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Energibesparende biologisk
proces fil kvoelstoffjernelse |

spildevand

Fuldstaendig autotrof kvaelstoffiernelse er en relativ ny proces fil rens-
ning af spildevand. Den viser stort potentiale for energieffektivisering
i form af energibesparelse til beluftning i den biologiske behandling.

Af Anna Katrine Vangsgaard, Krist V. Gernaey,
Gurkan Sin, DTU Kemiteknik og A. Gizem Mutlu,
Barth F. Smets, DTU Milj@

For at realisere processens potentiale er der brug for en endnu

bedre forstielse af de involverede mikrobiologiske processer, sa

passende styringsprocedurer kan udfgres og implementeres.
Autotrof kvaelstoffjernelse forbruger vasentlig mindre energi

end konventionel behandling. Dog skal en hurtigvoksende, ilt-
forbrugende bakterie spille sammen med en langsomtvoksende,
iltfglsom bakterie, hvilket gor det til en udfordring at styre og
optimere denne proces.

Forholdet mellem ilt- og kvzlstoftilfgrsel frem for forholdet
mellem koncentrationerne virker lovende som en styringspara-
meter til en robust drift af denne spildevandsbehandlingsproces.
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Figur 1. Biologiske kvecelstofomscetninger. 1. oxidation af ammonium fil nitrit af AOB, 2. oxidation af nitrit til nitrat af NOB, 3. denitrifikation

udfert af HB og 4. anammoxprocessen af AnAOB.
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Konventionel vs. fuldsteendig autotrof
kvcelstoffijernelse
Konventionel biologisk kvelstoffjernelse bestar af autotrof
nitrifikation og heterotrof denitrifikation. I nitrifikationen oxi-
deres ammonium i to trin, udfgrt af to forskellige bakterier:
1. Ammonium omdannes af ammonium oxiderende bakterier
(AOB) til nitrit.
2. Nitrit omdannes til nitrat af nitrit oxiderende bakterier
(NOB).
Procesreaktionerne ses i figur | og i de tilhgrende ligninger |
og 2.
Nitraten reduceres herefter til frit kvalstof (N,) af heterotrofe
bakterier (HB) (3). i
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Autotrof betyder, at bakterierne selv kan fiksere det kulstof de NOB nede, da de er gode til at konkurrere med AOB om ilt

har brug for til opbygning af nye celler fra atmosfaeren. I fuld- og med AnAOB om nitrit. Megen forskning har haft fokus pa
steendig autotrof kvelstoffjernelse udnyttes en relativ nyopdaget  delvis nitrifikation til nitrit, da dette procestrin ogsa kan udnyt-
bakterie, som har den evne, at den kan oxidere ammonium med tes i konventionel behandling i form af den sékaldte “short-cut”

AOB og AnAOB i granulater
E.l AnAOB
> NZ
===
N
beluftning beluftning

Figur 2. To-reaktor-konfiguration (il venstre) og en-reaktor konfiguration af den autotrofe kveelstoffiernelsesproces (fil hgjre).

nitrit (i stedet for ilt) som elektron acceptor (4). Denne proces nitrifikation/denitrifikation. Forskellige operationelle forhold
benzvnes anaerob ammonium oxidation, ogsé kaldet anam- sdsom temperatur, pH og iltkoncentration kan bruges til at favo-
mox, og bakterierne kaldes anaerob ammonium oxiderende risere AOB-vakst frem for NOB-vakst.

bakterier (AnAOB). De blev opdaget i slutningen af 1980’erne

[1].
Fuldstendig autotrof kvelstoffjernelse bestar altsa af delvis
nitrifikation til nitrit kombineret med anammoxprocessen.

Intelligent Chemistry

Fordele . Gilson Trilution LC-MS Purification
Fordelen ved denne proces frem for den konventionelle er fgrst Gilson PLC2020 Personal LC

og fremmest en hgj energibesparelse i driften. Kun ca. halv-
delen af alt ammonium i spildevandet skal oxideres og kun til Ge;;e‘:lc ngcke: E;apzrator
nitrit. Derfor reduceres beluftningsbehovet med ca. 60%. Pro- REEY LRaRInoty)

cessen behgver heller ikke tilfgrsel af en ekstern kulstofkilde, e
sasom ethanol eller methanol, som ellers ofte er ngdvendig i ﬂ ! o
konventionel behandling, og som bidrager til omkostningerne. —

Bl.a. pga. deres autotrofe natur har bade AOB og AnAOB ﬁ_

et lavt veekstudbytte, hvilket medférer en mindre biomasse- B
produktion pr. gram kvelstof, der fjernes. Det er gnskeligt, " % .;!
da behandling af slam (biomasse) ogsa udger en vesentlig TR

del af driftsomkostningerne i spildevandsbehandling. Sidst q:\ GlLSDN‘
Us

men ikke mindst har disse bakterier vist sig at kunne handtere 0 radle

hgje belastninger og kunne omsette relativt store mangder

kvelstof (ca. 1 kgN/m?/d) ift. konventionel behandling (ca. ﬁ. = s J-w

0,1 kgN/m?/d). Processen er derfor velegnet til behandling af e SP SCIENTIFIC
spildevand, der indeholder hgje kv®lstofkoncentrationer og lave ¥

koncentrationer af organisk kulstof. Et eksempel pé dette er % X
rejektvand fra biogasanlag brugt til slambehandling.

Ulemper

Der findes selvfalgelig ogsé visse ulemper ved denne proces.
Bl.a. vokser AnAOB forholdsvis langsomt. Visse arter har vist
sig at have en fordoblingstid pa ca. 10 dage, hvilket er lavt ift.
andre bakterier, som typisk har fordoblingstider pa mindre end
1 dag. Der har derfor vaeret meget fokus pa opstarten af reak-
torer, som anvender denne proces, og at prgve pa at nedbringe Telefon 8621 2866
}aze]ngden af opstartsfasen, der kan vare fra méneder til sigar ar Uy ::,i;éi?;am

Herudover har det veeret vanskeligt at holde bestanden af

Biolab A/S
Sindalsvej 29
DK-8240 Risskov
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AOB

AnAOB

Figur 3. Laboratorieskala setup af en biofimreaktor med granulater (il venstre). Bakteriegranulater fra lab-skala reaktor identificeret
med fluorescerende genprober, som tydeligt viser AnAOB-kolonier omgivet af et fyndere lag AOB (til hajre).

Reaktor-konfigurationer
Det som ggr denne proces interessant, men 0gsd sver at styre,
er at de to bakteriegrupper, som stér for de to trin, kraever vidt
forskellige vakstbetingelser. AOB bruger ilt som substrat,
hvorimod AnAOB bliver h&emmet af ilt. Hele processen kan
derfor foretages i et to-reaktor-system, hvor forholdene optime-
res for de to bakteriegrupper i hver deres reaktor (figur 2).

De fgrste implementeringer af processen i fuldskala var i

Figur 4. Simplificeret positionering af de autotrofe bakterier i et
granulat samt et eksempel pd en substratkoncentrationsgradient
inden i granulatet (til venstre). Til hajre ses et billede af et granu-
lat med bakterier farvet med flucrescerende genprober.

denne konfiguration og blev startet i Holland i 2002-2004 [2].
Alternativt kan dette system energioptimeres ved at k¢re begge
processer i samme reaktor. Det kan lade sig ggre i biofilmsyste-
mer, sasom granulater, pd "biofilm carriers” eller i membran-
beluftede reaktorer [3]. Pga. massetransportmodstand vil
bakterierne arrangere sig siledes, at de iltforbrugende AOB
vokser pa ydersiden af biofilmen, tat pa vaskefasen hvor ilten
tilfgres. Samtidig vokser de iltfglsomme AnAOB pa indersiden,
hvor der er iltfrit og tilgang til nitrit produceret af AOB (figur 3
og 4).

18

Perspektiver
I et tveerfagligt projekt pdA DTU undersgger vi processen i en
reaktor med biomassegranulater (figur 3, venstre). Vi benytter
bade molekylzre metoder til bestemmelse og kvantificering af
bakterierne (figur 3 og 4, hgjre) [4] samt anvender numeriske
modelleringsvarktgjer til analyse, optimering og regulering
af processen. Vha. matematiske simuleringer har det vist sig,
at forholdet mellem ilt- og kvelstoftilfgrsel frem for forholdet
mellem ilt- og kveelstofkoncentrationer er en robust parameter
til sikring af en god styring af processen [5].

Anlzg, der benytter sig af denne proces, skyder op flere og
flere steder. Der findes flere anlzg i Holland, som primart
er bygget af de hollandske firmaer Paques og Grontmij, og i
Sverige, bl.a. i Malmg, hvor et stort anleg er blevet bygget af
Veolia/Kriiger/AnoxKaldnes. Denne proces er ligeledes pa vej i
Danmark, og et anleg er under indkering i Holbzk Forsyning,
mens et andet starter i Grindsted i Igbet af fd uger. Begge pro-
jekter bliver udfgrt af Veolia/Kriiger/AnoxKaldnes.

E-mail-adresse:
Anna Katrine Vangsgaard: akv@Kkt.dtu.dk
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