Nar fysikken styrer de biologiske pro-

CESSCT - med nitrifikation i biofiltre som eksempel

Biologiske processers hastighed (aktivitet) bestemmes af en lang

raekke fysiske, kemiske og biologiske faktorer. Intuitivt taenker nok

mange, at de biologiske faktorer er afggrende. Imidlertid viser virke-

ligheden, at det ofte er de fysiske faktorer, der styrer den biologiske

aktivitet. I denne artikel gennemgds eksempler pd, hvordan en fysisk

faktor som vandhastigheden i vaesentlig grad kan styre nitrifikations-

hastigheden i biofiltre.
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Hvad styrer de biologiske omsat-
ningshastigheder?

Det er velkendt, at fysiske faktorer (ex. tem-
peratur), fysisk-kemiske faktorer (ex. pH)
og substratforhold bestemmer biologiske
processers aktivitet. Intuitivt kunne man
dog mene, at biologiske processers hastigh-
eder i tekniske anlaeg og i naturen fgrst og
fremmest styres af rent biologiske forhold,
iseer maengden og sammensatningen af den
eksisterende mikrobielle population. Denne
fornemmelse forstaerkes af, at moderne
molekylerbiologiske metoder frembringer
spektakulzere billeder af bakterier i biofilm,
sedimenter, m.v.. Dette kan slgre den kend-
sgerning, at den eksisterende biomasse er et
resultat af de ydre fysiske og fysisk-kemiske
forhold, der bestemmer tilfgrslen af organisk
substrat, ammonium, m.v. (elektrondonorer)
og ilt, nitrat, etc. (elektronacceptorer) til
mikroorganismerne.

Det er velkendt, at omsatningskapaciteten
for organisk stof og ammonium i aktivt sla-
manlag i praksis bl.a. styres af luftningsan-
leggets kapacitet til at tilfgre ilt til luftnings-
bassinerne. Her er diffusionshastigheden af ilt
i graenselaget omkring luftboblerne og luft-
boblernes areal afggrende for transporthas-

Figur 1. Fiskeopdreet i recirkulationsanlaeg. Pilotanlaeg ved DTU Aqua i Hirtshals. De ku-
biske gré tanke er fiskekarrene med orreder. De grenne kasser ovenpa doserer foder til fis-
ketanken. De sorte kolonner pé gverste billede er biofiltrene. Dagligt udskiftes < 5 % vand.
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tigheden. I biofilm i tekniske anlaeg og i na-
turen er omsgtningshastigheden i hgj grad
bestemt af diffusion i biofilmmatricen. Ved
oprensning af olie- og benzinspild i forurenet
jord er tilfgrslen af ilt gennem diffusion i jord-
matricen afggrende for den biologiske aktiv-
itet. Der er mange andre eksempler pd
fysikkens betydning. Denne artikel tilfgjer ek-
stra eksempler pa effekten af fysiske faktorer
pé den biologiske aktivitet. Det drejer sig i
begge tilfelde om nitrifikationshastigheden i
biofiltre, dels i et akvakulturanlaeg med re-
cirkulation og dels i et sandfilter i et vand-
vark.

Nitrifikation i biofilm — delvis kort-
lagt

Nitrifikation i biofilm sker overalt i naturen i
overfladevand, jord og grundvand og i tekni-
ske anlaeg til vandbehandling, i ledningsnet,
m.v.. Ammonium oxideres af en gruppe
(autotrofe) bakterier (AOB) til nitrit, og nitrit
oxideres videre til nitrat af en anden gruppe
bakterier (NOB). Der pagdr stadig megen
molekylervidenskabelig forskning omkring
karakterisering af de to bakteriegrupper i
forskellige akvatiske miljger. I spildevandssa-
mmenhzang er der et godt kendskab til typen
af nitrifikanter (Juretschko et al. (1998), Alawi
et al. (2009), Wang et al. (2010), Nielsen
etal. (2010), Pedersen et al. (2010), Zhang
etal. (2011)) samt nitrifikationens kinetik
(Henze et al., 2002), men i drikkevandssam-
menhzeng er der i publikationer. I et forskn-
ingsprojektet ved DTU Miljg undersgges den
mikrobielle ssmmensatning af kulturerne,
herunder nitrifikanter, i biologiske aktive
drikkevandsfiltre (www.DWBIOFILTERS.dk).

Nitrifikation i aquakulturanlaeg og
sandfiltre

Nitrifikationen i bdde aquakulturanlaeg og i
drikkevandsfiltre foregdr ved lave ammoni-
umkoncentrationer, typisk 0,05-1 mg N/l i
velfungerende anlaeg. I opdratsanleggene
sker det af hensyn til fiskenes sundhed og i
drikkevandsanlaeggene for at undga iltforbrug
i ledningsnettene. Ved sa lave ammonium-
koncentrationer forventes nitrifikationshas-
tigheden ofte at vare 1'ste ordens, altsd pro-
portional med ammoniumkoncentrationen,
fordi Monod-konstanten (halvmatningskon-
stanten) for AOB er 0,3-0,7 mg N/I (Henze et
al., 2002)

Men hvad er 1’ste ordens hastighedskon-
stantens stgrrelse? Der findes der nasten in-
gen informationer i verdenslitteraturen, og
det var baggrunden for, at man i to forskning-
sprojekter satte sig for at bestemme has-
tighedskonstanterne. Det er nyttigt, fordi
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Figur 2. Skematisk tegning af akvakulturanlaegget med recirkulation.

sadanne data kan bruges til at dimensionere
praktiske anlag.

Nitrifikation i aquakulturanleg med
recirkulation

I moderne akvakulturanlaeg er vandforbruget
relativt lille fordi vandet — ligesom i en svgm-
mehal — hele tiden recirkuleres og renses, sd
der opretholdes lave forureningskoncentra-
tioner i fiskebassinet, jf. Fig. 1 & 2. Rensnin-
gen bestdr isxr i partikelfiernelse og fiernelse
af organisk stof og ammonium.

I et forskningsprojekt ved DTU Aqua i Hirt-
shals blev nitrifikationshastigheds-konstanten
bestemt dels ud fra driftsresultaterne i 12 pi-
lotanleg som vist pd Fig. 1 & 2 og dels ud fra
laboratorieforsgg med biofilterelementer ud-
taget fra et af pilotanlaeggene.

Pilotforsog

De 12 pilotanlaeg blev drevet ved 4 forskellige
foderbelastninger. Det var pd forhdnd forven-
tet, at I'ste ordens nitrifikationshastigheds-
konstanten, k1 (arealbaseret), ville vare
afhaengig af foderbelastningen (kg foder/kg
fisk/dggn) fordi de forskellige foderniveauer
vil give anledning til forskellige biofilm-
tykkelser i biofiltrene. Det viste sig imidlertid,
at kl-vaerdierne var nogenlunde ens mellem
anleggene, ca. 0,1 m/d (Pedersen et al.,
2012). Dette gav en formodning om, at andre
faktorer end biologien bestemte nitrifikation-
shastigheden. Dette blev stgttet af, at em-
piriske observationer havde indikeret, at en
stigende vandhastighed gennem biofiltrene
medfgrer stigende nitrifikationshastighed.
Med andre ord, sd kan hydraulikken muligvis

pdvirke nitrifikationshastigheden. Dette er
ikke f@r pavist for biofiltre.

Laboratorieforsog

For at undersgge fenomenet nermere blev
der udtaget filterelementer (perforerede rgr,
Exponet®), der blev anbragt i en rgropstill-
ing med recirkulation i laboratoriet. Her blev
vandhastigheden varieret i intervallet 2,5-40
m/h, hvilket deekker praktisk relevante vand-
hastigheder. Resultatet er illustreret i Fig. 3
med malepunkter, der viser den reciprokke
nitrifikationshastigheds-konstant, 1/k1, mod
vandhastigheden. Den reciprokke vaerdi, 1/
k1, afspejler den samlede "modstand” mod
nitrifikation (analogi til den reciprokke ledn-
ingsevne inden for elektricitetslaeren). Fig.

3 viser, at nitrifikationen gges (modstanden
formindskes) med vandhastigheden, iser ved
de lave vandhastigheder under 10 m/h. De
naermere detaljer er rapporteret i Prehn et al.
(2012).

[ Fig. 3 er tillige vist en optrukket linje, der
afspejler den reciprokke veerdi af massetrans-
port-koefficienten, 1/kDBL, for ammonium,
der diffunderer gennem vaeskefilmen uden pd
biofilmen. Denne reciprokke vaerdi afspejler
modstanden mod massetransport i vaskefil-
men. Differensen mellem den totale mod-
stand, 1/k1, og 1/kDBL, er nitrifikationshas-
tigheds-konstanten inde i biofilmen. Fig. 3
viser, at isaer ved vandhastigheder under 10
m/h er nitrifikationen hovedsagelig be-
graenset af massetransport i vaskefilmen om-
kring den nitrificerende biofilm. Det kunne
beregnes, at tykkelsen af det diffusive vaske-
graenselag varierede fra 1,9 mm ved en vand-
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Figur 3. lllustration af hvordan nitrifikationshastigheden varierer med vandhastigheden
gennem biofilteret. P& y-aksen er vist den reciprokke hastighedskonstant. P4 x-axen er vist
vandhastigheden gennem filteret. (Prehn et al. 2012).

hastighed pa 2,5 m/h ned til 0,4 mm ved en
hastighed pa 40 m/h.

Nitrifikation i et vandvaerksfilter
Undersggelsen over nitrifikationshastigheden
i et sandfilter blev udfgrt i NORDVAND’s
vandvaerk ved Sjxlssg (i Rudersdal kom-
mune). Behandlingen af grundvand foregdr i
en rxkke forfiltre og efterfiltre, hvor ammo-
niumkoncentrationen reduceres fra 0,5-1 mg
N/ til under 0,05 mg N/.. Selv om forfiltrenes
funktion hovedsagelig er at fierne jern fra

grundvandet sker der tillige en vidtgdende
ammoniumfjernelse. Derfor blev nitrifikatio-
nen i forfilteret fokus for kinetikstudiet. Nitri-
fikationen blev bestemt ved in-situ injektion
af en blanding af ammonium og salt (NaCl,
sporstof) i toppen af filteret, og proveudtagn-
ing blev udfrt i en dybde af 40 cm i filteret,
Fig. 4 (Lopato et al. 2011 og 2012). Ved hjzlp
af sporstoffet kunne porevandshastigheden

bestemmes samtidigt med ammoniumomsaet-
ningen. Der blev udregnet hastighedskonstan-

ter bdde under forudsatning af 0’te ordens

reaktion og 1'te ordens reaktion i 4 forskellige
positioner fordelt over forfilterets overflade
pa tre forskellige tidspunkter af filterdriftspe-
rioden.

Resultatet viste en inhomogen fordelt nitri-
fikation hen over filteroverfladen. Porevand-
shastigheden var ogsd heterogent fordelt, var-
ierede fra 1-3 m/h hen over filteroverfladen.
Der var ikke noget klart billede af, om nitri-
fikationen bedst kunne forklares v.h.a. en 0'te
ordens eller en 1'st ordens reaktion. Man ville
umiddelbart forvente, at n 1'te ordens has-
tighedskonstant ville kunne forklare data.
Ved nzrmere gennemgang af data viste det
sig imidlertid, at 1'te ordens hastigheds-
“konstanten” var proportional med porevand-
shastigheden. Tolkningen heraf er, som i
aquakulturfilteret, at massetransporten i det
hydrauliske graenselag omkring sandkornene
athenger af (pore)vandhastigheden. Det er
altsa fysikken, der bestemmer nitrifikation-
shastigheden i det aktuelle forfilter.

P4 "bagkant” er det interessant, at prak-
tikere med indsigt i filterdrift rent faktisk
nikker genkendende til den kendsgerning, at
nitrifikationen kan afhzenge af flowforholdene
og at stigende vandhastighed ikke ngdv-
endigvis forer til forringet rensningseffektiv-
itet for ammonium.

Praktiske konsekvenser

Effekten af flowforholdene pa nitrifikationen
i akvakulturfilteret og i sandfilteret pa vand-
varket kan indtil videre ikke generaliseres
til alle andre typer filtre. Der kraeves yder-
ligere undersggelser af andre typer filtre og
under andre driftsforhold. Men i de filtre,
hvor hydraulikken har vaesentlig effekt pa
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Fig. 4. lllustration af, hvordan vandprgver blev udtaget fra 40 cm dybde i sandfilteret ved hjzelp af stal-prober i forbindelse med injektion af

ammonium og salt.
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nitrifikationshastigheden er konsekvensen
interessant. Normalt regner man med, at ndr
man gger den hydrauliske belastning p et
filter, hvorved opholdstiden i filteret falder,
sa falder den procentvise rensningseffektiv-
itet. Det overraskende er imidlertid, at hvis
nitrifikationshastigheds-"konstanten” stiger
med flowhastigheden pga. hurtigere mas-
setransport i det diffusive grenselag omkring
biofilmen (disse to studier), sd vil rensningsef-
fektiviteten kun reduceres i ringe grad.
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