vaere lig biofilmens indhold af organisk stof.
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9 Resultater

Nedenfor presenteres og diskuteres forsggsresultater

9.1 Stgkiometriske og kinetiske parametre

Resultater og grafer der ikke vises, kan ses i Batchforspg(Parametre).xls, samt mappen
Kuvefitting(Halvmeetningskonstanter, batchforsgg). Resultater sammenlignes med resultater
fra [Hvitved-Jacobsen, 2002], [Nielsen, 2006] samt [Yang, 2005], hvor aerobe parametre er
bestemt efter samme principper som beskrevet under afsnit 6, idet iltkoncentrationer er malt
med elektroder. I [Yang, 2005] er desuden lavet nogle fa bestemmelser af anoxiske parametre,
idet koncentrationer er malt med TRAACS 800 autoanalyser. I [Yang, 2005] bestemmes dog i
trin 1 en gennemsnitlig anoxisk vekstrate ud fra NUR, der saledes ikke er specifik for nitrat
eller nitrit. I [Hvitved-Jacobsen, 2002], [Nielsen, 2006] samt [Yang, 2005] anvendes

udelukkende substraterne hhv. acetat, melasse og acetat.

9.1.1 Veakstrater

Figur 9.1 viser en bestemmelse af vaekstrate. Dataene til Figur 9.1 stammer fra samme forsgg
som Figur 9.3, og det kan ses af Figur 9.3 i hvilket tidsrum data er udvalgt til bestemmelse af
vakstrate. Inden for tidsrummet valgt til Figur 9.1, sker en forggelse pa ca. 20 % af NUR og

dermed ogsa en forggelse pa ca. 20 % i biomasse.

o _ o
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Figur 9.1 Bestemmelse af vaekstrate. Substrat og elektronacceptor
er hhv. melasse og nitrit. R for plottet er 0.88

Tabel 9.1 viser samtlige bestemte vakstrater angivet med korrelationskoefficienten (R) for

plottet. Vakstrater er bestemt ved 21 - 23 °C, men i Tabel 9.1 er ogsa angivet en verdi
korrigeret til 20 °C med udtrykket o’ *°, se evt. Tabel 4.1, idet a er sat til 1.07 [Hvitved-

jacobsen, 2002]. Det ses af Tabel 9.1 at der er en del variation 1 hvor god korrelation der er
opnaet for de forskellige bestemmelser, men vardierne stemmer dog godt overens med
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resultater fra [Yang, 2005]. Der blev i1 [Yang, 2005] fundet anoxiske vakstrater i1 intervallet
3.3 - 5.9 d”, antageligt ved 20 - 25 °C. De fundne anoxiske vakstrater kan helt overordnet
siges at vere lavere end aerobe veakstrater. Der blev i [Nielsen, 2006] fundet aerobe
vakstrater i intervallet ca. 8 — 12 d”' ved 21 - 23 °C, for spildevand udtaget ved udlgbet fra
sandfanget pa AAV.

Tabel 9.1 Malte og korrigerede vaekstrater

Forspg Substrat fnos [d7] tnoz 1y [d7] tnoz 2y [d7]
malt R korrigeret malt R korrigeret malt R korrigeret

1 melasse 3.38 0.46 3.16 3.37 0.36 3.15 - - -
2 melasse 3.17 0.22 2.96 3.75 0.25 3.50 - - -
3 melasse 4.85 0.29 4.10 4.18 0.27 3.53 3.6 0.62 3.04
4 melasse 6.69 045 5.46 6.49 0.44 5.30 6.65 0.25 5.43
5 melasse 4.54 0.39 4.24 3.75 0.12 3.50 2.45 0.66 2.29
6 melasse 5.62 0.20 491 3.92 0.15 3.42 3.47 0.55 3.03
7 melasse - - - - - - 3.92 0.88 342
8 melasse - - - - - - 6.66 0.40 5.44

Gennemsnit 4.71 (0.34) 4.14 4.24 (0.27) 3.73 4.46 (0.56) 3.78
9 glukose 5.33 0.41 4.5 4.54 0.39 3.83 - - -
10 glukose 5.84 0.51 4.93 5.61 0.73 4.74 - - -
11 glukose 6.68 0.59 5.45 6.59 0.79 5.38 6.66 0.4 5.44
12 glukose 4.39 0.37 3.71 4.64 0.64 3.92 - - -
13 glukose - - - - - - 5.45 0.68 4.6

Gennemsnit 5.56 0.47) 4.65 5.35 (0.64) 4.47 6.06 (0.54) 5.02
14 acetat 5.43 0.32 443 6.44 0.49 5.26 - - -
15 acetat 6.37 0.67 5.20 6.02 0.34 491 - - -
16 acetat 6.42 0.37 5.24 6.39 0.30 5.22 - - -
17 acetat - - - - - - 4.79 0.82 4.48
18 acetat - - - - - - 5.75 0.62 4.86
19 acetat - - - - - - 6.13 0.31 5.18

Gennemsnit 6.22 (0.39) 5.08 6.57 (0.39) 5.36 5.56 (0.58) 4.84

Overordnet interval 3.2-6.7 - 30-56 34-6.6 - 32-56 25-6.7 - 23-54

(alle bestemmelser)

Overordnet gennemsnit 5.5 - 4.6 54 - 4.5 54 - 4.5

(alle bestemmelser)

T-tests pa 95 % signifikansniveau, afslgrede folgende tendenser blandt vaekstraterne i Tabel
9.1, T-test.xls.

e Der er inden for hver substrattype ikke signifikant indbyrdes forskel mellem uy o3,

HUH NO2 (1) O UH NO2 (2) — heller ikke nar hhv. HMH NO3s UH No2 (1) OF UH NO2 (2) POOICS 1

substrattyper. Dette geelder bade hhv. malte og korrigerede vardier
e Huvis alle vakstrater pooles inden for hver substrattype, er der signifikant indbyrdes

forskel mellem substrattyperne. Forskellen er dog mindst mellem glukose og acetat,
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hvor der faktisk kun er forskel pa et 93 og 94 % signifikansniveau for hhv. malte og
korrigerede vardier.

Noget tyder pa at vakstraten afthaenger lidt af substrattypen, men ikke af om
elektronacceptoren er nitrat eller nitrit, eller om nitrat og nitrit eller kun nitrit er til stede (hhv.
trin 1 og trin 2). Det kan desuden konkluderes, at forskellen i nitrat- og nitritreduktionsraten i
trin 1 der forarsager en ophobning af nitrit givetvis ikke skyldes en forskel i vakstrate pa de
to elektronacceptorer. Forklaringen er nermere at biomassen har en preference for nitrat,
eller at tilstedevarelsen af nitrat inhiberer reduktionen af nitrit. ug voz (1) udtrykker derfor som
modelparameter ikke en sand maksimal vakstrate, men snarere en nedsat nitritreduktionsrate i
trin 1, i forhold til biomassekoncentrationen. Nar modellen fittes til kurveforlgb af typen vist i
Figur 6.1, ma uy noz (1) derfor sattes til ca. 10 — 80 % af upy no3, mens g yoz (2) ofte har

nogenlunde samme vardi som iy no3.

Figur 9.2 viser, at NUR er hgjere i trin 1 end i trin 2, hvilket generelt er geldende. Tilfeldet er
dog eksemplarisk, idet (g no2 (2) er ca. lig uu No3 0 tw noz2 (1) udger ca. 50 % af up Nos. Figur
9.2, kan rent procesmeassigt forstas som, at elektronoverfgrselsraterne for hhv. nitrat i trin 1
og nitrit i trin 2 er nogenlunde lige hgje. NUR er dog hgjest i trin 1 fordi der ogsa foregar en
vis reduktion af nitrit.

8 - SNO3 (model) 30
——SN02 (model)
71 SNO3 (malt) 25 4
'75 6 + SNO2 (malt) -
z T 204
% 5. - 20
c o
2 44 5 15
5 £
€ 39 x
§ 2 104
g2
1 1 5 -
0 T T T 7 v T 0 . . . . . .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012

tid [d] i [

Figur 9.2 T.v. model fittet til malt kurveforlgb af typen Figur 6.1 t.v., idet substratet i dette tilfzelde er
melasse. T.h., NUR beregnet for kurveforlgbet t.v. ud fra modellerede data

9.1.2 Udbyttekoefficient og substrathalvmaetningskonstant

Figur 9.3 viser substratadditionsprincippet nar det fungerer optimalt i praksis. NUR er forst
konstant, men stiger voldsomt straks efter substrattils®tning. Herefter er der, som Figur 9.3
ogsa viser, tendens til en lagfase — dvs. NUR er konstant et stykke tid inden der sker
eksponentiel vaekst. Nar substratet er opbrugt falder NUR og bliver igen konstant, men ligger

pa et hgjere niveau end for, da der er sket en forggelse af biomassen. Lagfasen skyldes
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formentligt, at den aerobe forperiode svakker eller “udsulter” mikroorganismerne sa de ikke
vokser optimalt, straks substratet tilsettes — lagfasen er altsa muligvis en form for

restitueringsperiode.
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Figur 9.3 Substratadditionsprincippet. Substrat og elektronacceptor

er hhv. melasse og nitrit

En graf hvori substrathalvmatningskonstanten er bestemt, kan ses pa Figur 9.5 t.v., og Tabel
9.2 viser intervaller og gennemsnit for bestemmelser af udbyttekoefficient og
substrathalvmatningskonstant. Udbyttekoefficienterne er hgje relativt til resultater opnaet i
[Yang, 2005], der la i intervallet 0.31 — 0.38 mol e (mol e)'l. Substrathalvmatnings-
konstanterne er ogsa hgje relativt til resultater fra [Yang, 2005], der 1a i intervallet 2.8 — 4.9 g
COD m”,

Helt overordnet kan de fundne udbyttekoefficienter siges at vere lave i sammenligning med
acrobe udbyttekoefficienter, der typisk ligger i intervallet 0.65 — 0.70 mol e (mol e)’,
[Hvitved-Jacobsen, 2002]. Det skyldes at energiudbyttet er hgjere under aerob omsatning,
hvilket medfgrer at en stgrre andel af substratet indbygges som biomasse. De fundne
substrathalvmatningskonstanter er hgjere end under aerobe forhold, hvor vardien typisk
ligger omkring 1 g COD m™ [Hvitved-Jacobsen, 2002]. I [Yang, 2005] blev fundet intervallet
0.8 — 1 g COD m™ under aerobe forhold - dvs. substrataffiniteten er lavere under anoxiske
forhold.
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Tabel 9.2 Udbyttekoefficienter og substrathalvmatningskonstanter. Tabellen viser interval og
gennemsnitlig veerdi for parameteren, og i parentesen ses antallet af bestemmelser.

Blandt udbyttekoefficienterne forkastes resultaterne for melasse

Substrat  Elektronacceptor Yxn [mol e (mol e)’l] K5 [g COD m'3]
Interval Gennemsnit Interval Gennemsnit

melasse Nitrat og nitrit 0.57-0.58 (3) 0.58 45-6.22) 54
melasse Nitrit 0.61 - 0.64 (2) 0.63 5-5.713) 5.3
glukose Nitrat og nitrit 0.50-0.57 (3) 0.53 49-55(@3) 5.2
glukose Nitrit 0.49 (1) 0.49 - -
acetat Nitrat og nitrit 0.40-0.42 (2) 0.41 5-6.103) 5.6
acetat Nitrit 0.49 - 0.58 (3) 0.54 4-6.112) 5.1
Overordnet (alle bestemmelser) 0.40 —0.58 (9) 0.49 4.5-6.2(13) 5.32

Data fra Tabel 9.2 blev poolet indenfor type af hhv. substrat og elektronacceptor, og t-tests pa

95 % signifikansniveau afslgrede fglgende tendenser, 7T-test.xls.

e For K er der ikke signifikant indbyrdes forskel, hverken mellem typer af substrat eller
om nitrat og nitrit, eller kun nitrit er til stede som elektronacceptor

e For Ypy er der signifikant forskel mellem melasse og de to gvrige substrater, men ikke
mellem glukose og acetat. Der er ikke signifikant forskel pa om nitrat og nitrit, eller

kun nitrit er til stede som elektronacceptor

Det kan umiddelbart ses af Tabel 9.2, at Yy bestemt med melasse som substrat er hgjere end
for glukose og acetat, hvilket dog skyldes en kendt fejlkilde. Yxy er beregnet ud fra et totalt
COD indhold i melasse bestemt i [Nielsen, 2006], efter DS 217. Melasse er dog et komplekst
substrat, og det formodes at kun en del af det organiske stof i melasse er let omsatteligt, mens
resten er inert eller hydrolyserbart. Melasse indeholder totalt ca. 1000 mg COD (g TS)",
[Nielsen, 2006], hvoraf ca. 630 mg COD (g TS)'1 er sma kulhydrater [Landscentret HP,
2005]. Det formodes derfor at mikroorganismerne optager et sted mellem 630 - 1000 mg
COD (g TS)' af den melasse der tilsattes, indenfor den respons der ses i NUR med
substratadditionsprincippet, Figur 9.3. Der ggres ingen antagelser om hvor stor en andel af
COD indholdet i melasse mikroorganismerne kan optage, sa i stedet forkastes resultaterne for
Yuy for melasse. Det konkluderes at bade Yy og Ks ikke afthanger af substrattype, og ikke

varierer mellem trin 1 og trin 2.

9.1.3 Halvmeatningskonstanter for nitrat og nitrit
Tabel 9.3 viser intervaller og gennemsnit for halvmatningskonstanter for elektronacceptor.
Veardierne er generelt lave sammenlignet med resultater fra [Yang, 2005], hvor anoxiske

halvmatningskonstanter for elektronacceptor blev fundet i intervallet 0.33 — 0.98 mol e m>. 1
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dette tilfeelde veegtes Yangs resultater dog knap sa hgjt, da der kun blev foretaget malinger
hvert 15’¢ minut [Yang, 2005]. Vaerdierne i Tabel 9.3 er hgje sammenlignet med
halvmatningskonstanter for ilt, der typisk er omkring en stgrrelsesorden lavere [Hvitved-

Jacobsen, 2002]. Dvs. affiniteten for elektronaccepter er lavere under anoxiske forhold.

Tabel 9.3 Halvmatningskonstanter for nitrat og nitrit. Tal i parentes angiver antallet af bestemmelser

Substrat Knos 1) [mol e m'3] Knoz 2) [mol e m'3]
Interval Gennemsnit Interval Gennemsnit
melasse 0.04 - 0.074 (7) 0.059 0.021 - 0.028 (2) 0.025
glukose 0.1 (1) 0.1 0.06 (1) 0.06
acetat 0.041-0.116 (4) 0.079 0.015 -0.026 (2) 0.02

Overordnet (alle bestemmelser) 0.04 —0.116 (12) 0.08 0.015-0.028 (5) 0.04

Data fra Tabel 9.3 blev poolet indenfor type af hhv. substrat og elektronacceptor. 1 dette
tilfelde sammenlignes dog kun mellem substrattyperne melasse og acetat, da der kun er lavet
en enkelt bestemmelse for glukose. T-tests pa 95 % signifikansniveau afslgrede fglgende

tendenser, T-test.xls.
e For bade Koz (1) o2 Kno2 2) er der ikke signifikant indbyrdes forskel mellem
substrattyper

¢ Der er signifikant forskel mellem Kyos (1) 0g Knoz (2)

Det konkluderes at Knos (1) 0g Knoz (2) ikke athenger af substrattype, men at der bgr anvendes

forskellige halvmatningskonstanter for nitrat og nitrit i modellen.
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9.2 Pilotkloak

Resultater og grafer der ikke vises, kan ses i Batchforspg(Pilotkloak).xls, samt mappen
Kuvefitting(Veekstrater, pilotkloak)

9.2.1 Biofilmdensitet og biofilmtykkelse

Figur 9.4 viser et af de aftagelige rgrstykker fra pilotkloakken, samt den dyrkede biofilm.
Biofilmen kan beskrives som varende tyk, en smule Igs og slimet, men dog med en j&vn og
glat overflade.

Figur 9.4 Et af de aftagelige rgrstykker fra pilotkloakken, bevokset med biofilm

Tabel 9.4 viser biofilmdensitet og biofilmtykkelse, bestemt i forskellige afstande fra indlgbet.
Det ses at biofilmtykkelsen ikke varierer vasentligt gennem pilotkloakken, men at
biofilmdensiteten falder lidt fra indlgb til udlgb. Biofilmdensiteten er fundet ved
dobbeltbestemmelse, mens biofilmtykkelsen kun er malt en enkelt gang. Relativt til [Horn et

al., 2005] ligger biofilmdensiteten omkring middel.

Tabel 9.4 Bestemmelser af biofilmdensitet og biofilmtykkelse
Afstand fra indlgb [m]  pgr (SS) [kg m™]  pgr (VSS) [kgm™] VSS % af SS  Lgr [mm]

3.5 23.7 16.8 72 3.27
20 20.9 16.6 80 344
40 17.3 13.2 76 345
Gennemsnit 20.6 15.5 76 3.39

9.2.2 Biomassekoncentration samt hydrolysekonstant for EPS i biofilmen

Biomassekoncentration og hydrolysekonstant for EPS i biofilmen, er bestemt tet pa indlgbet.
Der er dog ikke blevet holdt styr pa precist hvor prgverne er udtaget — dvs. det antages at
biofilmen er homogen hele vejen gennem pilotkloakken. Der er anvendt et VSS indhold pa
16.8 kg m” fra Tabel 9.4, samt en omregningsfaktor mellem COD og VSS pa 1.42 kg COD
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(kg VSS)'1 [Henze at. Al, 2002], til at beregne hvor stor en procentdel Xpyr udger af prgven,
Tabel 9.5.

Tabel 9.5 Bestemmelser af biomasskoncentration, samt hydrolysekonstant for EPS

i biofilmen. Tal i parentes angiver antallet af bestemmelser

Bestemt i vand fra Xpne % af VSS knr [d’l]

Pilotkloak 9-21(7) -
AAV Efterklaringstank 10-17 (5) 0.84 -1.34 (5)
Gennemsnit 15 1.07

Der er i gvrigt anvendt forskellige substrater 1 bestemmelserne. For vand fra pilotkloak, er to
af bestemmelserne lavet med melasse, to med glukose og tre med acetat. For vand fra AAV
efterklaringstank, er to af bestemmelserne lavet med glukose og tre med acetat. En t-test pa
95 % signifikansniveau afslgrer, at der ikke er vasentlig forskel pa om biofilmprgven
opslemmes 1 vand fra pilotkloak eller AAV efterklaringstank, idet substrattyper pooles. Det
konkluderes, at biomassens aktivitet ikke pavirkes vesentligt af at der anvendes vand fra
AAV efterklaringstank i forsggene.

9.2.3 Vakstrater i biofilm

Veakstrater i biofilmen findes ved fitte modellen til kurver malt for pilotkloakken ud fra MAE
(ligning (0.10)), idet @gvrige parametre fastsettes. Kun vakstrater med deres respektive g,
samt f; og kyr justeres, og vardier for gvrige parametre ses 1 Tabel 9.6. Verdierne 1 Tabel 9.6
anvendes bade i modelfitting til kurver hvor hhv. bade nitrat og nitrit er til stede, samt hvor
kun nitrit er til stede.

Tabel 9.6 Fastsatte parametre i modelfitting til forsgg med pilotkloak

Parameter Verdi Enhed
Yun 0.45 mol e (mol e)‘l
Ky 5 g COD m™
Knos 1) 0.08 mole m™
Knoz (1) / Knoz 2) 0.04 mol e m™
Xanr 33 kg COD m™
Dyo3/ Doz 1.64°10™ m*d’
DNZ 2 104 m2 d-l
D, 45°10°-1.1" 10 m*d’!
Ja 0.6-0.7 _
Xsr 12.2 kg COD m™
ke 0.5-1.5 d’
a 1.07 -
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Diffusionskoefficienter malt ved 25 °C i rent vand er fundet i litteraturen [Lide et al., 2006],
og samtlige forsgg med pilotkloakken er udfgrt ved ca. 25 °C. For forsgg udfgrt med melasse
er anvendt en diffusionskoefficient for sukrose, da sukrose er hovedbestanddelen i melasse
[Nielsen, 2006]. Diffusionskoefficienter for acetat, glukose og sukrose i rent vand er hhv.
45°10°,5810° og 1.1 - 10* m* d™".

Xpnr 0g Xsr er fundet ved at antage et totalt indhold af EPS og biomasse i biofilmen pa 15.5
kg VSS m™, og antage at 15 % er biomasse, Tabel 9.4 og Tabel 9.5, samt at anvende
omregningsfaktoren 1.42 kg COD (kg VSS)' [Henze at. Al, 2002]. f; og kur varieres i
intervallerne angivet i Tabel 9.6. Nar en verdi for ppr pa 21 kg SS m'3, Tabel 9.4, indsattes i

hhv. ligning (0.16) og (0.15) fas verdierne hhv. 0.6 og 0.7, hvilket anvendes som interval for
fa.

De respektive ¢, justeres i intervallet 5 — 15 % af de respektive uy. I estimeringen af
biomassekoncentrationen i vandfasen (Xpy) antages gy = 5.5 d"l, Yun = 0.45 mol e (mol e)'1

og gmnv =10 % af Upy.
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Figur 9.5 T.v., modellen (Tabel 4.1) fittet til batchforsgg, og t.h. det samlede modelkoncept (beskrevet
under afsnit 4.1.3) fittet til forseg med pilotkloakken. Bade nitrat og nitrit er til stede, og substratet er i
begge tilfzelde acetat

Figur 9.5 viser modellen fittet til hhv. batchforsgg og forsgg med pilotkloakken. Den mest
pafaldende forskel er at rater er ca. en stgrrelsesorden hgjere i pilotkloakken, da mangden af

biomasse er langt stgrre (bemerk gradueringen pa tidsakserne).
I Tabel 9.7 ses interval og gennemsnit for vakstrater fittet til forsgg med pilotkloakken. uy yo3

0g Um No2 (2) er bestemt i forsgg hvor hhv. bade nitrat og nitrit er til stede, samt hvor kun nitrit

er til stede. Vaekstraterne gelder ved 20 °C da modellen er fittet med temperaturkorrektion.

41



Pilotkloak

Tabel 9.7 Interval og gennemsnit for fittede vaekstrater i pilotkloakken, korrigeret
til 20 °C. Tal i parentes angiver antallet af bestemmelser

Substrat U nos [d'] Wirnoz22) [d ']
Interval Gennemsnit Interval Gennemsnit
melasse 45-6(12) 53 - -
glukose 3-4.5(6) 3.8 35-5(7) 4.0
acetat 3.7-6(13) 49 3.8-6(4) 5.1
Overordnet (alle bestemmelser) 3 -6 (21) 4.8 3.5-6(11) 4.4

T-tests pa 95 % signifikansniveau afslgrer fglgende, idet der kun sammenlignes mellem

glukose og acetat, T-test.xls.

e Der er ikke signifikant forskel pa um no3 0g 1u Noz (2) for pilotkloakken, hverken inden
for samme substrattype eller nar hhv. uy no3 0g tm noz2 (2) pooles for glukose og acetat
e Der er signifikant forskel mellem substrattyper, nar uy no3 0g Uu No2 (2) pooles i hhv.

glukose og acetat

Dvs. vakstraterne i Tabel 9.7 udviser internt samme tendenser som vakstraterne bestemt i
batchforsgg, Tabel 9.1. De korrigerede vakstrater bestemt i batchforsgg i Tabel 9.1,
sammenlignes nu med vakstraterne fittet til forsgg med pilotkloakken, Tabel 9.7, i t-tests pa

95 % signifikansniveau, T-test.xls.

e Der er for bade hhv. uy yo3 0g wu noz (2) ikke signifikant forskel mellem veardier
bestemt i batchforsgg og verdier bestemt ved at fitte modellen til forsgg med
pilotkloakken, hverken inden for samme substrattype eller nar uy no3 0g pu no2 (2)

pooles for glukose og acetat

Det gnskes at undersgge om der er det samme forhold mellem vakstraterne i trin 1 i
batchforsggene og forsggene med pilotkloakken. Derfor beregnes forholdet mellem ug yo2 (1)
og un no3 for modellen fittet til hhv. batchforseg og forsgg med pilotkloakken, Tabel 9.8.

Kurver er som vist pa Figur 9.5.
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Tabel 9.8 Interval og gennemsnit for forholdet mellem uy no3 08 fm No2 (1) for model fittet til hhyv.
batchforsgg og forsgg med pilotkloak. Tal i parentes angiver antallet af bestemmelser

MHNO2 (1) / U nos
Substrat Pilotkloak Batchforsgg
Interval Gennemsnit Interval Gennemsnit
melasse 0.43-0.67 (2) 0.55 - -
glukose 0.23-0.81 (6) 0.56 0.44 -0.66 (4) 0.44
acetat 0.06 - 0.74 (13) 0.31 0.11-0.654) 0.43
Overordnet (alle bestemmelser) 0.06 —0.81 (21) 0.39 0.11-0.66 (8) 0.44

T-tests pa 95 % signifikansniveau afslgrer fglgende, T-test.xls.

e Der er ikke signifikant forskel pd um no2 (1) / tm no3 for modellen fittet til hhv.
batchforsgg og forsgg med pilotkloakken, hverken nar der sammenlignes mellem

samme substrattyper eller nar substrattyper pooles
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9.3 Opsamling og diskussion

Batchforsgg har vist, at der ikke er signifikant forskel pa hverken veakstrater,
udbyttekoefficient eller substrathalvmatningskonstanten mellem trin 1 og trin 2, og at der er
signifikant forskel pa halvmeatningskonstanten for nitrat i trin 1 (Kyo3 (7)) og nitrit i trin 2
(Kno2 (2))- Batchforsggene viste ogsa, at det tilsyneladende kun er vakstraterne der varierer
signifikant med substrattypen, selvom der ikke er signifikant indbyrdes forskel indenfor hver
substrattype. Det viste sig ogsa at uy nyo2 (1) som modelparameter, tilsyneladende snarere
udtrykker en nedsat nitritreduktionsrate i trin 1 i forhold til biomassen, end en sand maksimal
vakstrate. Alt i alt ma resultaterne af batchforsggene dog siges at vare bekraftende for

procesmatricen i Tabel 4.1.

Vakstraten er helt overordnet set langt den mest betydningsfulde modelparameter. Vakstrater
er bestemt ved kurvefitting af det samlede modelkoncept, gennemgaet under afsnit 4, til
forsgg udfgrt med en pilotkloak. Modelkonceptet antager samme vakstrate i vandfase og
biofilm, men da stgrstedelen (ca. 80 %) af omsatningen i pilotkloakken finder sted i
biofilmen gaelder de derved bestemte vekstrater saledes hovedsagligt biofilmen. Det er vist, at
hvis g@gvrige modelparametre fastsettes til sandsynlige, eller direkte malte vardier kan
modellen fittes til kurver malt pilotkloakken ved at justere um yo3 0g tu no2 (2) til vaerdier der
ikke er signifikant forskellige fra um no3 0 pr No2 2) malt i batchforsgg. Der er desuden heller
ikke signifikant forskel pa uum no2 (1)/ tr o3 forholdet for modellen fittet til hhv. batchforsgg
og forsgg med pilotkloakken. Dette indikerer sterkt, at der heller ikke er vesentlig forskel pa
biomassens praferencer for nitrat og nitrit 1 trin 1, 1 hhv. vandfase og biofilm. Noget tyder
altsa pa, at der ikke er signifikant forskel pa hvordan biomassen rent procesmessigt opfgrer

sig 1 vandfasen og biofilmen — dvs. at modelkonceptet er verificeret.

Det bgr dog bemarkes til forsggene med pilotkloakken, at biomassekoncentrationen i
vandfasen ikke kendes med sikkerhed. I Igbet af et forsgg sker opbygning af biomasse i
vandfasen dels pga. vakst og dels pga. afrivning af biofilm, hvilket ikke ngdvendigvis er et
linezrt fenomen — det har dog varet ngdvendigt at antage dette for at kunne estimere
biomassekoncentrationen 1 vandfasen. Desuden er k,r, Xpyr, Lpr 0g ppr forst bestemt ca. 14
dage efter det fgrste forsgg med pilotkloakken. Det formodes at is@r Xpyr 0g Lpr muligvis vil
have @ndret sig i lgbet af dette tidsrum — dvs. at der for disse parametre, som med
biomassekoncentrationen i vandfasen, muligvis ogsa er en variation der ikke er taget hgjde

for.

Helt overordnet bgr der heller ikke umiddelbart s@ttes lighedstegn mellem en biofilm i en

rigtig trykledning, og en biofilm dyrket under kunstige forhold. Dyrkning pa sukkersubstratet
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Resultater

melasse ved ca. 25 °C er 1 sig selv urealistisk relativt til kloakforhold, og kan godt have
medfgrt vaesentlige populations- og strukturmassige forskelle sammenlignet med en rigtig
trykledning. Det bgr derfor ogsa sta som en sidebemerkning, at modelkonceptet kun er

verificeret under laboratorieforhold.

9.3.1 Simplificering af procesbeskrivelse
I forlengelse af de tendenser forsggsresultaterne viser, kan opstilles fglgende forsimplede
ligninger for nitrat- og nitritreduktionsraterne i trin 1 og trin 2, idet suffiks "V’ og "m”

betegner forbrug til hhv. vakst og maintenance, Boks 8.

Trinl
dSyos  dSyps 1-Y,, 1 1-Y,, £
Fyps = ——No3 _ZUNo3  __ a-——=¢ b=- a+——>b
Nos dt v dt . 1147, Hn o g € Hinwox 1.14v,, 1.14 Hat o
ds ds 1-Y,
Tvo2 1y = ~Tvos _d_A;()zv _d_A;ozm =~Tyvo3 — 1~71Y[:1/v O Uy vox c—mga),u,, vox d
1-Y,, EW 1-7, £ 1-Y, Ew
=—ry,,— wc+ d = AN g+ b - N mc+ d
Nos (1.71YHN 1.71 Jﬂ”‘”‘ (1.14YHN 1.14 ]ﬂ“(”‘ (1.71YHN 1.71 ]ﬂ’““”‘
1-Y,, (1 1 1 1
= ”N[ a— wcj+e[—b——wdj iy vox
Y, \1.14 171 114 1.71
Trin2
dSNOZ dSNOZ 1 YHN ! _YHN £
7, = — — = — e——E& =— e+ —-
oz @ dt v dt . 1717, Hanox €770 Hawox 1 1.71Y,, 1.71f Hit ox
Boks 8
Hvor
a SS SN03 . aT*ZO
Ss +Ks SN()3 +KN()3(1)
b: SN03 X aT—zo
: BN
SNO3 + KN03(1)
c: SS SN03 SN02 XBN c(T—ZO
Ss +KS SN()3 + KN()3(1) SN()Z + KN02(1)
d: SN03 SNOZ XBN aT—ZO
SN03 + KN03(1) SNOZ +KN02(1)
e: SS KN03<2) SNOZ XBN ar—zo
SS +KS SN03+KN03(2) SN02+KN02(2)
f: KNOS(Z) SN02 XBN aT—ZO

SN03 + KN03(2) SNOZ + KNOZ(Z)
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Opsamling og diskussion

Boks 8 er udledt af procesmatricen for vandfasen i Tabel 4.1, under fglgende antagelser:

e Vezkstraten (uy yox) er ens i trin 1 og trin 2, og nitritreduktionsraten i trinl er nedsat i
forhold til nitratreduktionsraten med faktoren w
e Maintenanceraten udggr en fast, mindre brgkdel af vakstraten, og beskrives ved

faktoren ¢ ganget med vakstraten

o kan i praksis s@ttes til ca. 0.1 — 0.8, og ¢ kan i praksis sattes til 0.05 — 0.15.

Tilnermelserne i Boks 8 holder ikke altid — f.eks. er vakstraten ikke altid ens i trin 1 og trin
2, men nar der udfgres et stort antal forsgg vil det statistisk set ofte vaere sadan. Boks 8 viser
derfor, at procesmatricen 1 Tabel 4.1 statistisk set ofte vil kunne reduceres fra tre vakstrater
og tre maintenancerater, til en enkelt vaekstrate og to “effektivitetsfaktorer”. Dette kan vere til
gavn i en praktisk vurdering hvor der kun er et begrenset forhandskendskab til

procesparametre.

Ligninger for simplificeret procesbeskrivelsen i1 biofilmen, med de samme antagelser som i
Boks 8, kan udledes af procesmatricen i Tabel 4.2. Det er dog valgt ikke at vise dette, da der
er fuldstendig analogi med Boks 8, idet koncentrationer blot indgar med ”C” og ikke ’S”, og
biomassekoncentrationen i stedet indgar som “Xpyr’, dvs. biomassekoncentrationen i
biofilmen. I et samlet simplificeret modelkoncept, geldende for bade vandfase og biofilm,
menes derfor modelkonceptet beskrevet under afsnit 4, dog med samme procesmassige

simplifikationer mht. vaekst- og maintenancerate som vist i Boks 8.
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10 Stokastisk modellering

Det gnskes at anvende stokastisk modellering som et redskab til at vurdere modellens
felsomhed for den fundne parametervariabilitet, samt til at redeggre for hvordan modellen kan
anvendes til at foretage en konkret vurdering. Der opstilles derfor et eksempel, som hvis der

skulle foretages en konkret vurdering af nitratdoseringen i en trykledning.

Alle beregninger i det fglgende er udfgrt med det samlede modelkoncept med den forsimplede
procesbeskrivelse gennemgaet under afsnit 9.3.1. Desuden er hydrolyserbare fraktioner i
vandfasen udeladt, og der anvendes i stedet altid en startveerdi for Ss pd 100 g COD m™, og
startveerdier for Syoz under 25 g N m™ — dvs. der er altid overskud af substrat. Beregninger er

vedlagt i mappen Stokastisk modellering.

10.1 Parametervariabilitet

Det er givet, at forhold som rgrdiameter og temperatur har betydning. Jo hgjere temperatur, jo
hgjere procesrater, og jo lavere rgrdiameter jo hgjere er A/V forholdet mellem biofilm og
vandfase, og jo hgjere er biofilmens optagelsesrate. Dette er illustreret med
modelsimuleringerne i1 hhv. Figur 10.1 og Figur 10.2 — temperaturkorrektionen dekker dog
kun procesrater, og ikke diffusionskoefficienter.
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Figur 10.1 Temperaturens betydning for procesrater i en #3200 ledning
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Figur 10.2 Rgrdiameterens betydning ved 20 °C
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Eksempel pa konkret vurdering

I eksemplerne i Figur 10.1 og Figur 10.2 er uy nox sat til 4 d”' og @ og ¢ til hhv. 0.5 og 0.1.
Dy, f4, knr, 0g Lpp er sat til hhv. 110 m? d"l, 0.65, 1 d! og 0.5 cm, og i @gvrigt er anvendt

parametrene vist i Tabel 9.6.

10.2 Eksempel pa konkret vurdering
I et konkret eksempel vil rgrdiameteren vere kendt pa forhand, men temperaturen vil dog

variere med arstiden. F.eks. varierer temperaturen mellem ca. 7 og 18 °C i indlgbet til AAV.

Temperaturens indflydelse pa procesrater er ikke undersggt i nervaerende projekt. Der udfgres
derfor et eksempel, hvor det gnskes at illustrere modellens fglsomhed for den tilfeldige
parametervariabilitet fundet i laboratoriet, og et eksempel hvor alle parametre undtaget
temperaturen holdes fast. Det sidste eksempel skal dog blot illustrere temperaturens
indflydelse pa resultatet ud fra den empiriske temperaturkorrektion for procesrater der
anvendes 1 modellen, og kan sammenholdes med den tilfeldige parametervariabilitets
indflydelse ved konstant temperatur. I stokastisk modellering af tilfeldig variabilitet varieres

H Nox> @, Yin, halvmatningskonstanter for substrat, nitrat og nitrit, samt kj,r samtidigt.

Det antages, at det gnskes at dimensionere nitratforbruget i en @200 trykledning hvor
opholdstiden er 2 timer, og biofilmtykkelsen er 0.5 cm. Der sattes som kriterium, at
udlgbskoncentrationen af NOx™ (Snox) skal vare stgrre end 0 og mindre end 5 g N m™. Der
optegnes ikke fordelingsfunktioner for parametrene — 1 stedet pooles parametre, og for hver

realisation, treekkes en tilfeldig parameter fra hver pool.

10.2.1 Tilfeeldig parametervariabilitet versus temperaturvariabilitet

I stokastisk modellering af tilfeldig variabilitet anvendes blot ukorrigerede vakstrater, idet
alle vekstrater 1 Tabel 9.1 alligevel er bestemt ved ca. 21 — 23 °C. Det vurderes desuden, at
den forskel der matte vere i veakstrate mellem substrattyper indgar under tilfeldig
parametervariabilitet - dvs. alle ukorrigerede vardier for uy no3 0g tr no2 2) 1 Tabel 9.1 pooles
som ug nox- Alle unu no2 (1) / 1 no3 1 Tabel 9.8 pooles som w, og ¢ fasts&ttes blot til 0.1.
Udbyttekoefficienter, dog undtaget resultaterne for melasse, halvmatningskonstanter og
hydrolysekonstanter for EPS i biofilmen pooles fra hhv. Tabel 9.2, Tabel 9.3 og Tabel 9.7.
Dyg,, og f; er sat til hhv. 110" m? d'! og 0.65. Stokastisk modellering udfgres med 1000
realisationer for tre forskellige nitratdoseringer, og den kumulerede sandsynlighed
(P(X< Snox)) plottes mod Syox 1 udlgbet, Figur 10.3. Der ses generelt at vare relativt stor
variabilitet — for nitratdoseringen pa 25 g N m™ varierer Syox i udlgbet mellem ca. 1 og
20gNm”.
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Figur 10.3 Stokastisk modellering for parametervariabilitet fundet i laboratoriet ved konstant
temperatur (21 — 23 °C), for tre for forskellige nitratdoseringer. 1000 realisationer

Figur 10.4 illustrerer betydningen af temperaturens indflydelse pa procesrater, i forhold til den
tilfeldige parametervariabilitet for en nitratdosering pd 20 ¢ N m™. I eksemplet hvor
temperaturvariabiliteten undersgges er anvendt korrigerede vakstrater, og alle parametre pa
ner temperaturen er fastsat som gennemsnittet for hver parameterpool. I gvrigt anvendes
samme parametre som i Figur 10.3. Der anvendes 114 malinger af temperatur foretaget jevnt
over aret i indlgbet til AAV i arene 2000 — 2004, og ud fra disse udfgres stokastisk

modellering med 1000 realisationer af temperatur. Temperaturmalinger 1a i intervallet 7.3 —

18.2°C.
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Figur 10.4 Stokastisk modellering af parametervariabilitet fundet i laboratoriet ved 21 — 23 °C, samt hvor
der anvendes korrigerede vaekstrater og gennemsnitlige parameterverdier, idet procesrater korrigeres
med temperaturen malt i indlgbet til AAV, for en nitratdosering pa 20 g N m™. 1000 realisationer

Det ses af Figur 10.4, at resultatet ligger mellem ca. 10.5 — 145 g N m> ud fra
temperaturvariabiliteten, og mellem ca. 0 - 16 g N m™ ud fra den tilfzldige variabilitet.
Temperaturkorrektionen med realistiske kloaktemperaturer har derfor tilsyneladende langt

mindre indflydelse pa resultatet end parametervariabiliteten fundet i laboratoriet, hvilket
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Eksempel pa konkret vurdering

hovedsagligt skyldes den hgje fundne variabilitet i vakstrate og udbyttekoefficient, samt
forholdet uy no2 (1) / i vo3- Der er i vakstrate fundet en forskel pa 64 % mellem hgjeste og
laveste verdi, og i udbyttekoefficient er forskellen 31 % mellem hgjeste og laveste veerdi. Nar
dette kombineres 1 modellens rateled, giver hg] v&kstrate kombineret med lav
udbyttekoefficient hgj procesrate, og vice verca giver lav vakstrate kombineret med hgj
udbyttekoefficient lav procesrate. Nar Boks 8 betragtes, og monodled negligeres, er der
potentiale for en forskel i ryo; eller ryoz (2) pd 83 % mellem hgjeste og laveste veerdi. Nar
variabiliteten 1 ug no2 (1) / 1u No3 (dvs. @, Boks 8) tages med 1 betragtningen er der potentiale
for en forskel pa 98 % i nitritreduktionsraten i trin 1 mellem hgjeste og laveste veerdi, idet kun
leddene Bor Bror
dt v dt m
procesrater med 52 % fra 18.2 °C til 7.3 °C.

betragtes. Temperaturkorrektionen sanker derimod kun

Det ¢nskedes at undersgge betydningen af at diffusionskoefficienter ikke
temperaturkorrigeres. Lide et al. angiver diffusionskoefficienter ved 10 og 20 °C for diverse
gasser, heriblandt ilt, kuldioxid og hydrogen [Lide et al., 2006]. Diffusionskoefficienter for
disse gasser reduceres med mellem 15 og 28 % fra 20 til 10 °C (hhv. helium og radon) [Lide
et al., 2006]. Det blev forsggt at kgre en simulering med 30 % reduktion af alle
diffusionskoefficienter samt med temperaturkorrektion af procesrater til 7.3 °C, mod en
simulering med temperaturkorrektion af procesrater til 18.2 °C og ukorrigerede
diffusionskoefficienter. Dette @ndrer dog kun intervallet for temperaturvariabilitet i Figur
10.4 til 10.5 — 15.4 g N m™. Det kan i gvrigt nevnes at forskellen i diffusionskoefficient
mellem de anvendte substrater er langt hgjere til sammenligning, idet der er 60 % fra hgjeste
til laveste vaerdi, Tabel 9.6.
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Figur 10.5 Stokastisk modellering hvor korrigerede vakstrater kombineres med temperaturen malt i
indlgbet til AAYV for to forskellige nitratdoseringer. 1000 realisationer
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Stokastisk modellering

Eksemplet med vurderingen ferdigggres i Figur 10.5, hvor bade tilfzldig variabilitet og
temperaturvariabilitet er inddraget. Beregningen er sat op som i Figur 10.3, blot med
korrigerede vakstrater samt temperaturmalingerne i indlgbet til AAV, for nitratdoseringerne 8
og 15 ¢ N m™. For nitratdoseringen 8 g N m™ ses af Figur 10.5, at der er ca. 95 %
sandsynlighed for at Syox 1 udlgbet er mindre end 5 g N m'3, og ca. 5 % sandsynlighed for at
Snox 1 udlgbet er 0. Stokastisk modellering med den opstillede model tyder altsa pa, at hvis
der doseres 8 g N m™ vil Syox i udlgbet med ca. 90 % sandsynlighed ligge mellem 0 og 5 g N

-3
m .
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Konklusion

11 Konklusion

Batchforsgg blev udfgrt for at bestemme stgkiometriske og kinetiske parametre for anoxisk
oms&tning. Forsgg med en pilotkloak blev udfgrt for at verificere det samlede modelkoncept,

med udvidelsen til biofilmen.

T-tests pa 95 % signifikansniveau udfgrt pa resultater for batchforsgg tydede pa fglgende:

e Der er ikke signifikant forskel pa vekstraterne i trin 1 og 2, eller pa om
elektrondonoren i trin 1 er nitrat eller nitrit

e Der er signifikant indbyrdes forskel i vakstrate mellem substraterne melasse glukose
og acetat. Vakstraten er hgjest for acetat, og lavest for melasse

e Der er ikke signifikant forskel pa udbyttekoefficienten og halvmatningskonstanten for
substrat i trin 1 og 2. Udbyttekoefficienten og halvmatningskonstanten for substrat
afhenger heller ikke signifikant af substrattype

e Der er signifikant forskel pa halvmatningskonstanter for nitrat og nitrit.

Halvmatningskonstanterne athe&nger dog ikke signifikant af substrattype

Den vigtigste tilnermelse 1 modelkonceptet er en antagelse om at biomassen 1 vandfasen og
biofilmen opfgrer sig procesmassigt ens, hvorfor der kan anvendes samme procesparametre.
Dette blev efterprgvet ved at fitte det samlede modelkoncept (afsnit 4) til forsgg med
pilotkloakken ud fra MAE ved at justere vakstrater med deres respektive g,,, samt f; og kjr.
(@vrige parametre, samt grenser for f; og kur, blev fastsat ud fra batchforsggene samt
supplerende forsgg og tabelvardier. Stgrstedelen (ca. 80 %) af omsatningen i pilotkloakken
finder sted i biofilmen, hvorfor de derved bestemte vakstrater hovedsagligt gelder biofilmen.

T-tests pa 95 % signifikansniveau udfgrt pa de fittede vakstrater tydede pa fglgende:

e Der er ikke signifikant forskel pa uy o3 0g uw noz (2) for pilotkloakken. Der er dog
signifikant forskel mellem de undersggte substrattyper glukose og acetat, nar uy no3 0g
U No2 (2) pooles — dvs. vakstraterne fittet til forsgg med pilotkloakken udviser
indbyrdes samme tendenser som vakstraterne bestemt i batchforsgg

e Der er for bade hhv. uy yo3 02 un no2 (2) ikke signifikant forskel mellem verdier
bestemt i batchforsgg og verdier bestemt ved at fitte modellen til forsgg med
pilotkloakken, hverken inden for samme substrattype eller nar uy no3 02 tu no2 (2)
pooles for hhv. glukose og acetat

e Der er ikke signifikant forskel pa forholdet wy no2 (1) / i no3 for modellen fittet til
batchforsgg og forsgg med pilotkloakken, hverken nar der sammenlignes mellem

samme substrattyper eller nar substrattyper pooles. Dette indikerer sterkt, at der ikke
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Konklusion

er vaesentlig forskel pa biomassens preferencer for nitrat og nitrit i trin 1, i hhv.
vandfase og biofilm

Det tages som varende vist at der pa et procesmassigt niveau, med de gvrige tiln@rmelser
modelkonceptet indeholder, ikke er signifikant forskel pa hvordan biomassen opfgrer sig i
vandfasen og biofilmen, og at modelkonceptet som sadan er verificeret.

Ud fra hvad forsggene indikerer, er foreslaet en forsimpling af procesbeskrivelsen, mht.

vakst- og maintenancerater (vist i Boks 8):

e Vakstraten (uy yox) er ens i trin 1 og trin 2, og nitritreduktionsraten i trinl er nedsat i
forhold til nitratreduktionsraten med faktoren w

e Maintenanceraten udggr en fast, mindre brgkdel af vakstraten, og beskrives ved
faktoren ¢ ganget med vakstraten

o kan 1 praksis s@ttes til ca. 0.1 — 0.8, og ¢ kan 1 praksis sattes til 0.05 — 0.15.
Et eksempel pa en konkret vurdering gennem stokastisk modellering med det samlede
modelkoncept med den forsimplede procesbeskrivelse blev opstillet. Eksemplet viste at

parametervariabiliteten fundet i laboratoriet, tilsyneladende har langt stgrre indflydelse pa

resultatet end en empirisk temperaturkorrektion kombineret med malte kloaktemperaturer.
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Nomenklaturliste

Nomenklaturliste

Oplgste fraktioner

S Koncentration af oplgst stof i vandfasen [g m™]

C Koncentration af oplgst stof i biofilmmatricen [g m]
S¢/ Cs Letomsetteligt stof [g COD m”]

SN03/ CN03 Nitrat [g Nm'3]

SNOZ/ CN02 Nitrit [g N m’3]

Syox/ Cyox Summen af nitrat og nitrit [g N m'3]

NOx Benavnelse af stof - summen af nitrat og nitrit hvis begge er til stede, ellers blot
nitrit [-]

Sk En vilkarlig elektronacceptor [g m™]

So ilt [g O, m™]

Partikulaere fraktioner

X5 Let hydrolyserbart stof [g COD m™]

X2 Svert hydrolyserbart stof [g COD m™]

Xz Vilkarlig biomasse [g COD m’3]

Xay Anoxisk, heterotrof biomasse i vandfasen [g COD m? ]
Xpyvre  Anoxisk, heterotrof biomasse i biofilmmatrice [g COD m'3]

Xsr Hydrolyserbart stof i biofilmmatrice (EPS) [g COD m?]

Stgkiometri, kinetik og rater

Kyozqy  Halvmeatningskonstant for nitrat, trin 1 [g N m'3]

Knos 2y tend/sluk”  konstant der styrer overgangen mellem trin 1 og 2 mht.
nitritreduktionsraten — teender forst for uy yo2 (2) nar nitrat er opbrugt [g N m'3]

Kyo>y ~ Halvmeatningskonstant for nitrit, trin 1 [g N m'3]

Koz Halvmeatningskonstant for nitrit, trin 2 [g N m'3]

K Halvmatningskonstant for Sg [g COD m’3]

Kx; Halvmeatningskonstant for hydrolyse, fraktion 1 [g COD(Xs) g COD(Xp)™"
Ky Halvmeatningskonstant for hydrolyse, fraktion 2 [g COD(Xs) g COD(Xp)™"
ks Ratekonstant for hydrolyse, fraktion 1 [g COD(Xs) g COD(Xp)" d]

kna Ratekonstant for hydrolyse, fraktion 2 [g COD(Xs) g COD(X;)" d']

kr Ratekonstant for hydrolyse, af EPS i biofilm [g COD(Xsr) g COD(Xgyr)" d']

UH NO3 Vaeksthastighed af anoxiske heterotrofer pa nitrat [d']
tunoz) Veksthastighed af anoxiske heterotrofer pa nitrit, trinl [d']
Unnoz22) Veeksthastighed af anoxiske heterotrofer pa nitrit, trin 2 [d'l]
U N Veksthastighed af anoxiske heterotrofer ud fra NUR [d'l]

Uy Vaksthastighed af vilkarlig biomasse med vilkarlig elektronacceptor [d']
U NoX Veaksthastighed af anoxiske heterotrofer pa nitrat eller nitrit [d'l]
w Faktor der udtrykker forholdet mellem nitrat og nitritreduktionsraten i trin 1 [-]

qm NO3 Rate for maintennance/ endogen metabolisme pa nitrat [d']
gmnoz2() Rate for maintennance / endogen metabolisme pa nitrit, trin 1 [d'l]
gmnoz2(2) Rate for maintennance / endogen metabolisme pa nitrit, trin 2 [d'l]

qmN Rate for maintennance / endogen metabolisme ud fra NUR [d']

Gm Rate for maintennance / endogen metabolisme af vilkarlig biomasse med vilkarlig
elektronacceptor [d']

€ Faktor der udtrykker forholdet mellem maintenancerate/vaksthastighed [-]
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Nomenklaturliste

Yun Anoxisk Udbyttekoefficient [g COD(Xpy) g COD(S S)'l eller mol e(Xpy) mol e(S S)'l]
Yy Vilkarlig udbyttekoefficient [g COD(Xz) g COD(Ss)" eller mol e(X;) mol e(Ss)"']
rno3 Nitratoptagelsesrate [g N m™ d”']

rnoz()  Nitritoptagelsesrate, trin 1 [g N m> d"

ryo2(2)  Nitritoptagelsesrate, trin 2 [g N m? d'l]

ryo3r) Biofilmens overfladeoptagelsesrate af nitrat [g N m? d'l]

Tg Geniltningsrate [g O, m> d"
NUR “Nitrogen Uptake Rate”, samlet anoxisk elektronoverfgrselsrate [mol e m™ d']
re Optagelsesrate af vilkarlig elektronacceptor [g m™ d']

Transport i biofilm

o Koncentration i boks i il tiden j [g m™]

i Heltal, boksnummer [1 ... n]

j Heltal, tidsskridt [1 ... m]

J Diffusionsflux [g m? d"

D Vilkarlig diffusionskoefficient [m*> d™']

Dgr Diffusionskoefficient for oplgst stof i biofilmen [m2 d"

Dy Diffusionskoefficient i vand [m2 d"

Dyo> Diffusionskoefficient for nitrat i vand [m* d']

Dyos Diffusionskoefficient for nitrit i vand [m*d]

Dn» Diffusionskoefficient for N, i vand [m2 d"

Dy, Diffusionskoefficient for Ss i vand [m?® d']

JIo Reduktionsfaktor til omregning fra diffusionskoefficient i vand til
Diffusionskoefficient i biofilm [-]

X Sted [m]

ay; Overfladeareal af boksgrense i [m?]

Jij Flux over boksgranse i til tiden j [g m™ d']

AV, Volumen af boks i [m’]

L En vilkarlig lengde af et rgrstykke [m]

Cij Koncentration i boks i til tiden j [g m™]

O; Omkreds (Fugtet perimeter) for boksgraense i [m]

a; Tvearsnitsareal mellem boksgrense i og i+/ [mz]

T radius ud til boksgranse i [m]

Ar Stedskridt i radius [m]

v, Volumen af vandfasen [m’]

a Bestrgmmet tversnitsareal 1 rgr [mz]

Hydrauliske parametre
-1

a Bestrgmmet tvaersnitsareal [d ]
P Fugtet perimeter [m]
r Rgrradius [m]

t Opholdstid [s/h/d]

7 Vagforskydningsspanding [N m™?]
f Friktionstal [-]

% Vandhastighed [m s']

R Hydraulisk radius [m]

v Kinematisk viskositet [m2 s

k Vegruhed [m]

Re Reynolds tal [-]
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Nomenklaturliste

Andre parametre

T

t

0
o

p
PBF

\%

Apr
Vsr
Lpr

l

d

mpr
mrs
NURy,
NUR,,
NUR,
NUR,,.,
ASs

AS,y

AS

Nm
SOm
KLa
p

Temperatur [° C]

tid [d], [h]

Flow [L min"]

Temperaturkorrektion for procesrater i biofilm og vandfase [-]

Vands densitet [kg m”]

Biofilmsdensitet [kg TS m™]

Volumen af rgr [m3]

Overfladeareal af biofilm pa indersiden af rgr [m?]

Volumen af biofilm [m’]

Biofilmtykkelse [m]

Langden af aftageligt rgrstykke (1 m) [m]

Rgrdiameter [m]

Masse af vad biofilm [kg]

Masse af SS eller VSS i biofilmprgve [kg]

NUR til vaekst [mol e m™ d™]

NUR til maintenance [mol e m> d"

NUR til starttidspunktet [mol e m~ d”']

Maksimal NUR under ubegranset [mol e m> d"

Mangden af tilsat substrat (substratadditionsprincippet) [mol e m™ d']
Ma®ngden af substrat/elektronacceptor forbrugt til vaekst (substratadditionsprincippet)
[mol e m™ d']

Mengden af substrat/elektronacceptor forbrugt til maintenance (substratadditions —
princippet) [mol e m™ d']

ilt’s matningskoncentration [g O, m’3]

Geniltningskonstanten [d']

Korrektionsfaktor for ilt’s metningskoncentration i spildevand [-]
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Appendiks A

A.Overvejelser mht. vagforskydningsspaending, opholdstid og
geniltning i pilotkloak

Nedenfor gennemgas hvordan vagforskydningsspendingen(zy) beregnes. Desuden foretages

nogle helt basale men ret vigtige vurderinger, mht. opholdstid i rgrene og reservoiret.

A.1. Vaegforskydningsspanding (7))
Vagforskydningsspendingen(zy), er et mal for kraftpavirkningen mellem den strgmmende

vandfase og biofilmen pa indersiden af pilotkloakken. ¢ er givet ved ligning (0.1) [Brorsen et
Al., 2002].

7,=f-05-p-V’ 0.1)

Hvor
Ty Vagforskydningsspending [N m™]
f Friktionstal [-]
p Vands densitet [kg m™]
v Vandhastighed [m s'l]

I forbindelse med beregninger pa spildevand, sattes densiteten(p) ofte lidt hgjere end 1000

kg m™, pga. det ekstra indhold af oplgste og partikulere stoffer. [Linde et al., 2002] anbefaler
en verdi pa 1001.5 kg m™~, geldende ved 10 ° C. Forsggene udfgres dog ved ca. 25 ° C, og
ifglge [Brorsen et Al., 2002] falder vands densitet nar temperaturen stiger, da vandet udvider
sig, saledes at densiteten ved 25 ° C for rent vand er 997 kg m™. Der ggres ikke yderligere
overvejelser, eller forsgg pa at estimere noget ud fra de to tal, for at undga begrebsforvirring,
og densiteten szttes blot til 1000 kg m™.

Maden hvorpa friktionstallet(f) skal beregnes, athenger af om strgmningen er laminer eller
turbulent. Dette kan afggres ved at beregne Reynolds tal, ved ligning (0.2) [Brorsen et Al.,

2002]. Malinger har vist, at strgmningen er turbulent nar Re > 750 — for vandhastigheden 50
cm s™ var Re 1665 for rgropstillingen.

Re=——- (0.2)
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V agyf orskydningsspaanding

Hvor
R Hydraulisk radius [m]
v Kinematisk viskositet [m2 s

Hydraulisk radius (R) er g for fuldtlgbende rgr. Kinematisk viskositet(v) @ndrer sig med

temperaturen og er givetvis ogsa @ndret i spildevand i forhold til i rent vand. I [Linde et al.,
2002] anvendes dog kinematiske viskositeter for rent vand i beregninger pa spildevand. Ved
25°Cervca.10®m’s” for rent vand, [Brorsen et Al., 2002].

For turbulente strgmninger findes kun empiriske udtryk til beregning af friktionstallet (f),

ligning (0.1). Et af de mest anvendte er Colebrook-Whites formel [Brorsen et Al., 2002],
ligning (0.3), hvor f'kan findes ved iteration.

[2 k47
~ =64-245-In| — 0.3
f H(R_'-Re-w/f] ©3

Hvor
k Veagruhed [m]
Re Reynolds tal [-]

Friktionstallet, er et udtryk for gnidningsmodstanden mellem vasken og vaggen. Det ses af
ligning (0.2) og (0.3) at friktionstallet, fornuftigt nok, ath@nger af hvor tyktflydende vesken
er, samt nogle rent hydrauliske parametre der beskriver strgmningsforholdene, samt
vaegruheden(k), der siger noget om hvor god kontakt der er mellem vasken og vaggen. Det
stgrste problem i beregningen af 7y, er at vurdere en rimelig verdi for k, der gerne skulle svare

til ruheden for biofilm.

Inden for aflgbsteknikken anvendes i forbindelse med praktiske beregninger, typisk
driftsruheder, og ikke ruheder for de materialer rgrene er lavet af - svarende til, at indersiden
er belagt med biofilm og sedimenter, samt at diverse rgrsamlinger m.m., skaber ekstra
modstand. I mange lande anvendes driftsruheder 1 intervallet 1 — 1.5 mm uvathengigt af
rgrtype [Linde et al., 2002]. I Danmark er det dog praksis at anvende lavere driftsruhed for
plastledninger, end for betonledninger, og at lade valget af ruhed variere med
vandhastigheden 1 ledningen, Tabel A.I. Man har formodentligt konstateret, at

vandhastigheden har betydning for type og ruhed af de bel®gninger der dannes i rgrene.
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V aggforskydningsspaanding

Tabel A.1 Danske standarder for driftsruhed [mm] i beton og plastledninger [PH-Konsult, 2001]

Vandhastighed V<lms' V>1lms'
Plast 1.5 0.6
Beton 3 1.5

Ruhedheden (k) sattes til 1 mm, da det er den verdi Yang har anvendt, og det er de verdier
Yang beregner for 7y der skal sammenlignes med [Yang, 2005]. Valget virker dog fornuftigt
nok i forhold til Tabel A.1. Vandhastigheden i pilotkloakken er lavere end 1 ms” - pa den
anden side er der ingen sedimentaflejringer, men der er dog bgjninger der kunne tenkes at

forarsage enkelttab. Bidraget fra enkelttab er forhabentligt sa lavt, ruheden pa 1 mm holder.

Biofilmtykkelsen blev malt til 3.34 mm, og rgrdiameteren i pilotkloakken er 20 mm — dvs. der
regnes med en rgrdiameter pa 13.32 mm. Ud fra de n@vnte antagelser, samt vandhastigheden

pa 50 cm s™', kan 7, nu beregnes til 2.95 N m?, se Forskydningsspending.xls.

A.2. Overvejelser mht. opholdstid i rer og reservoir

Opholdstiden i rgrene skal vare sa kort, at koncentrationsforskellen mellem indlgb og udlgb
er sa lille, at pilotkloakken tiln@rmelsesvis kan regnes fuldt opblandet. Biofilmens
optagelsesrate af nitrat blev vurderet i et forforsgg til ca. 7 g N m?d”, mellem ca. 10 og20¢g
N m~, med rigelig substrat (melasse) til radighed. Kun reservoirkapaciteten blev skiftet,
hvorfor en del af optagelsen ogsa stammer fra vandfaseaktivitet. Vurderingen er som sagt
ogsa foretaget ved en relativt hgj nitratkoncentration, og meget god substrattilgeengelighed,
hvorfor der er tale om en maksimal optagelsesrate — 1 de @gvrige forsgg hvor hele vandfasen

blev skiftet, er generelt fundet lidt lavere optagelsesrater.

Det beregnes hvor meget nitratkoncentrationen falder (4Syo3) 1 1gbet af opholdstiden (#;), med
vandhastigheden (v) 50 cm s’l, gennem 45 m rgr (L), Boks 1. Rgrene har radius (r) 0.666 cm —
(De rene rgr har radius 1 cm, men der vokser 3.34 mm biofilm pa dem), samt indre
overfladeareal Apr og volumen V. Biofilmen har optagelsesraten af nitrat ryo3 5r) pa 7 g N

2 -1
m-d.

L 4
f=Lo m g
v 05ms
AS. = Tnos ) Agp ;= Tnos(srF) 2//11‘ _ 2rN03(BF) ¢ = 27 gan2 d’ 90s=2.18gNm73
Nos 14 ' Arrr r " 0.0067m-24hd™" 36005k

Boks 1
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Opholdstid

Dvs. den maksimale koncentrations@ndring er ca. 2 g N m”. Dette mé accepteres, da
hovedparten af omsatningen, alt andet lige finder sted i rgrene, pga. det hgje

overflade/volumen forhold.

rnos (pr) stemmer godt nok overens med Yangs resultater, men det er dog ikke til at sige om
biofilmen eventuelt blev dyrket pa en anden made, og eventuelt med en anden
substratbelastning — Yangs biofilm var i gvrigt vesentligt tyndere (ca. 0.4 mm). [Yang, 2005]

rnos (sr) blev i forforsgget malt ved at male koncentrations@ndringen i reservoiret, og det blev
overvejet, om dette eventuelt kunne snyde lidt”. Reservoirkapaciteten er 20 L, og flowet er
kun 4.8 L min™' — det blev overvejet om reservoiret maske i virkeligheden fungerer som en
buffertank, og at koncentrations@ndringen fra indlgb til udlgb maske i virkeligheden er langt
stgrre (rnvos (sr) storre end antaget). Spgrgsmalet er: er det rimeligt at et flow pa 4.8 L min™!

(Q), hvori A4Sypz kuner 2 g N m> d"l, pavirker en tank pa 20 L, til den koncentrationsandring

der males?. Dette kontrolleres ved at opstille en massebalance for reservoiret [ASNOS j, under
At res

antagelse af at al omsatningen finder sted i1 rgrene og sammenligne med den

koncentrationseendring, der blev malt i reservoiret under forforsgget [M J Snos (1) er
At

koncentrationen i indlgbet (reservoir), og Snos (2) er koncentrationen i udlgbet, og V er

reservoirets volumen. Den ngdvendige 4Syo;3 fra indlgb(reservoir) til udlgb beregnes, Boks 2.

ASN()3

=—043g Nm > min”
At malt

ASN03 _ QSN03(2) - QSN()3(I) _ Q(SN()3(I) +ASN()3) - QSNO3(1)

At res V V
3 O(Sygvt, +ASyos = Sworny ) _AS,,:0
Vv Vv

ASNO3 — ASN03

At malt At res

|}
AS vos — ASyp:Q
At malt V
|}
AS
1% NO3 L
AS, = Al _20£(-043g N'm ) 18N

0 4.8 ¥ i’

Boks 2
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Opholdstid

Ifglge Boks 2 fas faktisk en lavere verdi for ASyp3;, end i Boks 1 hvorfor pilotkloakken
erklares for fuldt opblandet.

A.3. Geniltning med vandspejl i reservoir
Det gnskes at undersgge ved beregning, om geniltningen med vandspejlet i pilotkloakken er

negligeabel.

Geniltningsraten, eller fluxen af ilt, er proportional med forskellen mellem den faktiske
koncentration og matningskoncentrationen af ilt i vandfasen, ligning (0.4). [Hvitved-
Jacobsen, 2002]

rg = KLa ’ (Som - So) (04)
Hvor
Te Geniltningsrate [g O, m> d’l]
Som Mzetningskoncentration af ilt [g O, m> ]
S, Faktisk iltkoncentration [g O, m> ]

K a Geniltningskonstanten [dh

Metningskoncentrationen for ilt (S,,,), findes af ligning (0.5) [Hvitved-Jacobsen, 2002]

S =f-(14.652—0.41022-T +0.00799 - T* — 0.0000773-T°) 0.5)
Hvor
T Temperatur [° C]
B Korrektionsfaktor [-]

korrektionsfaktoren(f), udtrykker at iltoplgseligheden er en faktor lavere i spildevand i
forhold til i rent vand, pga. indholdet af oplgste stoffer. § varierer typisk mellem 0.8 — 0.95
[Hvitved-Jacobsen, 2002].

Beregning af geniltning

Der opstar et problem mht. at estimere K; a i ligning (0.4), hvorfor beregningen bliver
temmeligt usikker. K; a vurderes dog reelt at veere meget lav: Grundet gasdannelse i reaktoren
(nitrogen, CO») er vandspejlet dekket af et tet flydelag af skum, hvilket formodes at vaere en
effektiv barriere for udveksling. Desuden er vandspejlet kun 25 x 25 cm 1 forhold til et

reaktorvolumen pa 26 L.
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I [Yongsiri et. al, 2004] er K;a malt i batchforsgg, i en ren vandfase, i et kammer med
overflade/volumenforhold mellem vandspejl og vandfase pa 4.5 m> m™. K, a blev malt ved
20 °C, ved forskellige turbulensniveauer (Froudes tal), og la i intervallet ca. 10 — 60 d'.
Froudes tal 1a i intervallet ca. 0.05 — 0.25.

Froudes tal er givet ved ligning (0.6)

u

Fr=——
(gdm)O.S

(0.6)

Ligning (0.6) blev i [Yongsiri et. al, 2004] anvendt til at beregne til beregne froudes tal i
kammeret, idet u er middelvandhastigheden [m s"l] der blev malt med laser, og d,, er
hydraulisk middeldybde [m]. d, er i en delfyldt kloakledning defineret som bestrgmmet
tversnitsareal divideret med vandspejlsbredden — dvs. for pilotkloakken beregnes d,, som

reaktorvolumen divideret med arealet af vandspejlet, og d,, fas til 0.42 m.

Middelvandhastigheden i reservoiret blev ikke malt, men vurderes at have veret lav —
impelleren er kun ca. 1 x 5 cm, og placeret 1 den nederste halvdel af reservoiret. Ud fra hvad
der blev observeret under forspg vurderes, at middelvandhastigheden har veret ca. 5 cm s™,
men i beregningen antages 10 cm s'. Froudes tal kan nu beregnes til 0.05 ved ligning (0.6).
Ud fra hvad der i [Yongsiri et. al, 2004] blev malt ved tilsvarende froudes tal, settes K; a
derfor til 10d™.

Samtlige forsgg med pilotkloakken blev udfgrt ved 25 °C. Hvis T settes til 25 °C, og f til
0.875 (gennemsnit af 0.8 og 0.95), fas S, til 7 g O, m” af ligning (0.5).

Geniltningsraten(r,) beregnes i (mol e) m™ d”', Boks 3. Iltkoncentrationen(S,) i reservoiret er
altid 0 g O, m™.

r,=K,a(S,,-S)=10d"(7g0,m>-0g0,m>)=70g O, m™> d™'
g
-3 ;-1
r, = 108 & m”d —=8.75(mol e)ym™d”
80¢g \&2 (mol e)

Boks 3
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Diskussion af geniltning

Den mangde ilt der diffunderer ned i reservoiret bliver naturligvis forbrugt af biomassen frem
for alle andre elektronacceptorer - en del af biomassen og den samlede aktivitet i
pilotkloakken er derfor aerob. Dette introducerer en fejl, nar en anoxisk rate males i
pilotkloakken, og relateres til biomassekoncentrationer der er bestemt under 100 % iltfrie
forhold (med gennembobling af nitrogen).

Total NUR for pilotkloakken der males under forsgg (biofilm og vandfase) er typisk ca. 175
(mol e) m> d'. Hvis den aerobe aktivitet er 8.75 (mol e) m> d”', svarende til den beregnede
geniltningsrate, udggr den aerobe aktivitet derfor kun ca. 5 % af den anoxiske. Dette ma dog
anses for at vaere en maksimal aerob aktivitet, da beregningen af geniltningsraten er baseret pa

en antagelse om frit vandspejl, og hgjere middelvandhastighed end vurderet.
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Appendiks B

B. Substratblanding til opdyrkning af biofilm

Substratblandingen skal blandes sa der er et passende forhold mellem melasse, kaliumnitrat

og mikronzringsstoffer. Nitrat indeholder 2.8 8N hvis det nedbrydes helt til frit kvalstof,
mol e

og der omregnes mellem COD og mol-e med faktoren 8 8€OD | se evt. afsnit 4.1.1. Der
mole

regnes pa forbruget af nitrat (4Syp3) og melasse (4Ss) under dannelsen af 1 mol-e biomasse

(4X3p), idet der ses bort fra maintenance, Boks 4.

Dannelse af 1 mol-e biomasse

1 e
As, =25 _ ?m‘/SgCODM=I6gCOD

Y

HN

A‘SN03

Der regnes med et COD-indhold i melassen pa 700 mg COD g TS™, og TS for den anvendte
melasse blev malt til 71 %. Molarmassen for KNOs er 101 g mol™ og 14 g mol™ for N.
Blandingsforholdet for vad melasse og KNOj beregnes, Boks 5.

Blandingsforhold mellem vad melasse og KNO,

AS 16 gcOD
’ 075/G65}g/?3407 ﬂfgmelasse

=2.8 101 g KNO; 20 g KNO,
Svos /g/Kf14 MM 8 M 8

Boks 5

=33 g melasse

@vrige neringsstoffer tilsettes i form af en neringsblanding til stueplanter (Substral).
Neringsblandingen indeholder ud over ammonium og fosfat en hel rakke @vrige
mikron@ringsstoffer (Bor, jern, zink mm.). I [Nielsen et al., 2005] blev kvalstofindholdet i
aerob spildevandsbiomasse malt til ca. 0.08 g N g COD™. Derfor skal der til dannelsen af 1

mol e biomasse, eller § g COD biomasse tilszttes 0.64 g N ammonium. Ammoniumindholdet
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Substratblanding til opdyrkning af biofilm

(g N L") er angivet pa flasken med naringsblanding, og dette anvendes til at beregne hvor
meget neringsblanding der skal tilsettes. Neringsblandingen indeholder ogsa en del nitrat.
Nitratindholdet blev dog malt med biosensors, sa den mangde nitrat der blev tilsat med

naringsblandingen kunne modregnes med den m@&ngde KNOj3 der ogsa blev tilsat.

I Igbet af dyrkningsperioden blev regnet pa hvor meget neringsblanding der i alt blev tilsat
pilotkloakken mellem vandskift, i tilfelde af at nogle af mikronaringsstofferne eventuelt blev
tilsat i en koncentration der maske var sa hgj, at det kunne vere giftigt eller inhiberende. Der
blev dog kun tilsat ca. halvt sa meget som deklarationen anbefalede til stueplanter. Dette

forhold formodes derfor at vaere 1 orden.
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