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FORORD

Afvanding af visse arealer i Danmark, hovedsageligt Jylland,

xan medfere tilfersel af sure og/eller jernholdige forbindelser
til vandleb. Disse udledninger kan vere til skade for plante-

og dyrelivet i vandlgbene og for de erhvervsmaessige, rekreative
og miljomaessige interesser, der knytter slg til vandloebene.

Ved lov nr. 57 af 18. februar 1981 om tilskud til nedbringelse af
okkergener i vandlipb blev der etableret en 3-arig forsegs-

ordning med henblik pé:

at gennemfgre et kortlzgnings- og underse¢gelsesarbe jde med hen-
blik pad at tilvejebringe grundlag for en mere permanent ordning
og herunder bl.a. forbedre erfaringsgrundlaget om fg¢lgende tre

punkter:

- Den precise beliggenhed af de arealer, der ved afvanding

antages at afgive s& meget okker, at beka&mpelse er pakravet.

- De forskellige ckkerbekasmpelsesmetoders. effektivitet, prak-

tiske drift og omkostninger.

- Hvilke grznsevardier der skal fastsattes for jernfor-
bindelser for at sikre, at recipientkvalitetsmal-

setningen ikke tilsidesazttes.

at gennemfere en midlertidig stetteordning, hvor der ydes fuld
stptte til konkrete okkerrensningsanlzg i forbindelse med
almindelige landbrugsmessige drazninger og afvandinger.

Som led i forsggsordningen er der gennemfort en rakke under-
spgelsesprojekter., En samlet vurdering af disse projekter er
givet i1 "Redeggrelsen om den tre-drige forsggsordning til ned-
bringelse af okkergener i vandleb, udarbejdet af styrings-
gruppen for forsggsordningen, Maj 1984", mens de enkelte
projekter scm helhed er afrapporteret som bilag til rede-
gorelsen. En samlet fortegnelse over bilag til redegorelsen

er givet pi de efterfplgende sider.



Denne bilagsrapport omhandler sidledes resultaterne fra et/flere
af de undersggelsesprojekter, der er gennemfort som led i
forsegsordningen.
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FORORD

Formalet med dette projekt har vaeret at afpreve biotromlen og
opnd kendskab til dens effektivitet og driftsstabilitet wved
rensning af jernholdigt aflebsvand ved lavt pH.

Rapporten er udarbejdet for Miljegstyrelsen af Annette Sode,
Odense Universitet, Jens Jacobsen og S¢ren Nielsen indenfor
rammerne ai lov nr., 57 af 18. februar 1981 om tilskud til

nedbringelse af okkergener i vandleb.

Styringen af projektet blev varetaget af en af miljgstyrelsen
nedsat arbejdsgruppe, bestdende af:

Biolog Lis Reker, Milj¢styrelsen {formand)

Sektionsleder Erik Nergdrd, Ringkebing amtskommune
Forseggschef Svend Elsnab Olesen, Hedeselskabet
Cand.scient, Jens Jacobsen, Danmarks CGeclogiske Undersggelser



RESUME

Forseg med udnyttelse af mikrobiologiske processer til rens-
ning af ferrojern-holdigt aflebsvand blev udfert i Spabak-
lejet ved hj=lp af en biotromle af market Euro-matic. Bio-
tromlen, som havde en ste@rrelse pa 1,25 m x 1,25 m og et sam-
let kugleoverfladeareal p& ca. 160 m, var monteret i et cir-
kulazrt bassin med et vandvolumen p& ca. 14,5 o,
vandkvaliteten i indlsbsvandet til biotromlebassinet var re-
lativt konstant gennem forsegsperioden (pH: 3,6-4,1,‘Fe2+—
koncentration: 300-330 mg/1). |
Under ligevagtsbetingelser kunne opnds en rensning pa 220-440 g
Fe2+/h ved en vandfering p& 1,2-1,9 1/s, svarende til en oxi-
dation af 1,4-2,8 g Fe2+/ﬁ-h'ved en hydraulisk belastning pa
27-43 1/@+h (angivet pr. kugleoverfladeareal ved forsegsstart).
Kolonisation og vakst af bakterier samt tilvekst af torvagt

pd kuglerne var selv ved de meget lave vintertemperaturer ved
rensningsforsegets start relativt hurtig og effektiv, og rens-
"ningseffekten var allerede i 5. uge efter forsegsstart ret
betydelig. Ligevagtsbetingelser med hensyn til rensningseffekt
samt torstofmangde og bakterietathed i kuglernes biofilm
opnaedes ca. 14. uge efter forsegsstart.

Ved stop-flow forseg blev konstateret at ferrojern-oxida-
tionshastigheden i anlagget var uafhangig af ferrojern-
koncentrationen, ndr denne var over 50 mg/l. P& basis af
resultaterne fra dette forseg skennes, at en 90%'s rens-

ning i anlagget vil kunne opnés med en vandfering pa ca.

0,33 1/s, svarende til en hydraulisk belastning pa ca. 7,5
1/d+h.

Det skennes endvidere {(med reference til amerikanske for-

sog med skiveanlag) at en effektiv rensning med hensyn til
ferrojern vil kunne opnds i biotromleanlzg ved vasentlig

lavere indlesbskoncentrationer (ned til 50 mg Fe2+/l eller
lavere) .end 1 nerverende forseg.

Biotromlen var gennem hele forsegsperioden yderst drifts-
stabil, og kun kortvarige stremsvigt (hojest 8 timer) med-
ferte driftsforstyrrelser. Efter sddanne kortvarige drifts-
stop syntes der ikke at ske nogen vasentlig reduktion af
rensningseffektiviteten 1 anl=zgget.



I forsegsperiodens sidste fase opstod der driftsproblemer
som felge af den kraftige belzgningsdannelse, isar i trom-
lens indre. Dette forte til en reduktion af det tilgange-
lige overfladeareal og som konsekvens heraf en nedéat rens-
ningseffektivitet i anlagget. '

Driftsproblemet kan formentlig afhjzlpes ved at lessne tromle-—
gitteret, s& kuglerne tillades en vis fri rotation med be-
granset afslidning af belagning til folge.
Etableringsudgifterne belgb sig til kr. 80000,-, heraf

Kr. 65000,- til indkeb af biotromlen. Driftsudgifterne
(pumpe og biotromle) var i gennemsnit 17 kr/degn. |
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1. INDLEDNING.

Rensning af jernbelastet aflebsvand foreglr principielt i

3 trin : Iltning af ferroijern (Fe2+), udfeldning af "okker"
i vandfasen, og sedimentation af den dannede okker.

Under sure betingelser (pH < ca. 5,5) vil iltningsprocessen
normalt vere det hastighedsbegrznsende led i rensningspro-
cessen.

Da specielt tilpassede bakterier kan "katalysere" denne ilt-
ningéproces, er det muligt at opnd en hej rensningseffekti-
vitet hvis livsbetingelserne for disse bakterier optimeres
og det for bakterierne tilgangelige overfladeareal er stort
i forhold til den behandlede vandm®engde.

Amerikanske undersegelser (Unz & Lieberman, 1973) viste, at
dette kunne opnds ved brug af tricklingsfiltre. Teknikken
forbedredes ved i stedet at benytte roterende overflader,
rotating discs (Olem & Unz, 1977).

For at afpreve denne rensningsteknik under danske forhold
blev en biotromle installeret 1 et afleb fra et brunkulsleje
i Spabzk (se fig. 1.1), hvor der skulle vare optimale beting-
elser for wvzkst af Thiobacillus ferrooxidans, som under sure

forhold (pH < 4,5) kan "katalysere" iltningen af ferrojern.

FIG. 1.1

Spdbzklejet, GI kort 1114 IV Ng nedfotograferet.
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Formdlet med undersegelsen var saledes at afpreve bio-
tromlen og opnd kendskab til dens effektivitet og drifts-
stabilitet.



2. PORUNDERS@GELSE.

Den 30/9 1982 blev der foretaget en beéigtigelse af Spabak-
lejet af Ringkebing Amts Vandvasen, OU og DGU.

Formalet var at fastlzgge den endelige placering af anl=zgget
samt at udtage prever til kemisk og mikrobiologisk analyse.
Ud fra analyseresultaterne skulle de galdende forsaegsbeting-
elser klarlazgges, og specielt skulle det afgores om det var
nedvendigt at pode biotromleanlagget med en kultur af jern-
oxiderende bakterier i startfasen.

2.1 Fysiske forhold (anlagsplacering).

Anlazgget skulle placeres sdledes at grundvandsoptrangning

ikke hindrede udgravningen af béssinerne og saledes at der
kunne regnes med stabil vandforsyning til anlagget.

Disse krav begraznsede mulighederne for placeringen vasent-
ligt. Det blev besluttet at valge brend 2 pa& hoveddranled-
ningen (se fig. 2.1) til vandforsyning og at pumpe vandet

op til et bassin beliggende i en hejere kote for at undga

trykvandsproblemer. (Den endelige placering af bassinerne

fremgér af fig. 3.1, side 4).

FIG. 2.7

Dre&nr¢orssystemet ved Spdbzklejet.
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2.2 Kemiske forhold.

Af tabel 2.1 fremgar det, at draznvandet i breond 2 viste sig

at vere egnet til vakst af autotrofe jernoxiderende bakterier.

Det fremgdr ogsi, at Spabazkken er sterkt jernbelastet opstroms

for hoveddranet (se fig. 2.1 og fig. 3.1). Ved udledningen fra

hoveddraznet forsges jernbelastningen af bakken imidlertid til

Ca.

det dobbelte.

TABEL 2.1

Kemiske analyser af vandprgver fra brond 2 (jfr.

fig.

2.1)

samt Spabek opstrems (Sp4) og nedstroms (Sp5) for hoved-

drenudle¢b fra Spdbzklejet. Preoverne blev taget ved for-

unders¢gelsen den 30/9 7982,

Provested pH Fe2+ (mg/1) Feopl (mg /1)
Brend 2 3,8 320 330

Sp 4 4,9 22 23

Sp § 4,6 45 48
Feopl ~ Fé <0,45 um.

2.3 Mikrobiologiske forhold.

I tabel 2.2 ses resultaterne af den mikrobiologiske forunder-

sogelse, Det blev ved fortyndingsanalyse

afsnit 5.5.1)
oxidans var hejt i brend 2, hvorfor en podning skennedes un@d-

(i medium 9K, jfr.

vendig. Der syntes at vare et noget (men ikke signifikant)

hejere bakterieantal i Spabak nedstroms

TABEL 2.2

Indhold af Thichacillus
brond 2 (jfr.
cg nedstre¢ms (Sp 5) for

Proverne blev taget ved

fig. 2.1) samt fra Spdbek cpstrems (Spé]

forunders¢gelsen den 30/9

Provested Antal / 100 ml

Brend 2 300000 (90000=-1G00000)
Sp 4. 5000 (1000-2000Q0)

Sp 5 30000 (9000-700Q0)

I patrentes er angivet 95% konfidensgranser.

(Sp 5)

dreznet i forhold til stationen opstrems for dette

for hoved-
(Sp 4).

ferrooxidans i wvandpr¢ver fra

konstateret at indholdet af Thiobacillus ferro-

hoveddrznudled fra Spdbeklejet.

7982,



3. FORSOGSANLEGGET.

Forsesgsanlagget blev placeret ved hoveddrznet fra Spabak-
lejet, se fig. 3.1 og 3.2.(jfr. afsnit 2).

FIG. 3.7
Plan over bictromleforsepgsanlezgget wvad Spdbzklejet.

Sp1-5 angiver mialestationerne, jfr, afsnit 4.1.

Se 4

I en samlebreond (brend 2) p& hoveddranet (vandforing 5-7 1/s)
monteredes en dykpumpe med en variabel ydelse p& 0,5-4 1/s.
Herfra fortes vandet til biotromlebassinet, som blev udformet
som et cirkulart bassin pd ca. 15 m. Bassinet beklazdtes med

en plastmembran og blev forsynet med ca. 20 cm sand P& bunden,
dels for at beskytte membranen, dels for at forhindre optrang-
ning af grundvand. Grundvandsspejlet stod ca. 1 m under terran,
og vanddybden i biotromlebassinet blev ca. 80 cm.



FIG. 3.2

Biotromlefors¢gsanlegget ved Spabzklejet.

I forgrunden ses biotromlebassinet med bio-
tromle og Thomson-overfald, I baggrunden ses

klaringsbhassinet.
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Udlebet fra biotromlebassinet monteredes med et Tﬁomson—

overfald, hvis kalibreringskurve er vist i fig. 3.3.

FIG. 3.3

Kalibreringskurve for Thomson-overfald.
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-
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Under forseget var vandforingen i biotromlebassinet 1,2 1/s,
idet den dog i en periode var steget til t,5 - 1,9 1l/s.



I biotromlebassinet monteredes en biotromle af fabrikatet
Euro-matic. Tromlen blev specielt fremstillet af syrefast
rustfri stal, og .havde et mal pa 1,25m x 1,25m. I tromlen .
blev pakket ca. 36000 plastkugler med en diameter pa 38 mm,
hvilket giver en overflade pa ca. 160 m. Under Adrift rotere-
de tromlen med en hastighed p& 8 omdrejninger/min. Til brug

for mikrdbiologiske og kemiske analyser af biofilm blev
tromlen udvendigt forsynet med 9 net 4 9 kugler, som hur-

tigt kunne afmonteres uden lzngere driftsstop. Biotromlen .
er vist p& fig. 3.4.

FIG. 3.4

Biotromlen ﬁnder tilsynet 1. uge efter fors¢gsstart,
30/12 1982, P4 tromlen ses de udvendige net med kug-
ler, og til he¢jre ses indlobet.
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Fra bibtromlebassinet fertes udlebsvandet til et klarings-
bassin (Se fig. 3.1). Klaringsbassinet blev anlagt som et

35 m langt bassin med en bredde Pa& ca. 2 m og en gennem-—
snitlig vanddybde pa 0,5 m. Volumenet var saledes ca. 35 n.

Fra klaringsbassinet fortes udlebet til en samlebrend (brend 3)
P& hoveddranet.

Fra januar til marts blev biotromlebassinet overdakket med

et telt for at forhindre tildekning med sne (samt give en

vis isoleringseffekt).



4, KEMISKE UNDERSOGELSER.

4;1 Proveudtagning og analysemetoder.

4.1.1 MAlestationer.

For at folge zndringer i vandets kemiske sammensatning ved

passage af forsegsanlagget blev 5 malestationer udvalgt :

Sp 1 : Indleb til biotromlebassin. Denne preve blev taget fra
fri stréle fra tillebsslangen.

Sp 2 : Udleb fra biotromlebassin. Preverne blev taget fra ud-
lpbet af Thomson-overfaldet.

Sp 3 Udleb fra klaringsbassin. Som regel kunne denne prove

tages i samlebrond (brend 3} pa hoveddraznet, men i

visse perioder var udlebet i samlebronden under vand-

e

standen, o9 preven blev i sd fald taget i selve klarings-
bassinet sd tat pd udlobet som muligt.
Sp 4 : Spabak ca. 10 m opstroms for udlobet af hoveddraznet
fra Spabzklejet.
Sp 5 Spabzk ca. 20 m nedstroms for udlsbet af hoveddranet.
Disse mélestationer er vist pa fig. 3.1 (afsnit 3).
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Ved feltanalyser benyttedes folgende metoder :

PH blev malt ved hjalp af pH-meter med kombinationselektrode.
Ferrojern blev mdlt pa en 0,45 um filtreret preve, idet der be-
nyttedes en colorimetrisk metode med 2,2'-bipyridin som kom-
plexdanner (Nielsen & Jacobsen, 1983).

Oplest ilt blev malt med et Oz;meter {af mzerket YSI) forsynet
med oxygenelektrode. )

Pa laboratoriet (DGU) benyttedes folgende metoder

P4 et atomabsorptionsspektrofotometer (Perkin-Elmer model 460)
mé&ltes Fe {total jern) pa& en ufiltreret, syretilsat preve,.

tot

og FeO (oplost jern), Ca, Mg, Al, Mn, Na, K, Mg og Mn pad en

pl
0,45um filtreret, syretilsat preve. Ved Ca og Mg analyserne
tilsattes 1% La som releasing agent.

SO4 madltes gravimetrisk ved fazldning med BaClZ.

NH4, NO3, c1, PO4 og SiO2 maltes spektrofotometrisk.

4,2 Driftsresultater.

Rensningseffektiviteten blev fulgt dels gennem kemiske tilsyn
i forbindelse med overvagningen af anlazgget, dels gennem ud-
videde tilsyn pd udvalgte tidspunkter,



Ringkebing Amts Vandvasen foretog under forsegsperioden
kemiske tilsyn 1 - 2 gange ugentligt.
Der blev taget prover ved malestation Sp 1, Sp 2 og Sp 3,

2+

og der udfortes analyser for pH, Fe og i sidste halvdel

af perioden endvidere for Oz“
Ved hvert tilsyn noteredes vandstand i biotromlebassin ved
Thomson-overfald, den aktuelle temperatur og max/min tempe=-
ratur i biotromlebassin siden sidste tilsyn.

Resultaterne ses i tabel 4.1, vandfering: jfr. fig. 3.3.

TABEL 4.1
Analysevardier og observationer ved de kemiske tilsyn af

‘forsg¢gsanlaegget i Spdbzklejet, 71983. Sammenhazngen mellem

vandhejde (H) og vandforing Ffremgdr af fig. 3.3.

Dato o AN o . . o 3. ¥ remperatur
o4 pi Fe 02 c pit Fe O2 c pH Fe 02 cm max min
27/12-82 8,3 3,00 - 8,0 3,05 7.5 1,00 7,5
/1 -83 N 3,%0 «5 4,10 0 4,20 10,0
10/1 8,0 3,95 7,5 3,%0 «5 3,80 19,0 7. .0
171 ¢35 3,60 326 8,0 3,55 3N 0 2,50 298 10,0 8,0 .0
241 0 3,65 3te 7.0 3,70 309 7.0 3,75 303 10,0 ’ .0
27/1 «5 13,80 298 * 8,0 21,65 281 7.5 13,55 2789 10,0 9,0 »0
nAn D 3,85 313 7,5 1,60 285 5,8 3,55 28 12,0 8,0 i 0
3/2 8,0 3,90 318 7.0 3,70 298 5,0 3,80 293 16,0 7, 0
772 3 3,70 319 7,5 3,50 296 5,5 3,30 28% 19,0 a, 7.0
10/2 .5 3,65 321 7,5 3,30 2M 0 3,35 273 10,0 7.
14/2 0 4,10 316 7,5 3,80 288 5 3,75 296 10,0 7.
21/2 .0 4,00 308 7,5 3,685 2M 6,0 3,60 27t 10,8 19,0 Se
24/2 +5 2,95 331 7,5 3,55 296 7,0 3,45 2BS 10,0 9,0 4,
28/2 0 4,05 318 7.5 3,70 28¢ 0 3,55 271 10,0 8,0 3,
373 7,5 4,05 33t 7,5 3,70 2823 5.5 2,55 2 10,0 13,0 3,
7/3 8,0, 4,00 331 7,5 3,65 286 6.5 3,50 2M 16,0 9,0 2,
25/3 8,0 3,70 2118 7.5 3,40 270 6,5 3,30 264 t¢,0 10,0 0,0
2973 7,5 3,90 330 6,5 3,45 254- 7.0 3,55 268 19,0 10,5 o,o
5/4 7,5 3,80 323 7,3 3,40 270 6,5 3,20 264 10,0 10,0 2,0
18/4 8,0 3,%0 323 2,70 8,0 3,45 283 10,60 9.0 3,30 268 10,20
25/4 8,0 3,90 337 8,0 13,30 273 %,0 3,35 254 12,0 13,0 g,
3/S 8,0 3,80 1325 2,40 8,0 23,35 268 10,30 8,5 13,20 256 16,20 11,2 12,0 a,
10/5 8,0 3,90 318 3,20 2,0 1,45 270 10,50 8,5 3,35 250 10,80 11,3 15,0 '
16/5 9,0 4,00 323 2,75 10,0 3,60 280 1?,40 |12,0 3,40 24% 10,05 11,5 18,5
31/5 §,0 3,95 3312 2,80 to,0 3,55 281 9,80 ;11,5 3,45 263 10,00
13/86 9,0 3,85 323 12,65 12,0 3,50 276 9,50 [ 14,0 3,25 260 8,55 11,0 12,5 8,5
21/6 9,0 3,80 332 2,30 11,4 3,30 268 9,80 | 14,0 3,15 256 8,50 19,0 14,5 9,0
4/7 9, 3,95 318 2,90 19,5 3,50 255 9,50 {11,5 3,35 248 9,00 19,0 13,0 11,0
12/7 1.9 3,80 218 31,00 12,0 3,30 266 9,40 | 17,0 3,15 253 8,20 10,06 14,0 10,0
18/7 11,0 3,90 332 2,50 11,5 3,45 265 9,50 | 13,5 3,30 239 8,90 10,0 12,0 10,5
25/7 1¢,0 3,80 23is 2,70 1.5 3,40 2635 9.50 } 13,0 3,3¢ 251 2,60 10,0 13,0 10,0
1/8 11,0 3,95 332 11,5 3,35 27 9,50 [ 13,5 3,20 a5t 9,20 10,0 12,0 8,0
9/8 tt,0 3,95 320 2,35 12,0 -3,50 271 9,40 | 14,5 3,30 238 8,80 1¢,0 14,0 10,0
16/8 12,0 3,80 321 3,60 12,0, 3,35 273 13,5 3,25 254 6,30 9,5 15,0 10,0
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I de forste 2 maneder foretog DGU og OU udvidede tilsyn hver
uge, derefter hver 4.- 8. uge.

Ved de udvidede tilsyn blev der taget prever ved malestation
Sp 1, Sp 2, Sp 3, Sp 4 og Sp 5, og der udfortes de samme felt-
analyser og observationer som ved de kemiske tilsyn (jfr. af-
snit 4.2.1), dog blev oplest ilt ikke malt.

P4 laboratoriet p& DGU analyseredes for Feopl’ Fetot’ Al, Ca,
SO4, Sioz, NH4 og PO4, samt i starten for Mg, Mn, Na, K, Cl
og NO3.

Endvidere blev der hjemtaget udvendige kuglenet til mikrobio-
logiske undersegelser (jfr. afsnit 5) og kemiske analyser
(§fr. afsnit 4.3) af biofilmen.

Ved enkelte udvidede tilsyn maltes Fe2+—koncentrationen ad-~
skillige steder i bictromlebassin o©g klaringsbassin for at
belyse homogenitet eller gradient.

Resultater af kemiske analyser fra de udvidede tilsyn er an-
givet i tabel 4.2.

TAREL 4.2
Kemiske analyseverdier fra de udvidede tilsyn af

forsggsanlegget i Spdbzklejet, 7983.

PH FERROJERN (mg/1)
Pato Uge Sp 1 Sp 2 Sp 3 Sp 4 Sp 5 Sp 1 Sp 2 Sp 3 Sp 4 Sp S
21/12 o | 3,7 285
30/12 1 p 3,6 31,5 4, 4,6 317 318 317 3,3 48
7/1 2 .8 3,6 3,6 S, 5,0 315 310 3107 N 39
131 31{3,8 . 3,7 5, 5,1 317 317 298 7,7 23
20/1 4 3,7 ) 3,6 1,6 4,6 317 300 295 21 52
17/2 8 3,6 3,3 3,2 ’ 4,2 318 276 268 28 57
17/3 12 | 3,8 3,5 3,4 5,0 4,7 324 270 250 22 44
8/4 16 | 3,8 3,4 3.3 5,0 4,7 322 265 265 18 38
9/6 24 3,8 3,4 3,2 318 268 235
15/7 30 3,8 3,4 3,2 4,4 4,0 320 264 242 37 75
25/8 35 | 3,7 3,3 3,2 326 288 268
OpL@ST JERN (mg/1) ToraL JeErRn (mg/1)

Dato Uge | Sp 1 Sp 2 Sp 3 Sp 4 Sp 5 Sp 1 S5p 2 Sp3 Sp4 5p 5
21/12 0 310 ' 312

30/12 1 305 105 298 22 46 322 322 310 20 47
7/1 2 {318 310 304 9,9 23 302 312 308 8,4 23
13/1 3 318 314 308 7,5 20 312 312 302 14 29
20/1 4 3114 308 300 20 50 308 302 302 20 52
17/2 8 322 315 305 34 64 322 334 311 33 64
17/3 12 | 340 310 300 23 47 340 330 330 24 49
8/4 16 | 320 320 310 18 42 310 300

9/6 24 | 330 300 270

15/7 30 4 310 290 280 27 70

25/8 35 | 310 290 270




TABEL 4.2 fortsat

ALUMINTUM (mg/1) CALCIUM (mg/1)
Pato Uge { Sp 1 Sp 2 Sp 3 Sp 4 Sp 5 Sp 1 Sp 2 .Sp 3 Sp 4 Sp 5
21/12 0 | &4 75
30/12 1 | 68 68 68 4 7 77 76 76 27 33
7/1 2 |64 64 61 1 ! 69 70 69 24 27
13/1 3 {62 64 63 1 2 74 74 74 20 24
20/1 4 |83 63 59 3 1 82 82 84 32 38
17/2 8 |74 74 74 7 15 72 87 72 27 3
17/3 12 | 74 76 72 7 15 60 56 56 19 20
a/4 16 |72 80 76 5 11 58 58 58 19 22
9/6 2¢ | a6 64 56 70 78 69
25/8 35 |62 58 62 72 72 73
SULFAT (mg/1) S10, (mg/1)
Dato Uge { Sp 1 Sp 2 Sp 3 Sp 4 Sp 5 Sp 1 Sp 2 Sp 3 Sp 4 Sp S
21/12 0 [ 1122 39
30/12 1T {1225 1217 1213 103 219 38 38 40 9,7 13
7/1 2 {1228 1197 1220 99 127 44 38 39 7.9 8,8
131 3 {1225 1215 1198 51 119 54 49 48 6,3 7,8
20/1 4 | 1195 991 116% 119 240 40 43 41 9,2 9,6
17/2 8 11255 1238 1239 165 284 64 50 55 19 25
17/3 12 [ 1226 1205 1185 137 223 43 44 44 13 15
8/4 16 ] 1229 1212 1212 102 192 50 41 41 10 14
9/6 24 {7263 1204 728 s2 48 46
15/7 30 4 1270 157 350
25/8 35 [ 1240 1207 12238 50 44 43
AMmonTum  (mg/1) FOoSFAT (mg/1)
Dato Uge | Sp 1 Sp 2 Sp 3 Sp 4 Sp S Sp 1 Sp 2 Sp 3 Sp 4 Sp S
21/12 o la,8 <0,02
30/12 1 13,6 3,8 3,7 0,6 0,9 g,03 0,03 0,03 0,05 0,03
/1 2 3,7 3,5 3,7 0,9 1,0 9,03 0,02 0,02 0,14 0,11
13/1 3 |3,7 3,7 .5 1,1 1,3 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
20/1 4 {13,9 3,8 3,6 0,5 0,8 0,07 0,03 0,03 0,26 0,03
17/2 g |4, 4,3 4,2 0,9 1,1 <4,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
17/3 12 14,0 4,0 3,9 0,7 0,9 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
8/4 16 | 4,0 4,1 4,0 0,6 0,9 9,03 0,02 0,02 <0,02 <0,02
/6 24 |3,2 3,2 3.2 <0,02 0,03 9,02
25/8 35 | 4,4 4,3 4,2 <0,02 <0,02 <0,02
MAGNIUM (mg/1) MANGAN (mg/1)
Dato Uge | Sp 1 Sp 2 Sp 3 Sp 4 Sp 5 Sp 1 Sp 2 Sp 3 Sp 4 Sp 5§
2t/12 a9 |29 2,4
30/12 1| 39 31 31 7.6 11 . 2,5 2,5 0,30 4,55
7/1 2 |38 39 39 7.4 7.8 , 2,4 2.4 0,10 0,20
13/1 3 141 37 37 5,0 6,8
17/2 8 | 38 38 38 , 11
17/3 12 | 35 s 33 7,8 11
8,/4 16 { 28 33 31 6,6 8,0




TABEL 4.2 fortsat

NATRIUM (mg/1) KALIuM  (mg/1)
Dato UJge tSp 1 Sp 2 Sp 3 Sp 4 s 5 Sp 1 Sp 2 Sp 3 Sp 4 Sp §
21/12 0 13 : 11
30/12 1 14 16 13 15 15 12 13 12 5,9 ’
7/1 2 13 13 13 16 17 10 10 10 5,0 5,1
CHLORID (mg/1) NITRAT (mg/1)
Dato Uge | Sp 1 Sp 2 Sp 3 Sp 4 Sp 5 Sp 1 Sp 2 Sp 3 Sp 4 S5p 5
21712 0 24 6,4
30/12 i 23 23 23 ER 31 1,2 1,2 1,3 19 17
7/1 2 24 24 24 33 33 1,4 1,3 1,4 20 20

4.3 Kemiske analyser af biofilm.

vVed de udvidede tilsyn blev udvendige kuglenet (jfr. afsnit
3) hjemtaget med henblik pa& nermere analyse af biofilmen.
P4 fig., 4.1 ses nettene fra 1., 2., 3., 4. og 8. uge efter
luftterring.

FIG. 4.1
Kugler, monteret udvendigt pd biotromle ved
fors¢gsstart cg afmonteret 1, 2, 3, 4 og 8

uger efter start. Kuglerne er lufttgrret.

1. 2. 3. 4, 8. UGE

P& kuglerne fra 1. - 4. uge var belagningerne s& svage, at
det ikke ansds for muligt at skrabe dem af til narmere ana-
lyse. I stedet blev 3 kugler fra hver uge rystet i 24 timer
med 100 ml 2 N HC1l, Denne oplasning blev analyseret for Fe,



Mn og Al ved hijezlp af atomabsorptionsspektrofotometri, for
Al's vedkommende med grafitkuvette. De opndede resultater

er angivet i mg/cn (Fe, Al) ellet ug/ce (Mn)}, idet én kugles
overflade antages at vare 45 cw (radius 38 mm).

Efter 8, uge var belzgningerne kraftigere, og et antal kugler
fra hver uge afskrabedes med en skalpel efter luftterring og
det afskrabede materiale torredes 12 timer ved 105° C.

En delmzngde oplestes i 2 N HCl og analyseredes for Fe, Mn og
Al. ) .

En delmengde opleostes i koncentreret HZSO4 + CuSO4 under kog-
ning, neutraliseredes og fortyndedes. Herefter bestemtes PO4
koncentrationen spektrofotometrisk.

Endvidere blev delprover fra 8., 12., 16. og 24. uge analy-
seret for N, C, S, H og gloderest ved elementaranalyse. Denne
analyse udfertes pa& kemisk laboratorium 2, HCO.:

Resultaterne fra og med 8. uge opgives i mg/g torstof,
Analyseresultaterne ses i tabel 4.3, '

TABEL 4.3
Kemiske analyser af biofilm pd tromlens kugler fra

1.-35. uge efter forsg¢gsstart i Spabzklejet, 1983.

Dato Uge Fe Mn Al
30/12 1 0,003 mg/cn’| <G,01 ug/en|<0,001 mg/ond )
7/1 2 0,033 - 0,01 - <0,001 -
13/1 3 0,240 - 0,01 - 0,001 -
20/1 4 0,610 - 0,02 - 0,002 -
17/2 8 190 mg/g 0,01 myg/g 0,44 mg/g
17/3 12 480 - 0,01 - G,17 -
14/4 16 500 - 0,02 - 0,18 -
9/6 24 455 -
25/8 35 545 -
Dato Uge N P cC
17/2 8 1,5 mg/g 0,05 mg/g| 18,2 mg/g
17/3 12 1,1 - 0,02 - 11,2 -
14/4 16 1.0 - 0,02 - 12,0 -
9/6 24 a,8 - 11,4 -
Dato Uge 3 Glederest i
17/2 8 55,9 mg/g _ 67,3 % 19,7 mg/g
17/3 12 57,7 - 67,5 - 19,8 =
14/4 16 59,9 - 68,7 - 18,0 -
3/6 24 53,3 - 66,7 - 19,1 -

Overfladen af en kugle er regnet til 45 on (r = 38 mm)
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For nzrmere at karakterisere biofilmens kemiske sammensazt-
ning blev der optaget et rontgen-diffraktogram af materiale
fra 8. uge og udfert DTA/EGA analyse pd materiale fra 8. og
16. uge. ' '
Rontgendiffraktogrammet viste ‘at der ikke var storkrystal-
l1insk materiale i biofilmen fra 8. uge.

Resultatet af DTA/EGA (differential termisk énalyse - evolved

gasses analysis) er vist p& fig. 4.2.

FIG 4.2
DTA/EGA analyse pa afskrabet, torret (705?C} biofilm
fra 8., og 16. uge aefter fors¢pgsstart 1 Spabaeklejet, 1283.

NB : Kurverne for de tc uger er IKKE i samme malestok.

)
800
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STIGENDE TEMPERATUR

50,

DTA-EGA  sen-
Uge 14

§-Faaly w-Feqly V;TS’

~— EXOTHERM 1 ENDOTHERM
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P& kurverne (der ikke er i samme mdlestok for de to analyser)
ses endotherme (varmeabsorberende) reaktioner sammen med Hzo _
og CO2 afgivelse wved 270-280°C. Dette éhtages at skyldes orga-
nisk materiale i preverne.

Ved 310-325°C og ved 575-580°C ses exotherme (varmeudviklende)
reaktioner, som antages at skyldes udkrystallisering ferst af
203.

Disse jernoxider kan tankes at stamme fra en jernhydroxid~gel,
som feorst afgiver wvand (210—215°C) og derefter krystalliserer
ved de navnte temperaturer.

Endelig ses udvikling af 502 ved hejere temperatur (700—800°C),
formodentlig stammende fra nedbrydningen af et sulfat.

y—Fe203, derefter af a-Fe

4.4 Stop-flow forseg..

For at kunne bedomme oxidationshastigheden ved forskellige
koncentrationer af Fe2+
27-28/6 1983.

Thomson-overfaldet lukkedes med en tilpasset trzplade og der

blev der udfert et stop-flow forseg

slukkedes for dykpumpen p& indlebsslangen.
Fe2+, PH, O2 0g temperatur mdltes ca. hver halve time, og der
pl {Fe <0,45um).

Da Fe2+-koncentrationen efter ca. 15 timer var faldet til 10
mg/1l startedes dykpumpen atter, efter at Thomson-overfaldet
igen var &bnet .

De samme parametre fulgtes igen, indtil Fe2+-koncentrationen

efter ca. 8 timer synes at vare konstant.

blev udtaget prever til analyse for Feo

Alle proever blev taget fra biotromlebassinet nzr Thomson-over-—
faldet ved hjzlp af en peristaltisk pumpe. .

For at kunne bedgmme den roterende biotromles andel af oxida-

tionshastigheden, blev der ved forsegets start udtaget ca. 20

1 vand fra biotromlebassinet i et plastkar. Herfra blev javn-

ligt udtaget prover, som analyseredes for Fe2+, P, O2 og tem-—
pPeratur. Til sammenligning med disse prover blev der til sidst
under forseget udtaget prever fra klaringsbassinet.

De médlte verdier i biotromlebassinet under stop-flow forseget

er angivet i tabel 4.4, og i fig. 4.3 er vist koncentrationen

2+

af Fe og Fe som funktion af tiden.

opl
I tabel 4.5 angives de mdlte vardier i vandpreven udtaget fra

biotromlebassinet ved forsegets start.



TABEL 4.4
Kemiske analyser og cbhservationer af pre¢ver, udtaget

i biotromlebassinet under stop-Fflow forse¢get 27-28/6,

1983.
Kl. Timer PH O2 mg/L Fez+ mg/1 Feopl mg /1 T ¢
1130 : Flow i biotromlebassin standset, vandstand 80 cm.
Indleb (Sp1): 3,6 321 320
1130 0 3,2 9,7 268 280 14,0
1200 0,5 3.1 10,4 246 290 10,5
1230 1 3.1 16,4 235 280 10,8
1300 1,5 3,0 10,4 231 270 11,0
1320 2 3,0 10,4 204 270 11,2
1440 2,5 3,0 10,4 203 260 11,3
1430 3 3,0 10,2 196 250 11,4
1500 3.5 2,9 10,0 186 250 11,5
1530 4 2,9 1G,.1 169 260 12,0
1600 4,5 2,9 10,0 1468 259 11,9
1700 5,5 2,8 9,8 148 250 12,3
1800 6,5 2,8 9,8 125 240 12,3
1930 8 2,8 2,8 96 230 12,3
2000 8,5 2,7 86 220
2030 9 2,7 9;8 79 220 12,1
2130 10 2,7 5,9 58 220 12,0
2230 11 2,7 10,0 43 220 12,0
2330 12 2, 10,5 30 2190 it,5
0030 13 2,8 10,2 19 210 11,0
0130 14 2,7 10,4 13 210 11,0
0200 14,5 2,7 10 210
031¢ : Flow i biotromlebassin startet, 1,2 1/s.
Indleb (Spt): 3,3 322 320
0320 9,25] 2,5 10,0 34 200 10,5
0335 0,5 2,6 9,6 61 220 10,0
0405 1 2,7 8,7 101 220 10,0
0435 1,5 2,7 9,6 136 240 10,0
0505 2 2,9 2,6 171 250 - 9,5
3535 2,5 3,0 9,6 198 270 9,5
0605 3 3,0 9,8 218 260 9,5
0635 3,5 3,1 9,5 236 270 2,5
0705 4 3.1 251 270
0735 4,5 3,2 10,1 251 280 9,3
080s 3 3,1 270 280
0835 5,5 3,1 276 280
Q905 6 3,0 283 280
1005 7 3,1 8,8 283 290 10,0
1105 8 3,1 10,0 283 290 16,0
Fe ~ Fe <0,45um,

opl
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Koncentrationen af Fe2 og Feopl i biotromle-

bassinet under stop-flow forseget 27-28/6 1983.
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TABEL 4.5

Kemiske analyser og observationer ved stop-flow
forseg 27-28/6 1983.
Analyser pd vandpreve udtaget I plastkar ved

.fors¢gets start.

Kl. Timer pPH O2 mg /1l Fez+ mg /1 T °¢
1140 0 3,2 9,7 268 1,0
1240 1 3,2 10,1 256 13,0
1340 2 3,1 10,1 246 15,0
1440 3 3,0 10,1 219 13,8
1540 4 2,9 10,0 248 14,3
1710 5,51 2,9 10,1 251 14,1
1940 8 2,9 10,1 256 12,8
2100% 9,3] 2,8 8,6 236 13,2
0150%{ 14,21 2,9 8,2 231 12,0

%pisse Prever blev udtaget i klaringsbassin {(Sp 3)
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5. MIKROBIOLOGISKE UNDERSOGELSER.

5.1 Indsamling og forbehandliﬁg af biofilm.

Kugler til mikrobiclogiske undersegelser blev indsamlet 1, 2,
3, 4, 8, 12, 16, 24 og 35 uger efter rensningsforsegets start.
Kuglerne blev i felten befriet for netmateriale og placeret
enkeltvis i sterile glasbeholdere med sterilt, destilleret

vand (pH 3). Proverne blev transporteret til laboratoriet ved
OU i keleboks med is.

I laboratoriet blev biofilmen skrabet af hver kugle ved hjalp
af en skalpel, og det afskrabede materiale skylledes ved hj=lp
af en glassprojte ned 1 glasbeholderen med sterilt, destilleret
vand (pH 3). Alt arbejde i forbindelse hermed blev foretaget
under sterile betingelser.

Biofilm-suspensionerne fra 1. - 3, uge blev (undtagen ved TOC-
analyserne, jfr. afsnit 5.3) anvendt direkte ved de forskellige
analyser, hvorimod suspensionerne fra 4. - 35. uge blev homo-
geniseret, inden samtlige analyser blev udfert. Suspensionerne
fra 4. - 35. uge blev sdledes homogeniseret i 45 s ved hjalp af
en Ultra-Turrax homogenisator type 18/10. Ved denne behandling
segtes celleaggregaterne slaet i stykker uden at cellerne skade-
des {jfr. Gunkel, 1964).

5.2 Tervegtsbestemmelse.

5.2.1 Metoder.

g s e s e e el ey ) P o

Nerverende t@rvagtsbestemmelse blev foretaget med det formal at
felge tilvamksten af kuglernes biofilm med tiden, samt at kunne
angi&e antallet af mikroorganismer pr. mg tervagt 1 de udtagne
delprover af biofilmsuspensionerne.

Fra provesuspensionerne blev der ved hjazlp af en pipette og
under kraftig omrering (magnetomrerer) udtaget passende del-
suspensioner til terstofbestemmelsen. Inden udtagningen blev
der dog fra 12. - 35. uge foretaget en yderligere homogenise-
ring af prevesuspensionerne i 2 min ved hjzlp af en Potter homo-
genisator (500 rpm). De udtagne delsuspensioner blev nedfil-
treret pd Whatman GF/C filtre eller placeret i digler og her-
efter terret ved 105° ¢ til konstant vaegt.

Der er foretaget 3 - 6 torvagtsbéstemmelser pr. provetagnings-—

gang.



5.2.2 Resultater.

Tilvaksten af tervagt pad biotromlens kugler fra rensningsfor-
 Sogets start til dets slutning er angivet i tabel 5.1.

TABEL 5.1
Torvegt af biofilm pa tromlens kugler fra 7.-35. uge
efter forspgsstart i Spdbzklejet, 7983.

Dato Uge mg torvagt/on
30/12 1 =0
7/1 2 0,02
13/1 3 0,09
20/1 4 0,70
17/2 8 8,9 ;
17/3 12 24
14/4 16 40
9/6 24 14%
25/8 35 30%

¥vardierne er her underestimeret (jfr. afsnit 5.2.2)

Sterrelsesordenen af tervagten blev i 8., 12. og i6.uge veri-
ficeret af DGU ved bestemmelse af den totale mzngde torsteof pr.
kugle. Nerverende metode til estimering af torvagten pa trom-
lens kugler er imidlertid uanvendelig efter 16. uge, fordi
jernbelagningerne omkring de pahangte kuglenet da var blevet
sd betydelige, at store mengder torstof mistedes i felten ved
netmaterialets fjernelse. DGU bestemte siledes tervagten pa
kugler + net til henholdsvis 180 mg/cW (gennemsnit for 3 kug-
ler) og 190 mg/cn (gennemsnit for 4 kugler) i 24. og 35. uge.
Belzgningerne pd savel nettenes kugler som tromlens kugler var
endvidere meget heterogenﬁ fordelt ved de to sidstnavnte pro-—
vetagningsgange, iser i 35. uge.

5.3 TOC-bestemmelse.

e ——— ——— — - ——

Til bestemmelse af biofilmens totale indhold af organisk stof
(TOC} blev udtaget 2 gange 5 ml delprover fra suspensionerne.
Disse delprover blev homogeniseret yderligere i Potter homo-
genisator (2 min, 500 rpm) og herefter nedfrosset i sterile
glas.
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Umiddelbart inden analyse blev delpreverne fra 4. - 35. uge
atter homogeniseret ved hjzlp af en hdndhomogenisator af glas.
Analyserne blev udfert ved OU pad en Beckman Total Organic Car-—-
bon Analyzer model 915. Der blev foretaget 5 og 10 bestemmel-
ser pr. prove fra henholdsvis 1. - 3. uge og 4. - 33. uge.
Endvidere blev TOC-indholdet bestemt i vandprever fra indleb
til og udleb fra biotromlebassinet i 16. uge (5 bestemmelser

pr. provel.

5.3.5 Resultater.

TOC-indholdet i vandpreover fra 16. uge, samt i tromlekuglernes
biofilm fra rensningsforsegets start til dets slutning er an-
givet i tabel 5.2, Mmngden af TOC pr. arealenhed af kuglerne

er i 24. og 35. uge vasentligt underestimeret pa grund af tab

af torstof ved prevetagningen (jfr. afsnit 5.2.2).

TABEL 5.2

Totalt indhold af organisk carbon (TOC) i wvandpre¢ver
fra indle¢b (Spt) til og udled (Sp2) fra biotromlebassin
i 16. uge samt i tromlekuglernes biofilm i 1.-35. uge

efter forsegsstart i Spdbzklejet, 71983.

Vandpraver
Dato | Provested mg TOC/1
14/4 Sp 1 3
14/4 Sp 2 5
Biofilm
Dato Uge mg TOC/ca mg TOC/ mg t@rstof
30/12 1 0,01
7/1 2 9,05
13/1 3 6,08
20/1 4 0,04 0,04
17/2 8 0,26 0,03
17/3 12 0,28 0,01
14/4 16 8,39 0,01
9/6 24 a,26% 0,02
25/8 35 a,49% 0,02

Xyardierne er her underestimeret {(jfr. afsnit 5.2.2)
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5.4 Totaltzlling.

5,4,.1 Metoder.

o A v, T o —— ————

Ved hver provetagning blev der udtaget 25 ml delsuspension med
det formadl at estimere taztheden af samtlige mikroorganismer i
biofilmen. Preverne blev fikseret i formalin (endelig koncen-
trétion 0,4%), opbevaret i kopleskab ved 4° ¢ og mikroskoperet
inden 1 uge efter indsamling.

En passende delprove blev nedfiltreret pd et 0,2um Nuclepore
filter (farvet med Irgalan Black) og 1 ml 0,01% acridin orange
(i phosphatbuffer, pH 6,7) blev tilsat. Efter en farvningstid

P& 2 min bortfiltreredes farven, og bakterierne blev talt i et
Leitz Ortholux II epifiucorescens mikroskop ved 1250 x forstor-
relse,

Der blev ved hver prevetagningsgang fremstillet mindst to pra-
parater af hver delpreve, samt &t przparat af en steril baggrund
(glasdestilleret vand, pH 3). For hvert preveprzparat blev der
talt mindst 50 kvadrater (& 0,0085 ma') og mindst 1000 mikroorga-
nismer.

Ved denne metode er det i vid udstrzkning muligt at tzlle bakte-
rier i aggregater. Ved yderligere homogenisering af de Ultra-
Turrax behandlede prover opndedes derfor ikke nogen signifikant
forggelse af tazlletallet.

Ved narvarende teknik (farvning af kernesyrerne DNA ©g RNA) med-
tzlles savel levende bakterier (celler i vaekst, samt hvilende
celler med langsomt stofskifte) som hendsende og dede bakterier,
hvis cellevagge endnu er intakte. Cellevagge hos deende og dede
bakterier vil dog formentlig hurtigt opleses under naturlige be-
tingelser (Daley, 1979).

Ved provetagningen i 16. uge blev der yderligere indsamlet vand-
prever pa 1 1 fra indleb til og udleb fra biotromlebassinet. Det
totale antal mikroorganismer i disse prever blev estimeret som
ovenfor beskrevet,

Indholdet af samtlige mikroorganismer i vandprever fra 16. uge
efter rensningsforsegets start er angivet i tabel 5.3. I ind-
lebsvandet var 90% af bakterierne kugleformede (coccér) og kun
10% stavformede. I udlebsvandet derimod var over 99% af samtlige
bakterier stavformede.



TABEL 5.3

Indholdet af henholdsvis samtlige og stavformede
bakterier i vandprever fra indleb (Sp7} til og-udl¢b
(S5p 2) fra biotromlebassin i 76. uge efter fors¢gs-

start i Spdbzklejet, 1983.

Dato Provested Antal bakterier/ml Antal stavform./ml
5

14/4 sp 1 1-10°8 1-106

14/4 sp 2 1108 1.10

Tetheden af mikroorganismer i tromlekuglernes biofilm fremgar
af tabel 5.4. Resultatet af totaltzllingen fra 1. uge er ude-
ladt, fordi proverne indeholdt detritus af terrestrisk oprin-
delse (tzlletallet blev derfor uforholdsmessigt stort). Over

99% af alle organismer i biofilmen var stavformede bakterier.

TABEL 5.4
Tetheden af samtlige mikroorganismer i1 biofilmen
pd tromlekuglerne fra 2.-35. uge efter forse¢gs-

start I Spdbzklejet, 1983.

Datc Uge Antal/co Antal/ mg terstof
771 2 1.107 6-10°
13/1 3 1.10% 1107
20/1 4 6-10° 9.10°
17/2 8 5.107 5.10°
17/3 12 1.108 6-10°
14/4 16 - 2.108 4-10°
3/6 24% 2108 2.107
25/8 35% 2-108 6-10°

Xvsrdierne er her underastimeret (jfr. afsnit 5.2.2)

5.5 Fortyndingsanalyse.

5.5.1T Metoder.

Antallet af Thiobacillus ferrooxidans og heterotrofe mikro-
organismer i1 biofilmsuspensionerne blev estimeret ved hizlp
af fortyndingsanalyse (MPN ~ most probable number teknik)

med fortyndingstrin 1:10 og 5 glas i hver rakke (Dansk Stan-
dard 265, 1977).

Fortyndingsanalyserne til bestemmelse af T, ferrocoxidans blev
udfert i to ferrojern-holdige uorganiske nzringsoplesninger,
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medium 9K (Silverman & Lundgren, 1959) og medium 17 (Unz &
Lieberman, 1973). Medium 17 blev medtaget ved narvarende ana-
lyse, fordi visse stammer af T. ferrooxidans vides at vare

ude af stand til at gro p& det ellers hyppigst anvendte dyrk-
ningsmedium 9K (Unz & Lieberman, 1973). )
Ved bestemmelse af antal heterotrofe mikroorganismer blev an-
vendt det i Olem & Unz (1977) angivne dyrkningsmedium H, der
er beriget med organisk stof {mzlkesyre, glycerol) og tilsat
sterilfiltreret (0,2um) ravand (indlsbsvand) fra Spébaklejet.
Ved hver prevetagning blev foretaget dobbeltbestemmelse af
MPN-vardier 1 alle 3 medier. Endvidere blev der for 1., 2. ag
‘4. uge 1 medium H foretaget en fortyndingsanalyse af steril
baggrund (destilleret vand, pH 3) for at undersege, om der
under forbehandlingen af proverne skete en kontaminering med
heterotrofe mikroorganismer. Da dette ikke var tilfaldet, blev
denne kontrolanalyse udeladt ved de efterfolgende provetagnings-
gange. Ved hver eneste analyse blev der dog for alle 3 medier
opstillet 5 upodede kontrolglas. Samtlige glas blev inkuberet
ved ca. 23° C i 6 uger.

Ved fortyndingsanalyse medtages kun delingsdygtige celler, som
er i stand til at vokse i de anvendte medier., Metoden er end-
videre baseret p& den antagelse, at mikroorganismerne i prever
©g glas er tilfeldigt fordelt. Mens fordelingen af MPN-esti-
mater er skav, er log(MPN) tilnarmelsesvis normalfordelt med
standardfejlen S.E. = 0,58 ¥ (log a)/n = 0,26, hvor a = for-
tyndingsfaktoren og n = antal glas af hver fortynding. 95%
konfidensgranser for log (MPN) er da + 1,96 8.E. = + 0,51. To

MPN-verdier blev i narvarende undersagelse regnet for signifi-
kant forskellige pa 5% niveau, sdfremt
log (MPN,) - log (MPN,)

0,26 - /2
var sterre end 1,96. Prazcise 95% konfidensgranser for de fundne
MPN~vardier blev endvidere aflast direkte i den i Woodward {1957)
angivne tabel 4.

t =

Det fremgar af ovennavnte, at MPN-aflasningerne kun reprasente-
rer et relativt groft sken over det virkelige antal Thiobacillus
ferrooxidans/heterctrofe mikroorganismer i suspensionerne af bhio-
film. Da cellerne heri endvidere forekommer i aggregater (mikro-
kolonier), vil antallet af mikroorganismer formentlig underesti-
meres vasentligt ved metoden.



En yderligere homogenisering af suspensionerne, ved brug af
Potter homogenisator (2 min, 500 rpm) henholdsvis MSE Ultra-
sonic Disintegrator 150W (0,5 min, 16 um amplitude) medferte
imidlertid ikke nogen signifikant foregelse af MPN-vardierne
i 8. - 12. henholdsvis 16. uge. Muligvis var ferstnzvnte be-
handlingsmetode for hdrdh&ndet over for mikroorganismerne,
hvorimod sidstnzvnte antagelig ikke var effektiv nok til at
slid aggregaterne i stykker (Szwerinski & Gaiser, 1983).

Ved normal drift i 16. uge blev endvidere foretaget fortyn-
dingsanalyse pa vandprever fra indleb til og udleb fra bio-
tromlebassinet. Antallet af T. ferrooxidans i preverne blev
ved den oven for beskrevne metode estimeret i medium 9K (én

bestemmelse pr. prove}.

5.5.2 Resultater.

— e . . ———— ——

Det estimerede indhold af Thiobacillus ferrooxidans i vandprao-
ver fra 16. uge efter rensningsforsegets start fremgar af ta-
bel 5.5.

Den skennede tazthed af sivel Thiobacillus ferrooxidans som
heterotrofe mikroorganismer i tromlekuglernes biofilm er end-

videre angivet 1 tabel 5.6 og 5.7.

TABEL 5.5

Indhold af Thiobacillus ferrooxidans i vaadprover fra
indleb (Sp?) til og udleb (Sp2) fra biotromlebassin ved
normal drift i 16, uge efter forse¢gsstart 1 Spédbak-
lejet, 7983,

Dato Provested Antal / 100 ml
14/4 Sp 1 99000 (20000 - 300000}
14/4 Sp 2 90000 {20000 - 30QQ00Q)

I parentes er angivet 95% konfidensgranser.



TABEL 5.6
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Tetheden af Thiobacillus ferrocoxidans i tromlekuglernes

biofilm fra 1.-35. uge efter fors¢gsstart i Spabzklejet,

1983,
Dato Uge | Medium Antal / eonf antal / mg torstof
30/124 1 9% 50 (10-200)

17 50 (10~200)
7/1 2 9K 8 (2-20) 400  (100-1000)
17 6 (1-20) 300 (50-1000)
13/1 3 9K 8 (2-30) 90  (20-300)
17 10 (4-40) 100 (40~-400)
20/1 4 9K 8 (2-30) 10 (3-40)
17 (3-30) 7 (4-40)
17/2 8 9K 30 (7-80) 3 (1-9)
17 60  (20-200) 7 (2-20)
17/3 | 12 9K 100 (40-400) 4 (2-20)
17 3000  (800-9000) 100 (30~-400)
14/4 | 16 9K 200 (40-500) 5 (1-10)
17 300 (90-900) 8 (2-20)
3/6 | 24 9% 600" (200-2000) 40 (10-100}
17 1000% (300~5000) 70 (20-400)
25/8 1 35 9K 7000% (2000-20000) 200 (70-700)
17 300000% (70000-1000000) 10000 (2000-30000)

b4 ; . .
Vardierne er her underestimeret (J€r. afsnit 5.2.2)
I parentes er angivet 95% konfidensgranser.

TABEL 5.7
Tetheden ar heterotrofe mikroorganismer I tromle-
kuglernes biofilm fra 1.-35. uge efter fors¢gsstart

i Spdbzklejet, 1983.

Dato Uge Antal / o Antal / mg torstof
30/12 1 0,5 (0,04-2)

7/1 2 o (0-0,1) 0 (0-3)

13/1 3 6  (1-20] 70 (10~200)

20/1 4 0 (0=0,1) 0 (0=0,1)

17/2 8 3 (3-30) 1 (0,3-3)

17/3 12 0 (0-0,1) 0 (0 - 0,003)
14/4 16 3 (1-8) 0,1 (0,03-0,2)
9/6 24 2% (0,5-6) G,1 (0,04-0,4)
25/8 35 30%  (9-80) 1 (G,3-3)

*vzrdierne er her underestimeret (jfr. afsnit 5.2.2)
I parentes er angivet 953 konfidensgranser.
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5.6 Stop—-flow forsgeqg.

5.6.1 Metoder,

I forbindelse med stop~-flow forseget 1 27. uge (jfr. afsnit 4.4)
blev der indsamlet vandprover til mikrobiologisk undersegelse.
Umiddelbart inden lukning af tillebet blev der udtaget en prove
heraf til totaltalling. Ved forsegets start 09 afslutning blev
endvidere udtaget en preve af bassinvandet umiddelbart bag bio-
tromlen, hvor opblandingen som fslge af tromlens rotation var
meget kraftig. Bassinvandet blev undersegt ved mikroskopi og
totaltzlling, samt ved fortyndingsanalyser 1 medierne 9K og 17
{(én bestemmelse pr. medium for hver preve).

Formalet med denne undersegelse var at konstatere om der fore-
gik en @ndring af bakterieantallet i biotromlebassinet gennem
fors@gsperioden.

Vandpreverne blev indsamlet i sterile 1 1 flasker, som blev Op-
bevaret i keleboks indtil analyse. Fortyndingsanalyserne blev
udfert i felten. Metodik isvrigt som beskrevet i afsnit 5.4.1

og 5.5.1.

5.6.2 Resultater.

———— v — — s T it — " o — —"

Resultaterne af totaltzlling og fortyndingsanalyse af vandpre-
ver fra 27. uge er angivet i tabel 5.8 og 5.9. I indlebsvandet
var 80% af samtlige bakterier coccer, mens resten var stavfor-
mede. I bassinvandet var derimod over 99% af alle organismer

stavformede bakterier.

TABEL 5.8

Indhold af henholdsvis samtlige og stavformede bakte-
rier i wvandprover fra indl¢bet (Spi) samt fra bio-

tromlebassine*t ved start og slutning af stop-flow

forsgget i 27. uge efter forspgsstart i Spdbaklejet,
7983.

Dato Provested Antal bakterier/ml Antal stavform./ml
27/6 Sp 1 t.10° 2-10°

27/6 | Bassin, t=0 4.10° 4.19°

28/6 | Bassin, t=15,7 8.10° 8-10°%

t = tid i timer fra stop af flow




TABEL 5.9
Indhold af Thiobacillus ferrooxidans i vandpreover fra
biotromlebassinet ved start og slutning ar stop-flow

forse¢g 1 27. uge efter forspgsstart i Spabzklejet, 1983.

Dato Provested Medium Antal / 100 ml

27/6 Bassin, t=0 9K 30000 (3000-100000)
17 70000 {20000~2000C00)

28/6 Bassin, €=15,7 9K 90000 (20000=300000)
17 300040 (20000-30004900)

I parentes er angivet 95% konfidensgranser,
t = tid i timer £fra stop af flow

Fra stop-flow forssgets start til dets afslutning ogedes
bassinvandets partikeltathed ganske betydeligt. Ved mikro-

skopien blev konstateret, at disse partikler var t@=t besat
med bakterier.
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6. DISKUSSION OG KONKLUSION.,.

6.1 Driftsstabilitet.

Biotromleanlaegget var i stabil drift i hele forsegsperioden.
Kun ydre omst@ndigheder som lynnedslag og regionale strem-—
svigt forte til driftsstop (max. 8 timer).
Kuglebelagningerne var skore og porese og tilsyneladende
uden slimlag. De afskallede let, isar ved indt@rring, og
det kunne derfor tenkes at et driftsstop havde afgerende

indflydelse pd rensningseffektiviteten.
De kortvarige driftsstop, der forekom (for eksempel medio

maj), syntes ikke at have haft nogen vasentlig indflydelse
pd ferrojern-oxidationen (se fig. 6.2, side 31}.
Umiddelbart efter et eventuelt driftsstop af langere va-
righed m& dog forventes en vasentlig nedsattelse af rens-
ningseffektiviteten, fordi bel®=gningernes ydre lag vil
skalle af 1 flager ved indterring.

Rekolonisationen af de tilbageverende belagninger vil

dog formentlig ske forholdsvis hurtigt. Olem & Unz (1977)
observerede sidledes, at rekolonisation af overflader med
jernbelagninger foregik langt hurtigere end nykolonisa-
tion af overflader uden belagninger.

6.2 Driftsresultater, vandprever.

I biotromlebassinet, hvor vandets gennemsnitlige opholdstid
var 3,3 timer, varierede vandtemperaturen gennem hele for-
segsperioden fra minimum nar 0° til maksimum ca. 19° c.
Generelt var variationen i bassinvandets temperatur gennem
perioden dog ringe, idet temperaturen var relativt hsj om
vinteren og relativt lav om sommeren pd grund af tilfersel
af grundvand via indlsbet. De aktuelle temperaturer mdlt ved
de kemiske tilsyn er vist i fig. 6.7.

I det efterfolgende klaringsbassin, hvor vandets opholdstid
var sterre, gennemsnitlig godt 8 timer, var vandtemperaturen
derimod generelt lavere om vinteren 0g hejere om sommeren
end temperaturen i bidtromlebassinet,(se fig. 6.1).
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FIec. 6.7
Tem?eratur, pH og Fe2+~koncentration ved indleb (Sp1?)
til og udle¢b (Sp2) fra biotromlebassin samt udle¢b fra

klaringshassin (Sp3). M31lt ved de kemiske tilsyn i
Spdbaklejer, 1983,

A
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Biotromlebassin, indlab (Sp 1)
weeeswemeeew Biotromlebassin, udlabh  (Sp 2)
——=—— Klaringsbassin, udlab (Sp 3)

pH-malingerne ved de kemiske tilsyn er vist i fig, 6.1. Ind-
lobsvandets pH varierede relativt lidt gennem forssgsperioden,
fra ca. 3,6 til 4,1. Ved periodens start var PH-forskellen
mellem indleb til biotromlebassinet (5p 1) og udleb fra kla-
ringsbassinet (Sp 3) meget ringe. Denne forskel steg imidler-—
tid efterhanden som rensningseffektiviteten i anlagget egedes
(se afsnit 6.2.3 og 6.2.4). Saledes faldt vandets pH efter



opndelse af ligevazgtsbetingelser 0,4 - 0,3 enheder ved pas-
sage af biotromlebassinet og endnu 0,1 - 0,2 enheder ved
passage af klaringsbassinet.

I savel biotromlebassin som klaringsbassin var vandets pH
gunstigt for vakst og ferrojern-oxidation hos Thiobacillus
ferrooxidans, idet pH-optimum for denne bakterie er angivet
til 2,5 - 4,5 (Silverman & Ehrlich, 1964).
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Af fig. 6.1 fremgadr det hvorledes koncentrationen af ferro-
jern @ndrede sig gennem forsegsperioden. De afbildede vardier
er de faktisk malte ved de kemiske tilsyn og er saledes ikke
korrigeret for variationer i vandgennemstremningen.

Af kurveforlsbet ses at indlebskoncentrationen var ret kon-
stant, og at iltningen af ferrojern fortrinsvis foregik 1L
biotromlebassinet. Der kunne dog ogsd registreres en rensning
i klaringsbassinet, hvor opholdstiden var 2 - 3 gange sterre
end i biotromlebassinet.

Rensningseffektiviteten var allerede i slutningen af januar
betydelig, hvilket er i god overensstemmelse med den hurtige
tilvaekst i bakterieantal og tervagt i forsegets forste fase
(jfr. fig. 6.3, side 33).

Fra ca. april maned stabiliseredes niveauerne af ferrojern
s&ledes at ca. 1 mmol ferrojern ~ 56 mg/l blev iltet i bio-
tromlebassinet.

I klaringsbassinet var rensningseffektiviteten negligerbar

i vintermdnederne, mens den blev mere betydelig da lufttempe-
raturen blev hejere end vandtemperaturen senere p& aret (jfr.
afsnit 6.2.1).

Sammenlignes analysevardierne for ferrojern og oplest jern i
forsegsperioden (tabel 4.2 : Sp 2) ses det, at kun en mindre
del af det iltede ferrojern udfzldedes. P& grund af det lave
pH kunne ferrijern (Fe3+) holdes i oplesning.

Reaktionsforlebet

re?® + /a0, +ut == re?T 41280 ()
efterfulgt af

re’* + 3 H,0 Z== Fe(OH), + 3 H' (2)

ar derfor ikke lsbet helt til ende. Havde dette varet tilfmldet
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-ville der ifglge (1) og (2) vare produceret 2 mmol Y ud fra

det mmol Fe2+

som blev iltet i biotromlebassinet. Dette ville
fore til et pH-fald pa& ca. 1 enhed, mens der (i overensstem-
melse med de malte vardier af oplest jern) kun mdltes et pH-
fald pd ca. 0,4 enheder.

Tilsvarende konklusioner kan drages i forbindelse med stop-
flow forsseget (tabel 4.4 og fig. 4.3), hvor der méltes et fald
i oplest jern pa ca. 2 mmol og et pH-fald pa ca. 1 enhed

{€ra 3,6 til 2,7).

Oplest ferrijern (Fe3+) fzlder hurtigt ud ved en lille pH-for-
hojelse 1 recipienten.
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Rensningseffektiviteten gennem forsegsperioden er i fig. 6.2
afbildet som g Fe2+ oxideret i anlagget pr. time. Den an-
givne ferrojern-oxidation er herved korrigeret for varia-
tioner i opholdstiden. Unejagtighed i bestemmelse af vand-
foringen (1 cm ~ 1,3 m/h) giver nogen usikkerhed.

Det fremgar, at rensningseffektiviteten stiger synkront med
antallet af bakterier og tervagten (jfr. fig. 6.3) og at
resultatet fra stop~flow forseget falder sammen med drifts-
resultaterne. I april-maj var vandferingen noget svingende
(Jfr. tabel 4.1). Dette er muligvis forklaringen pa de noget
afvigende resultater i denne periode.

Sidst 1 forsegsperioden (juli-august) var rensningseffekti-
viteten faldende p& trods af stigende temperatur (fig. 6.1).
Dette forhold diskuteres nermere i afsnit 6.5.
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Mikrofloraens sammensztning zndredes betydeligt ved drznvan-
dets passage af'biotromleanlagget (jfr. afsnit 5.4.2). Mens
mikrofloraen i det klare, oxygenfattige indlsbsvand talmes-
sigt domineredes af smd, kugleformede bakterier, forekom
na@sten udelukkende stavformede bakterier i det oxygenrige,
partikelholdige udlebsvand. Antallet af stavformede bakte=-
rier var endvidere sterre i udlsbet fra biotromlebassinet
end i indlebet. I 16, uge fandtes siledes 10 gange flere
stave i udlebsvandet end i indlebsvandet. Dette skyldes uden
tvivl at der foregik en stadig afslidning af kuglebelagnin~
gerne og dermed et tab af bakteriebiomasse fra biotromlen.



FIG, 6.2

Mengden af ferrojern oxideret pr. time gennem fors¢gs-

o 2+
perioden. Verdierne er beregnet pa grundlag af Fe =

koncentrationsforskellen mellem indleb (Sp?) til og udled
(Sp2) fra biotrom_lebassin samt wvandfe¢ringsmilinger ved
de kemiske og de udvidede tilsgn. Verdien for stop-flow
fors¢get er beregnet ud fra en oxidationshastighed pé&

20 mg/l-h og et biotromlebassinvolumen pd 14,5 m.

t g Fe2* oxideret pr. fime

4501
400
350;
300

250+
2001

1501

100

e KEMISKE TILSYN

¢ = UDVIDEDE TILSYN
50 . & STOP-FLOW FORSAG

/.
OT AN | FEB | MAR | APR | MAJ | JuNl | Jull [ AUG

Under antagelse af at opholdstiden i biotromlebassinet var éa.
2,5 timer i 16. uge (svarende til en vandfering pa 1,6 l/s,
estimeret ved interpolation) mistedes séledes ca. 2% af trom-
lens samlede bakteriebiomasse pr. time (jfr. ievrigt afsnit
6.4). Tilsvarende fandt Unz et al. (1979) at der skete et tab
af bakterier fra biofilmen i et anleg med roterende skiver.
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Det estimerede indhold af jernoxiderende, stavformede Thio-
bacillus~bakterier var imidlertid ens i anlaggets ind- og
udlgbsvand (jfr. afsnit 5.5.2). Det er dog sandsynligt, at
antallet af disse bakterier i udlsbsvandet blev underesti-
meret pa grund af forekomst af celleaggregater (jfr. afsnit
5.5.1).

Det ved totaltzlling fundne antal stavformede bakterier i
indlebs~ og udlebsvandet var henholdsvis ca. 102 og 10°
gange storre end det ved MPN-metoden estimerede antal Thio-
bacillus ferrocoxidans. En del af denne forskel skyldtes for-
mentlig, iszr for udlebsvandets vedkommende, den ovennavnte
forekomst af celleaggregater. Vandpreverne indeholdt dog
uden tvivl ogsd andre bakterier, hvoraf en del var hetero-
trofe (jfr. for eksempel Arkesteyn & DeBont, 1980; Dugan et
al., 1970; Harrison et al., 1980; Wichlacz & Unz, 1981b).

6.3 Driftsresultater, biofilm.

6:.3.1_Tervagt.

Torvagten af Eromlekuglernes biofilm steg fra rensningsfor-
Segets start til ca. 16. uge, hvorefter ligevagtsbetingel-

ser var opnaet. I fig. 6.3 er vist tervagten af biofilmen

samt tatheden af samtlige mikroorganismer pd tromlekugler-

ne. Torstofm@ngden pd kuglerne var i ligevagtsfase af stor-
relsesordenen 40 - 190 mg/cm (jfr. afsnit 5.2.2). Olem & Unz
(1977) fandt tilsvarende i et anlzg med roterende skiver at
torstofmengden af de jernholdige belzgninger steg i rensnings-
forsegets forste 3 maneder til ligevegtsvardier p&d 19 - 165
mg/cn.
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I tabel 4.3 er de kemiske analyser af biofilmen sammenstillet.
I de forste 4 uger (under den exponentielle vakstfase, se fig.
6.3) @gedes jernmzngden pid kugleoverfladerne exponentielt,
Senere i forseget (mellem 8. og 12. uge) stabiliseredes jern-
indholdet i belazgningerne pd et niveau svarende til ca. 50%
jern i terstoffet. Denne stabilisation (ligevagtstilstand)
kunne ogsd spores i andre analyseparametre (Al, N, P og Cj,

og tidsmassigt faldt den sammen med en stabilisation af rens-
ningseffektiviteten (se fig. 6.2).
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FIG, 6.3
T¢r&agt og tethed af samtlige mikroorganismer pa
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Det totale indhold af organisk carbon (TOC) i biofilmen steg
fra forsegsstart til ligevagtsbetingelser i ca. 16. uge (jfr.
afsnit 5.3.2), hvorefter TOC-m@ngden pa kuglerne var af ster-
relsesordenen 0,4 - 3,8 mg/cn. I tromlens biofilm udgjorde
TOC da 1 - 2% af‘tzrvagten (jfr. tabel 4.3 og afsnit 5.3.2).
Tilsvarende fandt Olem & Unz (1977) en TOC-m@zngde pad ski-
verne pa 0,8 - 4,5 mg/cn og et TOC-indhold pa ca. 2% af ter-
vagten.

Ved ligevagtsbetingelser var biofilmterstoffets carbon-, ni-
trogen- og fosforindhold ca. 12, 0,9 og 0,02 mg/g terstof
(fr. tabel 4.3), svarende til et C:N-forhold pa 13 og et
C:P-forhold pa 600 i biofilmen.

Under antagelse af at det gennemsnitlige carbon-indhold pr.
celle var ca. 0,77-10_10 mg (Brierley, 1978), og at cellernes
C:N- og C:P-forhold var henholdsvis 5 (Brierley, 1978) og
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25 (maksimumsverdi ifelge Schlegel, 1976), kunne C-, N- og
P-m@#ngden i biofilmens potentielt levende biomasse (ca. 10%°
celler / g terstof) estimeres til henholdsvis 0,77, 0,15 og
0,03 mg/g torstof. Det i bakterierne forekommende C, N og P
udgjorde siledes ¢a. 6, 20 og 100% af den totale mengde af
disse stoffer i biofilmen.

Ifelge ovenstdende var den samlede mengde fosfor formentlig
bundet i biofilmens bakteriebiomasse, hvorimod en stor del

af nitrogen- og is=zr carbonmengden fandtes uden for cellerne.
Skent fosfat i surt vand har meget stor tendens til at udfasl-
des i form af uopleselige ferrijern-forbindelser (Stumm & Mor-
gan, 1970), synes bakterierne i biofilmen siledes meget effek-
tivt at kunne optage fosfor fra det P-fattige indlebsvand
(jfr. tabel 4.2 : Fosfat).

I biofilmen forekom extracellulsr nitrogen antagelig i form
af N-rige organiske biprodukter fra vaksten af filmens mikro-
organismer, samt uorganiske N~-forbindelser {ammoniojarosit,
NH4Fe3(SO4)2(OH)6)(Brierley, 1978).

En stor del af carbonet i biofilmen var sandsynligvis af
allochthon oprindelse (organisk stof tilfert udefra). Sile-
des adsorberedes formentlig en stor del af de i indlegbsvan-
det varende humusstoffer til de jernholdige belzgninger pa
kuglerne (Tipping, 1981), selv om TOC-indholdet i vandet var
lavt (jfr. afsnit 5.3.2).

Som omtalt i afsnit 4.3 indeheldt biofilmen ikke storkry-
stallinske jernforbindelser (pavist ved rentgen-diffrak~
tometri). Af fig. 4.2 fremgar det at jernet var indbygget

i en hydroxid-gel, som stabiliserede sig (modnedes, blev
mindre vandholdig) fra 8. til 16. uge. Stabilisationen ma
vare betinget af at jernudfazldningen skete biogent under
kemostatlignende betingelser. Indholdet af sulfatmineral

var ringe i biofilmen. DTA-analysen viste, at jernhyvdroxid-
gelen omdannes til d-Fe203 under opvarmningen, hvilket stem-
mer godt overens med at jernindholdet i biofilmen, korrigeret
ud fra glzderesten, kan beregnes til 67%, svarende til jern-

procenten i o-— Fe203
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Det samlede ‘antal mikroorganismer pd biotromlens kugler steg
fra forsegets start til ca. 16. uge, hvorefter ligevagtsbe-
tingelser var opndet (jfr. fig. 6.3) ved en bakterietzthed pa
mellem 10° og 10° celler/cw. Noike et al. (1983) fandt ved
laboratorieforseg med roterende skiver en tilsvarende samlet
bakterietzthed i biofilmen pa& omkring 10° celler/cd.

Den bakterielle kolonisation af kuglerne foregik selv under
de for bakterierne ugunstige vinterbetingelser relativt hur-
tigt og effektivt. Allerede efter 1. uge blev observeret
spredte redlige pletter (formentlig bakteriekolonier) pa sa-
vel kugler som net, isar hvor overfladen var ru. I overens-
stemmelse hermed blev pavist forekomst af Thiobacillus ferro-
oxidans pa& kuglerne allerede efter 1, uge (jfr. afsnit 5.5.2).
Ogsd Mehta & LeRoux (1974) konstaterede at T. ferrooxidans
meget hurtigt var i stand til at hafte sig til faste over-
flader. '

Tetheden af T. ferrooxidans p& kuglerne var under ligevagts-
betingelser mellem ca. 10° og 10° MPN-celler/crm. I anlzg med
roterende skiver blev tilsvarende konstateret taztheder pa
mellem ca. 10° og 10° MPN-celler/cm efter opndelse af lige-
vagt (Olem & Unz, 1977; Unz et al., 1979; Olem & Unz, 1980).

I kontinuerte kulturer (kemostat-forseg) med T. ferrooxidans
alene kunne celletztheden na op pad over 10° celler/cw vagover-—
flade i dyrkningskolben (konstateret ved mikroskopli} (MacDconald
& Clark, 1970). Tztheden af jernoxiderende bakterier i bio-—-
£film pd savel kugler som pa skiver bliver dog muligvis under-
estimeret ved MPN-metoden (jfr. afsnit 5.5.1).

I starten af rensningsforseget steg det totale antal bakte-
rier pad tromlens kugler exponentielt (se fig. 6.3). Bakte-
riepopulationens vakst kunne derfor antages at fslge ligningen

_ ket
N, =2 N,

hvor NO og N, er populationssterrelsen til tiden 0 og t, o9

k er den expgnentielle vazksthastighedskonstant (antal fordob-
linger pr. tidsenhed). Bakteriernes fordoblingstid pd kugler-
ne fra 2. til 3. uge kunne s&ledes beregnes til ca. 39 timer
(ved en gennemsnitlig vandtemperatur pa ca. 6° C).

T batch-kulturer (forseg i lukkede kolber) af Thiobacillus

ferrooxidans er estimeret cellefordoblingstider pd 5 = 9
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timer ved temperaturer pa 20 - 31° ¢ og ferrojernkoncen-
trationer pa 1000 - 9000 mg/l1 (Lacey & Lawson, 1970; Mac-~
Donald & Clark, 1970; Tuovinen & Kelly, 1973; Kelly &

Jones, 1978). Da jernoxidationshastigheden pr. Thiobacil-
lus-celle endvidere i batch-forseg er ca. 6 gange hurtigere
ved 26° end ved 6° ¢ (Noike et al., 1983) kunne forventes en
fordoblingstid p& ca. 42 timer ved 6° C og ovennavnte meget
hoje ferrojernkoncentrationer.

I nerverende rensningsforszg, hvor ferrojernkoncent;ationen

i indlebsvandet var ca. 320 mg/l, var fordoblingstiden for
bakterierne 1i biéfilmen saledes af samme storrelsesorden som
obsefveret i batch-forseg ved langt hojere jernkoncentratio-
ner.

Tztheden af heterotrofe mikroorganismer i biofilmen var gen-
nem hele forsegsperioden meget ringe, dvs. af sterrelsesor-
denen 0 - 2.10% MPN-celler/ct (jfr. afsnit 5.5.2). I over—
ensstemmelse hermed fandt Wichlacz & Unz (1981a) ingen hete-
rotrofe bakterier i biofilmen p& roterende skiver, undtagen
ved meget store jernbelastninger, hvor tatheden af disse bak-
terier ndede op pa 10° ~10° celler/cm. Antallet af heterotro-
fe bakterier i kuglebela:gningerne blev dog antagelig under-
estimeret pa grund af forekomst af celleaggregater. Endvidere
synes en del stammer af heterotrofe bakterier fra surt ferro-
jernholdigt vand at gro vasentligt bedre pé& agarcse med andre
C-kilder end anvendt i vaskemediet H (Wichlacz & Unz, 1981b).
Ved laboratorieforseg med roterende skiver konstaterede Wich-
lacz & Unz (1981a) at tztheden af jernoxiderende Thiobacillus-
bakterier steg med sget ferrojern~belastning, men at oxida-
tionshastigheden pr. bakteriecelle var storst ved en jernbe-
lastning pa omkring 2000 mg Fe2+/ﬁ h (svarende til en hydrau-
lisk belastning p& 6,2 1/ h ved en indlebskoncentration pé
325 mg Fe2+/l). Ved heje populationstatheder synes Thiobacillus-
bakteriernes aktivitet imidlertid at blive hammet, formentlig
pa grund af ophobning af organiske affaldsprodukter (Schnaitman
& Lundgren, 1965; Tuttle & Dugan, 1976). Forekomst af store
mEngder heterotrofe mikroorganismer ved hej jernbelastning
kan saledes skyldes forhojede koncentrationer af organiske
forbindelser i biofilmen.
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6.4 Stop-flow forseg.

ved stop-flow forseget blev konstateret at ferrojernoxida-
tibnen i bassinet med den roterende biotromle var betyde-
lig, hvorimod jernomsatningen i blindforseget med bassin-
vand alene var meget ringe, ca. 1,5 mg/l-h (Jfr. tabel 4.5).
Under forsesget var bassinvandets temperatur og oxygenkoncen-
tration retativt konstante (gennemsnitligt ca. 119 ¢ og 10
mg 02/1). Vandets pH faldt derimed j=vnt fra 3,6 til 2,7
samtidig med at ferrojern-oxidationen .skred frem. Ca. 75%

3+) forblev pad grund af det

af det dannede ferrijern (Fe
lave pH i oplesning, resten blev udfzldet.

Ferrojernoxidationshastigheden i biotromleanlzgget syntes

+ .
2 -koncentrationen

under forseget at vare uafhsngig af Fe
mellem ca. 270 og 50 mg Fe2+/l (jfr. fig. 4.3). I dette kon-
centrationsomrade var oxidationshastigheden ca. 20 mg/l-h,
svarende til ca. 1,8 g Fe2+/ﬁ-h (ved en overflade p& 160 o

i biotromlen) eller ca. 290 g Fe2+/h i hele anl®gget. Denne
rensningsgrad er af samme sterrelsesorden som fundet under
normal drift umiddelbart for og efter stop-flow forseget
(jfr, fig. 6.2),

ved normal drift var vandets opholdstid af storrelsesordenen
2 - 4 timer (svarende til en hydraulisk belastning pa 23 -

45 1l/u-h, kugleoverflade 160 o, bassinvolumen 14,5 m). Ifslge
fig. 4.3 ville en foregelse af opholdstiden i biotromlebas-
sinet fra ca. 3 timer til ca. 12 timer medfore, at rensnings-
procenten med hensyn til ferrojern steg fra ca. 30% til ca.
90%. Safremt biomasse og aktivitet af de jernoxiderende bak-
terier bibeholdes af samme sterrelsesorden som i narvarende
forseg, vil en 90%'s rensning sdledes kunne opnas ved en hy-
draulisk belastning p& ca. 7,5 l/m-h.

De jernoxiderende Thiobacillus-bakteriers aktivitet i biofil-
men vil blandt andet afhange af vandets temperatur og ferro-
jernkoncentration., I rene batch-kulturer er jernoxidations-
hastigheden pr. celle sdledes maksimal ved langt hejere tem-
peraturer og Fe2+—koncentrationer end de, som forekom i1 nar-
verende forswg (jfr. afsnit 6.3.4). Naturlige blandede popu-
lationer svnes dog 1 hej grad at kunne tilpasse sig til at
leve under ekstreme omgivelsesbetingelser, f.eks. ved meget

lave temperaturer (Qlem & Unz, 1980). Da bakteriecellernes
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ferrojernpxidationshastighed formentlig er diffusionskon-
trolleret (Brierley, 1978), afhenger jernoxidationen i '
anlagget ikke alene af den absolutte koncentration af Fe2+

i vandet, men i hej grad af den hastighed med hvilken Fe2+
tilferes cellerne. I narvarende forseq, hvor biofilmen ro-
terer gennem vandet (periferihastighed ca. 30 m/min), syn-
tes substratbegrznsning ved 11° C ferst at opsta ved Fe2+-
koncentrationer mindre end 50 mg/l. I overensstemmelse her-—
med fandt Kelly & Jones (1978) at metningskoncentrationen
for kemostatkulturer (med kontinuert tilfersel af frisk
substrat) af Thiobacillus ferrocoxidans var ca. 40 mg /1.

Som angivet i afsnit 6.3.4 . var fordoblingstiden for biofil-
mens bakteriepopulation ca. 39 timer ved 6° C. Da jernoxi-
dationsraten pr. celle i batch-forseq er ca. dobbelt s& stor
ved 11° som ved 6° ¢ (Noike et al., 1983) kunne forventes en
fordoblingstid pa ca. 20 timer ved 11° C. Da stop-flow for-
sggets varighed var 15,7 timer, m& det antages at bakterie-
antallets storrelsesorden sivel i vandfasen som i biofilmen
var uzEndret under dette forseq.

Det samlede antal bakterier i bassinvandet var imidlertid
ca. 20 gange sterre ved forsegets slutning end ved dets
start (jfr. afsnit 5.6.2). Under antagelse af at der foregik
en exponentiel opvekst af bakterier i vandfasen kunne for-
doblingstiden pa basis af de fundne tzlletal beregnes til
ca. 4 timer, hvilket er helt usandsynligt ifslge ovennavnte
betragtninger. Da jernomsztningen i blindforseget med vand
alene endvidere var meget ringe, m& det konkluderes at den
observerede stigning i bassinvandets bakterieindhold skyld-
tes afslidning af biofilmbelagningerne under forseget. Sa-
ledes mistedes ca. 11% af biotromlens samlede bakteriebio-
masse under forseget, svarende til et tab pa& ca. 0,7% pr.
time som folge af afslidning.

Der blev ikke pavist nogen signifikant stigning i bassin-
vandets indhold af Thiobacillus ferrooxidans fra stop~flow
forsegets start til dets slutning (jfr. afsnit 5.6.2}. Da
partikeltatheden i vandet ved forswegets slutning imidlertid
var meget stor, kan bakterieantallet p3 dette tidspunkt som
tidligere omtalt (afsnit 5.5.1) vare vesentligt underestime-
ret ved MPN-teknikken.
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6.5 Biockontaktor-teknikkens egnethed ved okkerrensning.
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Der har i udlandet varet foretaget adskillige forseg med
rensning af ferrojern-holdigt, surt (pH < 5,5) vand ved
hjzlp af mikroorganismer. Da jernoxiderende bakterier i

surt vand har en meget stark tendens til at knytte sig til
overflader, er forudsztningen for opnédelse af en effektiv
mikroorganisme-"katalyseret" ferrojern-oxidation at "bio-
kontakt"-fladen med det behandlede vand er si stor som
muligt. Dette “biokontakt"-princip har varet anvendt i
forbindelse med rensning af jernholdigt vand i aktivslam-
anlag, tricklingfilter-anleg og roterende bickontaktor-
anlag.

Ved recirkulation af aktivt slam (okkerslam med tilknyt-
tede jernoxiderende bakterier) til mikrobiologiske reak-
tionstanke i aktivslam-anlag opnaede Glover (1968) og
Yabuuchi & Imanaga (1976) en relativt hej rensningseffek-
tivitet med hensyn til ferrojern. Sdledes fandt Glover
(1968) eﬁ oxidationshastighed p& ca. 80 mg Fe2+/l-h ved

15 - 20° C og ca. 8 mg Fe?*/1-h ved ca. 0° C. En effektiv
ferrojern-oxidation var dog kun mulig, safremt store mangder
slam bibeholdtes i suspension ved kraftig omrering (meka-
nisk omrering og/eller beluftning).

Lovell (1973) fandt ferrojern—oxidétionen mindre effektiv

i aktivslam-anleg (udtrykt som mg Fe2+/l-h) end i trickling-
filter-anlag. Omsztningen af ferrojern i et sddant trick-
lingfilter-anlag blev indgdende undersegt af Lieberman &

Unz (1973). I det afprevede anlzg percoleredes det jern-
holdige vand gennem en 0,6 m dyb sejle af polypropylen-—
filtermateriale, Herved kunne ved en hydraulisk belastning
pa 2,2 - 5,6 1l/f+-h og en indlebskoncentration pa& 210 - 230
mg Fe2+/l opnds en oxidation af 0,34 - 0,83 g Fez+/ﬁ-h i den
overste halvdel af filteret og af 0,11 - 0,32 g Fe2+/ﬁ-h i
den nederste halvdel.

Da ikke alle overflader i et tricklingfilter kommer i kon-
takt med jernholdigt wvand, kan udnyttelsen af overfladearealet
forbedres yderligere ved brug af roterende biokontaktorer,

I biockontaktor-anlag med roterende skiver kunne Olem & Unz
(1977) og Wichlacz & Unz (1981a) ved hydrauliske belastnin-

ger pa 4,6 - 21 1/m-h og indlesbskoncentrationer pa 200 - 325
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mg Fe2+/l opna en ferrojern-oxidation p& 160 - 670 mg/l-h
eller omregnet 1,0 - 4,7 g/nf.-h. i

I nmrvarende biotromleanlag blev der under ligevagtsbetin-~
gelser fra primo april til ultimo juli 1983 fundet en ferro-
jern-oxidation p& ca. 220 - 440 g/h ved en indlobskoncen-—
tration pa 320 - 330 mg Fe2+/l og en vandfering p& 1,2 ~ 1,9
1/s; oxidationshastigheden var 15 - 30 mg/l-h. Dette svarer
til en oxidation af 1,4 - 2,8 g Fe2+/ﬂ-h ved en hydraulisk
belastning pa 27 - 43 1/m-h (beregnet ud fra overfladeareal
af kﬁglerne ved forsegsstart). At ferrojern-rensningen pr.
volumenenhed var lavere i biotromleanlzgget end i de oven-
nevnte skiveanlag skyldtes uden tvivl, at forholdet kugle=-
areal/bassinvolumen var over 10 gange mindre end forholdet
skiveareal/tankvolumen i skiveanlzggene,

I skiveanla&ggene, hvor tanken var opdelt i sektioner (hvef
sektion med samme antal skiver), formindskedes ferrojern—
oxidationshastigheden med faldende ferrojern-koncentration
{Olem & Unz, 1977). Ferrojern-koncentrationen aftog som
felge af rensningen fra sektion til sektion, og da de enkel-
te sektioners mikroorganismer saledes permanent udsattes for
forskellige substratkoncentrationer, kan det ikke forventes
at biomasse og aktivitet var ens i alle sektioner.

Ved stop~flow forseget i biotromleanlzgget blev konstateret,
at ferrojern-oxidationshastigheden ved en given (nogenlunde
konstant) bakteriepopulationssterrelse var koncentrations=-
uafhangig ved koncentrationer over ca. 50 mg/l. Den tilsy-
neladende forskel i oxidationskinetik mellem de to roteren-
de biokontaktoranlag er sdledes neppe reel, men kan formodent-—
lig tilskrives de forskellige forsegsbetingelser.

——————— — i, A0, o

Biotromlen er velegnet til rensning af ferrojern-holdigt
vand med pH < 4,5. Det er sdledes muligt uden podning at
opretholde en sund, blandet population af jernoxiderende
bakterier i biofilmen p& kuglerne. Nykolonisation, vekst
og ferrojern-oxidation foregar relativt hurtigt, selv ved
lave vandtemperaturer i vinterperioden. Tromlens rotation
sikrer en effektiv iltning og opblanding af vandet i bio-
tromlebassinet, samt en kontinuert tilfersel af nerings-
stoffer til bakterierne i biofilmen.
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Biotromlen er endvidere i det anvendte design yderst drifts-
stabil, sdledes at driftsstop kun forekommer i forbindelse

med stremsvigt.

——— T — i L o ———————————

I forbindelse med reetableringen af forsegsarealet blev der
konstateret en vegtforegelse af biotromlen pd ca. 450 kg.
Dette svarer til en gennemsnitlig belazgning p& ca. 280 mg/cn,
mens den observerede belzgning pé& de udvendige kuglenet mak-
simalt var 190 mg/cw (jfr. afsnit 5.2.2). Ved et tilsyn den
4/11 1983 blev kuglerne taget ud af tromlen. Det blev i denne
forbindelse observeret, at kuglerne (pa nazr de yderste lag)
var belagt med et ca., 1 - 3 mm tykt lag udfzldet okker, hvil-
ket i vasentlig grad har reduceret den tilgangelige overflade
i hulrummene mellem kuglerne. Derudover skennedes det, at en
betragtelig del af tromlens indre var helt utilgangelig for
vandgennemstremning pd grund af tilstoppede kuglemellemrum.
Disse reduktioner af tilgzngelig overflade skonnes at vare
ansvarlige for den faldende rensningseffektivitet i sidste
del af forsegsperioden (jfr. fig. 6.2).

Det er ikke muligt at afgere hvornar reduktionen af over-
fladearealet pavirkede rensningseffektiviteten, idet stigen-
de temperatur i sidste del af forsegsperioden antagelig med-
forte bedre rensning pr. overfladeenhed.

Biotromlen er sdledes i dens nuvarende design uegnet til at
kere i lzngere perioder, og ndr den forst er blevet tilstop-
pet er den meget vanskelig at rense., Designet kan tenkes for-
bedret ved at lade kuglerne i tromlen have en vis fri rota-
tion. Derved kan der kontinuert afslides belagning, s& til-
stopning undgés. Firmaet Euro—-matic har haft gode erfaringer
med los opspanding af kuglerne ved et spildevandsanlag i As-
ferg, hvor der opstod problemer med for kraftig belzgning.

e e T —— s Ty o v i oy S S G S S ol S S v g e e S ———

Biotromlen blev konstrueret specielt til surt mineralvand
for at undgd korrosion. Dette indebar, at alle dele i kon-
takt med bassinvandet blev udfert i syrefast rustfri stil.
'For at undersege om billigere og mindre korrosionsbestan-
digt materiale kunne anvendes, blev et stykke varmegalva-
niseret jern ophangt pa tromlen i forbindelse med tilsynet
i 16. uge. Efter at have vzret eksponeret i 5 maneder blev

stykket sendt til analyse p& Korrosionscentralen.
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Korrosionscentralen (Ebbe Rislund)} skennede pd basis af denne
primitive tzringsanalyse, at det wvar nadvendigt at bruge rust-
fri stal til konstruktion af biotromlen, men pd grund af det
heje sulfat/chlorid-forhold i indlgbsvandet skulle det ikke
vare nesdvendigt at anvende syrefast stdl. Merudgiften ved at
anvende syrefast stdl er dog ikke sarlig stor.

S L ol S ol ML e o R s ek P Tt S T iy s e e e o M . e s s

I na:rvarende anlég, hvor indlebskoncentrationen gennem-
snitlig.var 320 mg Fe2+/l ©g den hydrauliske belastning var
hej (27 - 43 l/w-h), opndedes en.rensning med hensyn +il
ferrojern p& 20 - 30%.af indlebskoncentrationen.

Ud fra stop-flow forsegets resultater (jfr. afsnit 4.4 og
6.4) skonnes, at en 90%'s rensning vil kunne opnds ved at
neds@tte den hydrauliske belastning til ca. 7,5 l/if+h,
svarende til en vandgennemstremning i anlzgget pd ca. 0,33
l/s. Til sammenligning kan navnes at Olem & Unz (1977, 1980)
opndede en rensningseffektivitet i skiveanlzg p& 90 - 98%
ved indlebskoncentrationer pd 150 - 220 mg Fe2+/l og hydrau-
liske belastninger pd 4,6 - 18,4 1/nf.h. )

I skiveanlazggene var rensningseffektiviteten had selv ved
lave indlebskoncentrationer (16 - 66 mg Fe2+/l). Sé&ledes
opndede Olem & Unz (1980) en renshning pa 80 - 85% ved en
gennemsnitlig indlebskoncentration p& 53 mg Fe2+/l og en
hydraulisk belastning pd 6,7 1/r-h.

I biotromleanlag m& derfor forventes en tilsvarende effek~
tiv rensning af surt vand med lavere ferrojern~koncentra-
tioner end i narvarende forseq.

Etableringsudgifterne ved forsegsanlazgget beleb sig til

kr. 65000,- for biotromle og kr. 15000,- for anleg af
bassiner, pumpe, plastmembraner med videre. Hertil kom

et beleb for etablering af el~forsyning. Det skal bemer-
kes, at biotromlen var specielt fremstillet (jfr. afsnit
6.5.4) til drift i surt mineralvand, samt at anlzg at
klaringsbassin udgjorde en vasentlig del af anlegsudgif-
terne. (Belsbene er eksklusiv moms).

Biotromlen var i drift ca. 230 degn, og forbrugte 6725 kWh.
Dette giver en gennemsnitlig driftsudgift p& ca. 17 kr/dagn.
Ved maksimal rensningseffektivitet (jfr. afsnit 6.2.3 og
6.2.4) blev der oxideret ca. 60 mg Fe2+/l ved en indlsbs-
koncentration pd 320 mg/l og med den anvendte udformning

af anl=gget.
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FORORD

Formdlet med dette projekt har veret at undersgge effekten af
foranstaltninger, der kan gge muligheden for biologisk iltning af
ferrojern i n:sten neutralt vand.

Rapporten er udarbejdet for Miljgstyrelsen af Det danske Hedesel-
skab og Danmarks geologiske Undersegelse inden for rammerne af
"Okkerloven® {(lcv nar, 57 af 18. februar 1981 om tilskud til ned-

bringelse af okkergener 1 vandlegb).

Styringen af projektet blev varetaget af en af miljegstyrelsen

nedsat arbejdsgruppe, bestiaende af:

Biclog Lis Reker, Miljgstyrelsen {(formand)

Professor, dr.agro Kjeld Rasmussen, Den kgl. Veterinzr- og
Landbohg jskole

Cand.scient Jens Jacobsen, Danmarks Geclogiske Underspggelser
Laboratorieforstander Viggo Larsen, Hedeselskabet
Forsggschef Svend Elsnab Qlesen, Hedeselskabet



1. INDLEDNING

Afvandingen af Hvidmosen blev pabegyndt 1971, hvorefter jernkon-
centrationen i aflebsvandet steg betydeligt. Koncentrationen var
storst i perioden 1973 - 74, ca. 60 mg/l i wvinterperioden:s og pH
var ca. 6. Siden er jernkoncentrationen faldet og er nu ca. 19
mg total jern/l og 14 mg opl. jern/l i wvinterperiodeny i sommer-
og efterarsperioden er jernkoncentrationen oftest 1lidt lavere.
Alkaliniteten er ca. 0.8 mekv/1l, og pPH er ca. 6.3.

Hvidmoseafvandingen er derfor et eksempel pa den ikke usadvanlige
situations at man kan have et betydeligt jernindhold i nzsten

neutralt drznvand.

Ved pH-vardier pad ca. 6 og derunder sker den kemigke iltning af
ferrojern langsomt, o9 formadlet med forspget er at undersgger Om
iltningshastigheden kan gges ved hijzlp af store overfladers der
kan danne udgangspunkt for biclogiske aktive belzgninger. I tre
forspgsled seges den biologiske iltning fremmet ved hjzlp af en
biotromle (samlet overflade 160 m2) , ved at lede vandet gennem et
batteri af drenrer (indvendig overflade 180 n?) og endelig ved
hjelp af aktivt slam (ophvirvling af recirkuleret slam). -

Biologisk iltning vides at fungere godt i surt vand. Jerniltning
ved hjelp af bade roterende biokontaktor og-aktivt slamanlag er
forsegt med godt resultat pa sterkt jernholdigt, surt vand i ud-
landet (Glover: 1968, Olem og Unz. 1977) og er desuden preovet med
godt resultat i danske forseg (Okkerredegerelsens Bilag 5r 1984).

Biologisk jerniltning i mere neutralt vand er betydeligt darlige-
re undersegt. Tidligere forseg med iltning af Hvidmosevand (Qle-
sen et al.r 1979) tyder par at der skete en meget betydelig bio-
logisk iltning af ferrojerns hvis der sikredes mulighed for, at
det gennemstrommende vand var i kontakt med store biologisk akti-
ve flader. Det mA bem@rkesr, at disse forseg blev gennemfort i
perioden 1973 - 77 ved en jernkoncentration pa 30 - 50 mg/l, ©g
der skete i forbindelse med iltning og jernudfazldning et ret be-
tydeligt pH-fald. ciden er Jjernkoncentrationen mindsket, 0og
pH-fald som fslge af jernudfaldningen vil vere mindre. Dette kan
maske pavirke iltningshastigheden.



2,1, BIOTROMLE

Den roterende biokontaktor bestdr af en nettromle (1.25 x 1.25 m)
fyldt med luftfyldte plastkugler (4 = 38 mm). Under drift rote-
rer tromlen, og herved etableres en effektiv kontakt mellem va-
skefasen og kuglernes overflade. Biotromlen er nzrmere omtalt i
en tidligere rapport om DGU's forseg ved Spabzk {(Okkerredegsrel-
sens Bilag 5. 1984). I Hvidmosen er tromlen: jfr. fig. 2.1: an-

bragt i et reaktionsbassin pa 9 m3 fyigt af et bundfzldningsbas-

sin pad 9 n3,

Tromlens aktive overflade er ca. 160 ﬁz, og ved en gennemstrom—
ning pad 1 1/sek. er opholdstiden i selve tromlen 5-10 min. Trom-
lens periferihastighed er ca. 30 m/min.

Bassinerne udfertes som jordbassiner med vandtat membran (PVC-
pressenning). Anl®g er 1:1. I reaktions- og bundsfaldningsbas-
sin er bunden 1.35 x 1.35 m, vandstanden er 1.22 m.

2.2, STATISK BIORONTAKTOR

Jfr. fig. 2.1 ledes &vandet fra et indlebsbassin gennem en 10 m
lang rorsektion bestdende af 90 stk. 10 m lange korrugerede dran-
ror (65/75 med store slidser) anbragt parallelt og pa langs af
stremningsretningen. Herefter folger udlgbs- og bundfeldnings-~
bassiner. Det er tankens at drenrerenes inderside skal udgere
den biologisk aktive overflader, arealet er ca. 180 m2 (samme
storrelsesorden som biotromlens overflade).

Hvis det forudszttes, at vandet udelukkende strommer inde i rgre-~
ner er opholdstiden i den statiske biokontaktors rersystem ca. 1
time ved en gennemstromning pd 1 1/sek.r o0g stremningshastigheden
er ca. 0.16 m/min. I det mindste i starten md& det forventes, at
vandet ogsd vil bevaege sig mellem dr@nrerene. Dette oger den ak-
tive overflade og reducerer strgmningshastigheden.

Den langsomme stromningshastighed i den statiske biokontaktor wvil
antagelig medfere langsom stofudveksling mellem de bakteriebelag-
te flader og vwveskefasen. Derfor er den statiske bickontaktor
forsynet med en recirkulationspumper sdledes at stremningshastig-
heden kan gges.
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Figur 2.l. Principskitse for forsggsanlaqg.

A: Statisk biockontakter
B: Referencebassin

C: Aktivt slamanlag

D: Biotromle

E:

Fordelingsbygvark




Sterrelsen af reaktionsbassinet er vanskelig at male. Rumfanget
af indlebs- og udlgbsbassinerne samt rumfanget af det vand, der
star i dr@nreorene, er ca, 9 m3; men dertil kommer et volumen mel~
lem draznreorener, hvis sterrelse er vanskelig at mdle: og som del~ -
vis vil vere fyldt med slam. I alt md reaktionsbassinets volumen
anslds at vere 9 - 12 m3, Bundfzldningsbassinet er ca. 5.5 mS.

Bassinerne udfertes som jordbassiner med vandtzt membran (PVC-
presenning). Anleg er 1:1. I bundfzldningsbassiner er bunden 2
x 1 ms og vandstanden er 0.9 m. Reaktionsbassinet er lavet som
et bassin med bunddimensionen 1 x 12 ms de 10 m lange rorstykker
er (jfr. fig. 2.1) placeret pad langs midt i bassinet og dzkket
med en plastdug. Derefter er der fyldt jord oven pad rerene, sa-
ledes at bassinet deles i indlebsbassins rersektion og -udlgbsbas-
sin. Vandstanden i reaktionsbassinet er 0.9 m.

. VT

Princippet i det aktive slamanlag kendes fra rensningsanlagr og
metoden har desuden med godt resultat wveret forsggt anvendt ved
jerniltning i surt vand (Gloverr 1968).

Jfr. fig. 2.1 ledes vandet fsrst til et reaktionsbassin, (rumfang
9 m3): hvor det bakterieholdige slam holdes opslemmet ved, at en
kompressor blzser luft ud via 7 stk. 3 m lange PVC ror (4 = 40
mm) placeret i bunden af bassinet. Kompressorens ydelse er 6-20
m3/h ved et modtryk pid 1-2 m.v.S. PVC-rgrene er forsynet med et
hul (1 mm) for hver 35 cm. ’

Fra reaktionsbassinet ledes vandet til et bundfzldningsbassin
(rumfang 5.5 m3). I bunden af bundfzldningsbassinet findes 7
stk. 1.5 m lange PVC-rgr (d = 40 mm)., hvorigennem bundfazldet ma-
teriale pumpes tilbage til reaktionsbassinet. BHvis slamkoncen—~
trationen bliver for hsj, kan slammet dog ogsd pumpes ud af sy-
stemet. PVC-rgrene er forsynet med et hul for hver 20 cm, og der
tilbagepumpes ca. 1 m3/h.

Bassinerne udfortes som jordbassiner med vandtat membran (PVC-
Presenning). Anleg er l:1. I reaktionsbassinet er bunden 1 x
3.35 m og vandstanden 1 m. I bundfaldningsbassinet er bunden 1 x
1.5 m og vandstanden 1 m.

4:4. REFERENCEBASSIN

Et bassin uden foranstaltninger der fremmer den biclogiske ilt~
ning. Rumfanget er 12 m3.



Bassinet udfeértes som jordbassin med vandtzt membran (polysheet).
Anleg er l:1, bunden 1 x 3.35 m og vandstanden 1.18 m.

2.5, TILSYN

Anl®ggene blev tilset to gange pr. uger og samtidigt blev oplest
jern, total jern, pH og iltprocent malt i indlebsvandet og i1 ud-
lob fra de forskellige bassiner (positionerne 1-8, fig. 2.1).

Desuden blev der gennemfort mere grundige malekampagner 3. og 9.
uge efterr at anleggene kom i gang. Formalet med midlekampagnerne
var at give baggrund for en bedre forstaelse af anlaggenes funk-

tion.

Forsegsanlagget blev startet 15.12.83+, og rapporten omfatter ma -
linger til 20.02.84.

Gennemstrpmningen i bassinerne har varet konstant i forsegsperio-
den. De malte gennemstremninger og de folgende opholdstider i
reaktionsbassinerne var:

Statisk biokontaktor 1.07 1/sek., opholdstid = 2.3-3.1 t *
Referencebassin 1.17 1/seks opholdstid = 2.8 t
Aktivt slamanlzg 1.13 1/sek, opholdstid = 2.2 t
Biotromlebassin 0.98 1/sekrs opholdstid = 2.5 t

* opholdstiden er angivet som interval da bassinsterrelsen er
usikkert bestemt

Recirkulationspumpen i den statiske biokontaktor ydede i perioden
15.12.83 til 06.01.84 ca. 1 1/sek: og herefter blev ydelsen hevet
til ca. 3 1/sek.

3.2.1. Drift b ; e akti ] ]

I perioden 15.12.83 til 09.01.84 var der betydelige problemer med
at f£a recirkulationsystemet til at fungere i det .aktive slaman-
leg. Herunder udskiftedes pumpeorgan i slampumpen, hele slampum-
pen og desuden udskiftedes sikringer flere gange. Til slut &n-



dredes pd rersystemet til indsugning af slamr idet indsugnings-
hullerne ogedes fra 2 til 5 mm, Den sidste #ndring lgste proble-
merne. : '

3.2.2 Drif bl 3 je_bio ] ]

Ved slutningen af forssget med biotromlen i Spabzklejet (Bilag 5
til Okkerredegsrelsenr 1984) blev tromlen temt for kugler, da der
i den sidste del af forssget har veret problemer med kraftig ud-
feldning med tilstopning til felge.

Tromlen blev sendt til renoveringr og det blev besluttet at gen-
anvende kuglerne i dette forsog.

Dette gav folgende problem: P4 grund af belzgningen var det van-
skeligt at pakke tromlen, sa kuglerne 1l& fastr og ved installe-
ringen i Hvidmoseanl®gget blev tromlen yderligere fyldt op. FKort
efter forsegsstarten arbejdede en af spindlerner der holder trom-
len sammen, sig ud med driftstop til fslge. Montering af ny
spindel hjalp kun lidt p& fastlazggelsen af kuglerne, ligesom en
efterspending af samtlige spindler under 2. midlekampagne ikke var
tilstrzkkelig.

Under malekampagnerne konstateredes: at kun de f& kugler, som 1&
fast i tromlen (ved spindler eller ved endenettet)r, havde en
kraftig belagning. Hovedparten af kuglerne havde en meget ringe
belzgning som fplge af afslidning under tromlens rotations og
rensningseffektiviteten kan derfor ikke antages at vere optimal.

3.3. DRIFTSPROBLEMER VEDRORENDE ALLE_ANLEG

Ved tilsyn 13.01 og 16.01 observeredes totalt stromsvigt pa area-
let. Arsagen var formodentlig, at storm medf@rte strgmsvigt pa
hele egnen 11.01 og 13.0l1 om aftenen. Den 16.01 blev der udtaget
prover efter 2 timers drift.

Ved tilsyn 20.01 var ~ alt undtagen den statiske biokontaktors
recirkulationspumpe - sliaet fra. Arsagen kendes ikke, men skyl-
des muligvis herverk, bl.a. var et stik hevet ud.

Ved tilsyn 30.01 var stremmen afbrudt ved HFI-rel®et. Efter at
stremmen var sldet til, og anlzgget havde kert i 2 timer: blev
der udtaget vandprever.

Ved tilsyn 03.02 var strommen atter afbrudt ved HFI-relzet., Ar-
sagen blev lokaliseret til en defekt i dranrersbassinets recirku-



lationspumpe. Pumpen blev slaet fra og anlzgget startet.

Ved tilsyn 06.02 monteredes ny recirkulationspumpe i dranreorsbas-
sinet til erstatning for den defekte.

I perioden 15.12.83 til 20.02.84 har der sdledes veret folgende
perioder med driftsstop:

11.01-16.01 Driftsstop p.g.a. strgmsvigt efter to storme.

20.01 Driftsstop af ukendt &rsadg.

28.01-03.02 To driftsstopr arsagen blev lokaliseret til deffekt
pumpe.

4. DRIFTSRESULTATER

4.1. BEMERENINGER TIL-DRIFTSRESULTATERNE

Under tilsynene med anlzggene maltes vandkvalitet p& ravand og
ved udleb af reaktions- og bundfeldningsbassinerne. Resultaterne
er vist i tab. 4.1 og 4.2r idet det dog bemzrkes: at preveudtag-
ning af driftstekniske &rsager blev opgivet 13.01.84, 20.01.84 og
03.02.84. Prever udtaget 16.01.84 og 30.01.84 mé desuden tilleg-
ges mindre vegtr da der de dage havde wveret driftsstopr og anlzg-
get kun havde veret i gang ca. 2 timer fer proveudtagningen.

Koncentrationen af oplest jern har veret ret konstant omkring 14
mg/1l med et variationsomrdde pa 10-18 mg/1l.

Roncentrationen af totaljern var omkring 18 mg/l, den 19.12.83
observeredes dog ret hoje koncentrationer, arsagen vars at der pa
dette tidspunkt skete oprensningsarbejder i Hvidmosekanalen. En-
deligt maltes 06.01.84 ret heje totaljernindhold i den statiske
biokontaktor og i det aktive slamanl®g. Arsagen var forskelligt
arbejde i bassinerner hvorved bundslam blev hvirvlet op.

Tillgbsvandets pH var i gens. 6.3. Isar i perioden 19.12.83-
06.01.84 var der nogen variation i pH. Dette havde dog ikke
storre indflydelse pa rensningseffekten.

Det bemzrkesrs at der er en tendens til en mindre udfeldning af
oplest jern i sidste del af forsegsperioden end i forste del.
Derfor er i perioderne 19.12.83-09.01.84 og 23.01.84-20.02.84 op-
gjort hver for sig i tab. 4.3. Ved beregning af gennemsnitstal-
lene er der desuden set bort fra de heje totaljernkoncentrationer
19.12.83, fra hele malingen 30.01.84, fra resultaterne for sta-
tisk biokontaktor 06.02.84 og for biotromlen 27.01.84.



Tabel 4.1, Driftsresultater fra forsggene i Hvidmosen
(19.12.83 - 16.01.84)

dato 19712 /12 27712 30712 21 6/1 971 (T6/13
reakticnsbas,I

udfeldningsbas,J1 1 1r I i ¢ II 1 1 I I1x 1 m 1 1 I II
TILICBSVAND

oplost jern mg/l 18 16 M 13 15 14 15 15

total jern mg/F 29 21 . 17 18 18 18 18 18

pH 5.8 7.0 5.8 6.2 6.6 6.2 6.1

O 39 51 69 71 60 64 52 54

oC § 7 7 7 7 7 § 8

STATESK BIOKCNT.

oplest jern my/l 9 6.2 12 11 9.2 89 7.2 6.8 11 10 8 8.5 11 12 9.8% 7,5%
total jern m3/l 27 19 16 15 o1 n 15 13 13 90%  3I* 1 4 15+ 13*
pH 5.5 5.4 6.6 6.5 57 5.7 6.1 6,1 6.4 6.6 6.4 6.5  6.1% 6.1
Oqs 55 58 66 63 65 63 65 68 65 69 64 69 69 69 69*  71*
C Lo 3 3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 4 g
REFERENCEBASSIN .

oplest jern mg/l 13 14 13 , 1 13 13 14 8.9*%

total jern mg/l 42 i4 16 18 17 17 17 13*

pH 5.6 6.5 5.9 6.2 6.6 6.6 6.2%

O 62 69 58 71 73 76 70 70%

°c 5 7 7 7 7 7 4 4*
AKTTVT SLAM

oplast jern mg/l  10* 7.6* 14* 13 13* 1o+ 11 10* 13% o+ 12+ 12+ 4% 13+ 11* 8.0*
total jern mg/l  48*% 43 26%  21% 16*  15*% g* 17~ 17*  1le* 17+ 21* 18*  18% 7% 34+
pH

5.6% 5.6% 6.7% 6.7% G.0* §.0* 6,1* 6.1* 6.7% 65.8% £,6* 6,7% 6.3% £.3%
0%% T2* J2* T4 74x 79*  76* 3% 76% 7% 5% BO*  BO%  TS*  78*  TA*  76%
e 3i- 2* ',ra "rﬁ 7* 7* 7* ',lt 7* 7* '] 7* 4ﬁ 4* 4* 4*
EICTRCMLE
oplest jern mg/l 4.8 3.0 9.3 7.8 90 7.7 7.5 6.1 9.6 8.1 .l 6.2 12 9.3 6.1* 2.1+
total jern mg/l 54 24 21 20 6 15 B 17 B 17 23 15 17 15 25¢  1gx
2 5.5 5.6 6.8 6.8 6.1 6.2 6.1 6.1 6.9 T.G 6.8 6.8 6.5*% 6.6%
Oo3 80 ® g2 8 85 84 82 8 81 8l 88 85 8 8 BA* 90w
o¢ 4 3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 4 4% 4>
* Se bermrkninger i tekst.
Tabel 4.2. Driftsresultater fra forsggene i Hvidmosen

(17.01.84 - 20.02.84)

dato 2371 2771 [T} 672 10/2 132 16/2 202
reaktionsbas.l jret]
udfxldningsbas.II 1 I1 I I I IX 1 II I I1 I iI 1 1I I II
TILIOBSVAND .
oplest jern me/l 14 15 15 14.8 10 13 13 15
total jern ma/l 17 20 2 13 13 17 17
il 6.2 6.1 6.2 6.4 6.4 6.3 6.5 6.4
Oog 56 54 55 57 70 59
o¢ 5 4 5 5 5 6 S 5

STATISK BIOKONT.
oplest jern ma/1 11 12 12 12 I0*  10* 13.4* 12.9+% 10 10 11 11 10.4  10.0 12 11

total jern mg/l 13 13 15 13 I5%  14* 15« 15* 12 7.8 13 13 TR

o 6.2 6.2 6.1 6.1  6.1% B.3*  6.4% £.4% 6.4 6.4 6.1 6.2 6.3 6.3 6.4 6.4

o? 68 70 59 T 70 69r  76% gax 68 70 64 &7

¢ 3 3 2 2 a* 4 ax  ar 5 5 5 5 4 4 3 3

REFERENCEBASSIN

oplast jern mg/l 13 14 13% 13.8 8.2 11 11.9 14

total jerm my/l 16 7 17+ 16 12 17 18

pH 6.3 6.2 6.3% 6.5 6.4 6.2 6.4 6.4

O 70 70 71* 83 71 69

oc 3 2 e 3 5 5 4

BKTIVT SLAM

oplost jern mg/1 13 13 13 13 13* 12 13.8 13.1 13 12 12 13 11,9 11.4 16 13

total jern ma/l 16 1S 7 6 8* 7t 17 17 6 15 6 1§ 7 19

o 6.3 6.4 6.3 6.3 6.3* 6.3% 6.5 6.5 6.5 6.6 6.3 6.3 6.6 6.5 6.4 6.5

Ot T B 76 T4% 75« g8 g7 %75 7307

o 3 3 2 2 4% 3 4 4 g 5 5 4 4

BIOTROMLE

oplest jern g/l 11 9.8 3% 13 5% 7,7* 9.7 8.5 9.5 8.3 10 7.8 8.3 6.7 10 9.4

total jern mg/l 14 14 29%  3g*  17* 15+ 13 1 15 u 18 16 % 15

e 6.5 6.6  6.5% &.8% 6.4% 6.5 6.7 6.7 6.6 6.7 6.5 6.5 6.4 6.4 6.6 6.9

%% 87 90 B8* 91%  B6* &7* 98 97 87 8 81 8
3 3 2 g% 4% 4n 4 4 5 5 5 5 4 3 3 3

* Se bemerkninger i tekst.



Tabel 4.3. Sammenfatning'af driftsresultater fra
forsggene i Hvidmosen.

dato 19/12 -~ 9/1 23/12 - 20/2 gennemsnit
reaktionsbas,I
vdfzzléningsbas,.II I II I II I II
TILLCBSVAND
oplest jern mg/1 15.0 13.6 14.3
total jern mg/l 18.5 17 17.6
pH 5.3 6.3 6.3
Oz 59 59 59
oc 6.7 5.0 5.9
STATISK BICRCNT.
opiost jern ma/l 9.1 9.1 11.1 11.0  10.1 10.1
total jern mg/l 13.0 13.6 13.4 12.6 13.2 13.1
pH 6.1 6.1 6.3 6.3 6.2 6.2
O2g 64 66 67 70 66 68
°c 6.0 6.0 3.7 3.7 4.9 4.9
REFERENCEBASSIN '
opleost jern mg/l 13.0 12.3 12.7
total jern mg/l 16.5 16 16.2
pH 6.2 6.3 6.3

$ 70 73 72
oC 6.3 3.7 5.0
AITTIVT SLAM
oplgst jern mg/l 12.4  11.4 13.2 12.6 12.8 12.0
total jern mg/l 18.6 17.4 16.5 6.3 17.6 16.9
PH 6.3 6.3 6.4 6.4 6.4 6.4
On% 76 6 77 78 77 77
o¢ 6.0 6.0 3.7 3.7 4.9 4.9
BICIROILE
oplest jern mg/l 8.5 6.9 9.8 8.4 9.2 7.7
total jern mg/l 19.0 16.5 16.4 15.4 17.7 16
PH 6.4 6.4 6.6 6.6 6.5 6.5
0% 83 83 88 89 86 86
°c 6.1 6.1 4.0 3.8 5.1 5.0

4.2, UDFELDNING AF OPL@ST JERN I REARTIONSBASSINERNE

I tab. 4.4 er vist, hvilken nedgang der er malt i oplest jern ved
behandling i reaktionsbassinerne.

Det bemzrkes., at i alle anlag var rensningseffekten storst i den
forste del af forsegsperioden. Forklaringen kan dels verer at



vandtemperaturen 1 reaktionsbassinerne var hojest i ferste for~
segsperiode, 6.1°C mod 3.8°C i anden periode. Dette vil pavirke
reaktionshastigheden. Desuden er det muligt, at driftsstoppene i
januar har medfert nedsat effektivitet.

Tabel 4.4. Udfaldning af oplgst jern i reaktionsbassinerne,

15/12 - 9/1 23/1 - 20/2 18/12 = 20/2

jernudfeldning Jjermudfzldning jernudfeldning
is i g/time isg i g/time i% i g/time
Statisk biokontakter 39 22.7 18 9.6 29 16.2
Referencebassin 13 8.4 10 5.5 11 6.7
Bktivt slamanlzg 17 10.6 3 1.6 10 6.1
Biotromle anl=zg 43 22.9 28 13.4 36 18.0

I begge perioder har rensningseffekten vazret sterre i den stati-
ske biokontaktor og is®r i biotromleanlzgget end i referencebas-
sinet og i det aktive slamanlzg. Dette ma skyldes en positiv ef-
fekt af de store overflader i de to anleg. NAr der ikke i gens.
har veret bedre effekt 1 det aktive slamanlag end i referencebas-
sinet, md dette henfores til, at der ikke er sket en opbygning af
slam i anlegget. Ved tilsyn med anlaggene bestemtes vandets tor-
stofkoncentration i det aktive slamanlags reaktionsbassin. Det
var i hele perioden 30.12.83 til 20.02.84 ca. 0.3 g/l, samme tgr-
stofkoncentration bestemtes 09.01.84 i vandet i de gvrige anlag.
Den manglende opbygning af slam stemmer godt overens med den rin-
ge bundfzldning af totaljern, der (tab. 4.3) er observeret i an-
legget.

Overfladen i den statiske biokontaktor er af samme storrelse som
i biotromlen eller sterrer hvis det antages, at bade indersiden
og ydersiden af rorene er aktive. Alligevel har udfzldningen ve-
ret storst i biotromleanlagget., En vesentliqg Arsag er formodent-
lig, at muligheden for effektiv kontakt mellem vaskefasen og o-
verfladerne er bedre i den roterende biotromle end i den statiske
biokontaktor. Arsagen kan ogsd verer at pH i biotromlebassinet
er lidt hsjere end i den statiske biokontaktor, idet dette vil g~
ge hastigheden af kemisk iltning.

4 DFELD

Medens der er sket en vis udfzldning af oplest jern i bundfzld-
ningsbassinerne i det aktive slamanl®g og i biotromleanlzggetr s&
er der ingen udfzldning sket i udfzldningsbassinet efter den sta-
tiske biokontaktor. Arsagen til denne forskel er ikke klar; men



det bem®rkesr at der i udlebsvandet fra reaktionsbassinerne i det

aktive slamanlag og biotromleanlagget er en del partikulzrt jern
(diff. totaljern - opl. jern). Det kan ikke udelukkes: at der er
en vis aktivitet knyttet til overfladen af disse partikler. I
udleobsvandet fra den statiske biokontaktors reaktionsbassin er
koncentrationen af partikulzrt jern betydeligt lavere.

4.4, BUNDFELDNING AF IRKKE OPLOST JERN

I tab. 4.5 gives en oversigt overr hvilken effekt anlazggene har
haft pa vandets totaljernkoncentration.

Tabel 4.5. Bundfaldning af totaljern i anlaggene.

Reakticnsbassin Reaktions~ og udfieldningsbassin
bundfzldning bundfeldning
ig i g/time is i g/time
Statisk biokontakter 25 17 26 17
Referencebassin 8 6 - -
Aktivt slamanlzg 0 0 4 3
Biotremleanlzg 0 0 9 6

T den statiske biokontaktor og 1 referencebassinet har bundfald-
ningen af partikulert jern haft nogenlunde samme omfang som ud-

fzldningen af oplest jern.

I biotromleanl®agget og i det aktive slamanlzg har bundfazldningen
veret vesentlig mindre. Arsagen er formodentlig, at der i de to
sidstnzvnte anleg sker en betydelig omrering i reaktionsbassiner-
ne. Dette der har forhindret bundfeldning hers samtidig har om-
roringen sandsynligvis reduceret partikelstsrrelsen og dermed
hemmet bundfzldning i bassinerne. Omreringens betydning for dan-
nelse af bundfeldelige partikler er belyst ved forswget beskrevet
i Bilag 6 til Okkerredeggrelsen (1984). En vis omrpring under
iltning af ferrojern til ferrijern fremmer dannelsen af store
bundfeldelige partikler, medens for kraftig omrering slar partik-
lerne i stykker og derved modvirker bundfeldning. Det sidste sy~

nes at vare tilfaldet her.



2. MALERAMPAGNER

Under fors¢gsperioden blev der udfeort 2 malekampagner; den forste
3. uge efter forsegets start, den anden 9. uge efter start.

Ved malekampagnerne blev der lavet analyser under driftsbetingel-
sers i felten analyseredes for Felt, pH og alkalinitet. Endvide-
re maltes O0,, temperatur og flow. P4 laboratoriet analyseredes
for oplest Fe, total Fes Car Mg, Mn, Al: Na, K. 5i05 og POysr samt
_ved 1. kampagne NH, og NO5,

Feltanalysemetoderne er beskrevet i Bilag 13 til Okkerredegsrel-
sen (1984) og laboratorieanalysemetoderne er beskrevet i Bilag 5
til Okkerredegorelsen (1984).

Endvidere udfortes ved midlekampagnerne stop—flow forseg.

5.,1. ANALYSER UNDER DRIFT_AF ANLEG

Resultatérne af drifts-analyser under mdlekampagnerne ses i tabel
5.1 (feltmédlinger) og tabel 5.2 (laboratorieanalyser).

Den oxiderede ferrojernmengde beregnet ud fra faldet i Fe?*-kon-
centration og flow gennem bassinerne ses i tabel 5.3.

2 TOP-—

Ved stop-flow forsegene blev indlebspumpen ved fordelingsverket
slukkets og pH og Fe?*-koncentrationen i den statiske biokontak-
tor og biotromlebassin blev midlt hvert kvarterr i referencebassin
og aktivt slam-bassin blev disse parametre mialt hver time. En-
dvidere blev temperatur og O, malt nogle gange under forseget.

For at definere vandmengden i forsgget blev reaktionsbassiner ved
1. stopflow-forseg adskilt fra efterklaringsbassinerne ved hjalp
af sandszkke. Dette var pad grund af frost ikke muligt ved 2.-
stopflow-forseg, og en Fe2+—analyse i efterklaringsbassinerne
sidst under forseget viste, at der havde veret nogen forbindelse
mellem reaktionsbassiner og efterklaringsbassiner.

Hvad angdr den statiske biokontaktor blev recirkulationen ved 1.
stopflow-forseg sat op fra ca. 1 1/s til ca. 2 1/s for at give
den samme gennemstremning i drenrerene som under drift. Ved 2.
stopflow-forseg var recirkuleringen under drift allerede maximal.



Tabel 5.1. Driftsresultater fra m&lekampagnerne, feltmalinger.

FELTMALINGER, 1. MALEKAMPAGNE
Prove pH Fe2+ Alk. 02 T
mg/l meg/1 ng/i gr C
Dato: 3/1 1984
1 6,3 15,5 0,79 7,6 5,2
2 6,5 10,6 0,67 9,8 4,6
3 6,6 10,0 0,66 10,0 4,3
y 7,0 13,3 0,75 10,1 4,5
5 6,8 13,0 0,74 10,4 4.5
6 6,9 12,1 0,73 10,5 4,3
7 7.1 9,5 0,65 11,6 { 4.1
8 7,2 7,7 0,57 11,6 3,7
Dato: 5/1 1984
1 6,5 14,8 0,87 7,2 5,3
2a 6,8 14,3 0,84
2b 6,6 12,7 0,79
2 6,7 11,3 0,73 8,9 4,7
3 5,7 11,2 0,72 &,7 4,5
ba €,8 14,7 . 0,83
b 6,8 14,1 0,81 9,8 b,7
5a 7,0 13,6 0,85
5 6,7 12,9 0,79 10,4 4,7
6 6,9 12,9 0,78 19,5 b4
Ta 6,8 14,7 0,81
7 7,0 9,3 0,66 12,4 3,9
g 7,1 8,0 0,60 11,8 3,2
FELTMALINGER, 2. MALEKAMPAGNE + Fe,cplgst
Prgve pH Fe2+ Fe,opl| Alk 02 T
mg/1 mg/1 meq/1l mg/1 gr C

Dato: 16/2 1384
1 6,5 12,9 14 0,83 8,8 4.9
2a 6,4 12,5 12 0,83
2b 6,4 10,8 11 0,75
2 6,3 .10,4 10 0,77 9,3 b,2
3 6,3 10,1 10 0,74 9,5 4,0
ba 6,4 12,5 14 0,83
4 6,4 11,9 12 0,79 9,9 y,2
5a 6,4 12,6 13 0,84
5 6,6 11,9 12 0,80 10,4 4.3
6 6,5 11,4 i2 ¢,79 10,8 b,0
Ta 6,4 12,6 i3 0,82
7 6,4 8,3 8,4 ¢,bd 12,9 3,5
8 6,4 6,7 7,2 0,61 13,0 3,1

roveudtagningssteder:

: Fordelingsvark

. Draznrgrsbassin, udlgb; 2a: indlet; 2b: forbassin

: Referencebassin, udlgb; Ya: indleb

« Akxtivt siambassin, uddlgb; Sa: indliebd

. Aktivt slambassin, efterklaringsbassin, udled
Biotromlebassin, udlegb; 7a: indlebd

8. Biotromlebassin, efterklaringsbassin, udlgb

P

1
-2

'2: Drznrershassin, efterklaringsbassin, udlebd
>

o]

7



Tabel 5.2. Vandkvalitet under malekampagnerne, laboratorieanalyser.

Parameter 7/12 1983 5/1 1984 16/2 1984
Ca, mg/l 40 Lo 46

Mg, mg/1 5,6 5,6 5,7

Ml’l, mg/l ' 0:9 0:8

Al, mg/l £0,1 <0,1 <0,1

Na, mg/1 12 12 12

K, mg/l 3,0 2,9 3,0
Sio2, mg/l 21 20 17

PO4, mg/l <0,02 0,06
NHY, mg/1 0,05 0,04

Tabel 5.3. Anl®ggenes beregnede ferro oxidation under drift.
Bestemt i forbindelse med mdlekampagnerne.

Flow Fald 41 PFe2+ Oxlderet Fel+
m3/h mg/l g/h

1, Milekampagne:

3/1 1984

Drenrgr 3,8 4,9 17
Drenrgr + klaring 3,8 5,5 21
Reference 4.1 2,2 9
Aktivt slam 4,0 2,5 10
Akt. slam + klaring 4,0 3,4 14
Biotromle 3,5 6,0 21
Biotromle + klaring 3,5 7,8 27
5/1 1984

Dranrer 3,8 3,5 13
Drzare¢r + klaring 3,8 3,0 14
Reference 4,1 0,7 3
Aktivt slam 4,0 1,9 8
Akt. slam + klaring 4.0 1,9 8
Biotromle 3,5 5,5 19
Blotromle + klaring 3,5 6,8 24
2. Milekampagne:

15/2 1984

Dranrar 3,9 2,5 10
Dranrer + klaring 3,9 2,8 il
Referernce 4,3 1,0 4
Aktivt slam 4,1 1,0 4
Akt. slam + klaring 4,1 1,5 6
Bio:tromle 3,4 4,6 16
Bictromle + klaring 3,4 6,2 21




Stopflow-forsegene blev afbrudt ved at starte pumpen ved forde-
lingsverket nar Fe2t-koncentrationen i et af bassinerne naede ned
pd ca. 1,5 mg/l. Under stopflow-forspgene blev der udtaget pre-
ver til analyse for Fer oplest. Resultaterne fra stopflow-forso-
gene ses 1 tabel 5.4 og 5.5 og p4d figur 5.1 o9 5.2 er
Felt-koncentrationen vist som funktion af tiden.

Ved stop flow-forseget i Spabzklejet (se Bilag 5 i Okkerredege-—
relsenr, 1984) syntes jernoxidationen under forssget at forlebe
lineertr hvorimod begge stop flow-forseg i Hvidmosen synes at vi-
se et oxidationsforlebr som bedst kan beskrives ved at antage ex-
ponentielt henfald af Fe?t, (1. ordens reaktion).

Antages forlsbet af oxidationen sdledes at folge ligningen:
In{C./Cy) = -kt

hvor Ci er ferrojernkoncentrationen til tiden tr Cj startkoncen-

trationens t er tiden (i timer) og k er hastighedskonstantens kan

fslgende hastighedskonstanter beregnes:

1. Malekampagne:

Statisk biock.: Co, = 10+4 mg/ls C¢ = 4,1 mg/l og t = 4 h 15 m
k = 0,22/h :

Biotromlebassin: C, = 9,5 mg/1ls Cp = 1.3 mg/l og t =4 h 1l m
k = 0:,43/h

2. Malekampagne: -

Statisk biok.: C, = 10+6 mg/ls C = 5/6 mg/l og t = 5 h30m
k = 0s,12/h

Biotromlebassin: C, = 9,0 mg/ls C¢ = 1,7 mg/l og £t =5 h 30 m
k = 0,30/h

Halveringstiden for ferrojernkoncentrationen kan herefter bereg-
nes som:

t(l/2) = (1n2)/k

Kendes pH. iltmetningen og temperaturen, kan den teoretiske hal-
veringstid for den kemiske oxidation alene beregnes ud fra:

k=2« 1011 . 0.2 « 0y% - 102PH . (kyt) 2/min.

hvor Kvt er vandets ionprodukt ved t9C, (ref, Bilag 12 til Ok-
kerredegerelsen 1984):, og

tei/2) = {(1n2)/k



Tabel 5.4. Stop flow-forsgg, 1. mdlekampagne.

Tid, h,m oH Fel2+ pH Fel+
Dranre¢rsbassin Biotromlebassin

0,00 6,4 10,9 7,0 10,4

0,15 £,5 10,7 7,0 10,4

0,30 6,5 10,4 7,0 9,5

¢,45 6,5 9,6 7,1 8,8

1,00 6,4 9,5 7,51 7,9

1,15 6,6 9,0 7,1 7,4

1,30 6,5 8,8 7,1 6,6

1,45 6,5 7,9 7,1 6,0

2,00 6,4 7.5 7,1 5,3

2,15 6,5 7,1 7,1 4.9

2,30 6,5 6,4 7,1 4.4

2,45 6,5 6,3 7,0 4,0

3,00 6,5 5,8 - 7,1 3,7

3,15 6,4 5,9 7,1 3,3

3,30 &,4 5,4 7,0 2,9

3,45 6,3 5,1 7,0 2,5

4. 00 6,3 4,8 7,0 2,3

4,15 6,3 4,7 6,9 2,1

4,30 6,3 by 6,9 1,9

k. 45 6,1 4.1 6,8 1,5
Referencebassin Aktivt slambassin

0,00 6,6 13,6 6,7 14,1

1,00 6,7 14,1 6,8 13,3

2,00 6,8 12,7 7,0 12,6

3,00 6,7 12,2 6,9 12,1

4,00 6,7 12,1 6,8 11,0
02, mg/l T 02, mg/l T
Drznrgrsbassin Biotromlebassin

1,00 8,9 4.4 12,3 3,8

2,30 8,9 b4 12,3 3,7

4,30 9,3 4,0 . 13,0 3,1
Referencebassin Aktivt slambassin

2,30 10,1 4,2 11,3 4,2
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Stop flow-forsgg, 2. mdlekampagne

Tabel 5.5.
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02 % pH temp. t(l/Z)B t(l/Z)S
1. kamp. Stat.biok. 70 64 42 ca.50 3,2
Biotromle 95 7.0 3:4 ca.20 1.6
2. kamp. Stat.biok. 72 6s6 3.7 ca.50 5:7
Biotromle 100 6:9 2:0 ca.20 2:3

te1/2)B er halveringstiden i timer beregnet efter ovenstéende
formelr o9 t(y,0)5 er halveringstiden beregnet ud fra stopflow-
forsogene. For bade den statiske biokontaktor og for biotromlens
vedkommende ses oxidationshastigheden at were forsget ca. med en
faktor 10 i forhold til den forventede kemiske oxidationshastig-

hed.

ved biotromleforssget i Spabzk-lejet fandt man ved tilsvarende
beregninger, at iltningshastigheden forggedes med en faktor
10.000 - 100.000 (Bilag 5 til Okkerredegsrelsen: 1984). I Spabzk
er det dokumenteret: at hastighedsforpgelsen skyldes mikrobiolo-
gisk aktivitet (Thiobacillus ferrooxidans)r mens det ved disse
forelebelige forseg i Hvidmosen endnu ikke er klarlagt om bakte-
rier spiller en afgsrende rolle for hastighedsforsgelsen, eller
om der blot er tale om en overfladeeffekt (for eksempel at udfzl-
det Fe(OH) 4 virker katalyserende). Under alle omstendigheder vil
den heje pH-verdi i aflebet fra Hvidmosen udelukke at Thiobacil-
lus kan spille nogen rolle. Andre bakterier (overvejende hete-
rotrofe) kan derimed forekomme i Hvidmose-vandet, men deres rolle
i forbindelse med omsztningen kan kun afklaress hvis egentlige
mikrobioclogiske undersggelser bliver udfert.

I referencebassinet og i det aktive slamanleg synes oxidations-
hastigheden ikke at vere hojere end hvad der kunne forventes ved
en ren kemisk oxidation (teoretisk beregnet).

Ved stop flow-forsggene ses samme fald i effektivitet som drifts-
resultaterne udviser (jfr. afsnit 4.2), nar l. og 2. malekampagne
sammenlignes.

Analyser af oplest Fe udtaget under stop flow-forsegene viste
samme verdier som de tilsvarende Fe2t-pestemmelser. Det oxidere-
de ferrojern fzlder altsd straks udr hvilket ogsa er at forvente
ved de relativt heje pH-verdier.

5.3, ANALYSFER AF UDFELDEDE JERNFORBINDELSER

Under 2. malekampagne blev der udtaget prever fra Hvidmose Kanal
(ved indleb til forsegsanleg), statisk biokontaktor: reference-
bassins aktivt slambassin (efterklaringsbassin) og biotromlebas-



sin samt hjemtaget kugler fra biotromlen.

For at karakterisere de udfzldede forbindelser. blev der optaget
rontgendiffraktogrammer og udfert DTA/EGA {(differential termisk
analyse/evolved gases analysis).

Roentgendiffraktogrammerne viste tilstedeverelsen af kvartsr men
ingen storkrystallinske jernforbindelser. Kurverne fra DTA/EGA
analyse af bjotromlekuglerne ses pA fig. 5.3. DTA/EGA viste for
alle prover: Ingen amorfe jernforbindelser, men kun toppe der kan
tolkes som stammende fra organisk materiale og fra ferrihydrit
(eller ler). Xurvebilledet svarede ngje til de tilsvarende ana-
lyser fra forsegene ved Hvirla og Vandet Mose (Bilag 6 til Okker-
redegorelsen, 1984).

Da dannelsen af ferrihydrit kan ske pa flere nafhengige mader:
kan der ud fra sedimentets struktur ikke uddrages information
vedrgrende bakteriers rolle ved iltningen af ferrojern.

Figur 5.3. DTA/EGA analyse af belazgning p& kugler fra bio-
tromlen (17.02.1984).

FENOOC
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I forsgget er iltningen af ferrojern fulgt i vand fra Hvidmosen.
Jerniltningen blev dels fulgt 1 et gennemlgbsbassin (reference-
bassin) » dels i 3 bassiner, hvor iltningshastigheden segtes for-
bedret ved hjelp af store overflader, der kunne danne udgangs-
punkt for biologisk aktive bel:gninger.

I de tre bassiner seogtes iltningen fremmet ved hjzlp af en bio-
tromle (overflade ca. 160 m2), ved at lede vandet gennem et bat-
teri af drznrer (indvendig overflade ca. 180 m2) og endelig ved
hjelp af aktivt slam (ophvirvling af recirkuleret slam) .

Forsgget har strakt sig over perioden 15712 1983 til 22/2 1984.
Der var dog problemer med driftsstop i perioden 11/1 £il 16/1: og
desuden 2 driftsstop sidst 1 januar.

Under forsegene var gennemstrgmningen i bassinerne ca. 1 1/s: og
opholdstiden var ca. 2,5 timer.

I gennemsnit var koncentrationen af ferrojern i indlebsvandet 14
mg/l og pH var i gennemsnit 6.3.

De gennemsnitlige rensningseffekter med hensyn til ferrojern ses
i tabel 4.4.

Det bemzrkes at rensningseffekten var storre i forste del af for-
sogsperioden end i den sidste. To mulige forklaringer kan vzre:

Vandtemperaturen i reaktionsbassinerne var hojest i forste perio-
der i gennemsnit 6.1°C mod 3.8°C i anden periode. Dette vil pa-
virke reaktionshastigheden i negativ retning.

Det er ogsd muligt, at driftsstoppene i Januar har sdelagt etab-
leringen af aktive overflader.

Rensningseffekten har konstant varet meget lav i referencebassi-
net. Dette er i overensstemmelse med den forventede lave kemiske
iltningshastighed ved den aktuelle pH-verdi.

Der var ogsa meget ringe rensningseffekt i det aktive slambassin.
Arsagen var vanskeligheder med slamdannelse fordi der nzsten in-
gen bundfzldning skete i bundfzldningsbassinet. Derfor var mu-
ligheden for tilbagefsrsel af slam ringer og bassinet har nzrmest
virket som et gennemlgbsbassin p4d linie med referencebassinet.
Beluftningen i reaktionsbassinet har sidledes haft ringe indfly-



delse pa jernudfaidningen.

Der var betydeligt bedre rensningseffekt i statisk biokontaktor
(drznrer) og iszr i biotromlebassin. Det m& antages at skyldes
aktive overflader. Nar biotromlen har haft en bedre effekt end
den statiske biokontaktor, kan det skyldes, at muligheden for ef-
fektiv kontakt mellem wveskefasen og overfladerne er bedre i den
roterende biotromle end i den statiske biockontaktor: hvor vandet
er i mindre kraftig bevegelse. Arsagen kan ogsd vere at pH i bi-
otromlebassinet er 1lidt hejere end i den statiske biokontaktor:s
dette vil give en hurtigere kemisk iltning. Det hejere pH i bi-
otromlebassinet skyldes formodentligt COp-afgivelse under den me-
kaniske pavirkning.

Forskellen mellem effektiviteten af biotromlen og den statiske
biokontaktor var sterre i anden periode end i forste periode.
Det kan te®nkes at mellemrummene mellem drznregrene ikke var tile
gengelige for vandet under anden periode p& grund af udfeldnin-
ger.

En beregning af halveringstiderne for ferrojern-iltningen ud fra
stop flow-forsegene viste at iltningshastigheden i den statiske
biokontaktor og biotromlebassin var ca. 10 gange stegrre end den
teoretisk beregnede. Denne relativt beskedne hastighedsforggelse
i forhold til den teoretiske kemiske iltningshastighed tyder pa
at den mikrobiologiske aktivitet er ringe ved dette forsgg:, som
P4 grund af tidsplanerne matte pibegyndes i en for bakterierne u-
gunstig vintersituation med meget lave vandtemperaturer.

En sammenligning af biotromlens effekt i Spadbzklejet og i Hvidmo-
sen kan ikke umiddelbart foretages, da biotromlens virkemdde i
Spabzklejet var rent biologisk: hvorimod det hejere pH og den
storre bufferkapacitet i Hvidmosen under nzrverende forsgg mulig-
vis medforer en overvejende kemisk iltning.
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