= Miljgministeriet
Naturstyrelsen

Nyt mikrobiologisk
rensningsprincip til
fjernelse af pesticid
1 drikkevandet.

Implementering og langtidstest af et mi-
krobiologisk rensningsprincip til anvendel-
se i traditionelle trykfilteranlaeg pa vand-
vaerker til fjernelse af pesticid (BAM) i
drikkevandet.

2013



Titel: Projekt:

Implementering af og langtidstest af et udviklet =~ Projektet er gennemfort under “Tilskudsordning til Miljeeffektiv Tek-
mikrobiologisk rensningsprincip for traditionelle nologi 2011”. Projektet er udfert gennem et samarbejde mellem
trykfilteranleeg p& vandvaerker til fjernelse af pe- GEUS, Energi Viborg Vand A/S og Silhorko-Eurowater A/S.

sticid (BAM) i drikkevandet.

Udgiver: Projektgruppe:

Naturstyrelsen Ole Stig Jacobsen, GEUS (seniorforsker)

Haraldsgade 53 Ivan Drejer, Energi Viborg Vand A/S (driftleder)

2100 Kbh. @ Arne C. Koch, Silhorko-Eurowater A/S (afdelingschef: Drikkevand)

Redaktion, foto & illustration:

Ole Stig Jacobsen, GEUS (seniorforsker)

Ar: ISBN nr.
2013 978-87-7279-688-8
Ansvarsfraskrivelse:

Naturstyrelsen offentligger rapporter inden for miljoteknologi , medfinansieretaf Miljeministeriet. Offentliggerelsen
betyder, at Naturstyrelsen finder indholdet af vaesentlig betydning for en bredere kreds. Naturstyrelsen deler dog
ikke ngdvendigvis de synspunkter, der kommer til udtryk i rapporterne.

MaA citeres med kildeangivelse.



Indhold

1. Baggrund og formal......ccccceieiieiieiiecieniasiesiesiescesiescastescassescasssscasssssassassasssscassessassadd

1.1 BAGETUNA c.oiiiiiiiiiiiiietetetete ettt et sttt ettt ettt e st e b basbessessasaasaasae e e e e e e eneen 4
1.2 HOVEALOTINAL ...coevieiiiiiieiieeceeecteeeeete ettt et reeceseeeseeesseeesbeeesseessbesasenseesnssessssessssensesens 5
1.3 Projektets forlab og indhold.........cccoeeueireireincrieceeecercte et
1.4 Implementeringsfasen og delmél
2.  KONKIUSION....tuuiiuiiitiitniitniiteiinitaitnitenitetiietctaeraetsctsscsscsssctsscesssessssssssscssscsssessses O
3. ReESUIALET .iuiuiiiiniiieieieieieieteteteteesesssessssssssssececscscscsssssssssssssssssssssssssssssesssssssscsces
3.1 Beskrivelse af pilotanlaegget pad Viborg City Vaerket.......ccocvvevvirvirveniinvenninnieieeeriesieneesennens 7
3.2 pH-analyse for forste bakteriepaASaEtning.......ccceeerererererereeninerinerneneereneee e 9
3.3 Forste pasaetning af Aminobacter MSH1 - 14. Maj 2012. c..cccovevereeeeereenereneeeneerenreneeeneenene 10
3.4 Supplerende 1aboratoriefors@g........coveveririrereririiirteee ettt
3.5 Anden pésatning af Aminobacter MSH1 - 9. juli 2012..................
3.6 Supplerende 1aboratoriefors@g........coveeererirererinirinetete ettt
3.7 Tredje pasatning af Aminobacter MSH1 - 9. OKtODETr 2012.....cccevcevirvererrerrinerrieieeeneennene 17
3.8 Supplerende laboratorieforsgg........c..coeeveevereerreneeereeeneereneneenenes
3.9 Fjerde pasatning af Aminobacter MSH1 - 4. december 2012. ......cocevvevererrervenvennerneeneennens 19
3.10 Tilgangs- og afgangskoncentrationer over hele méleperioden............coeeveeeeeruenereneennee 20

RELEIEIICET .cuiuiuiniininininiacacecececacacsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssscsssces 21

Nyt mikrobiologisk rensningsprincip til fjernelse af pesticid i drikkevandet.

3



1. Baggrund og formal

1.1 Baggrund

De danske vandvaerker star over for en raekke udfordringer for at skaffe rent drikkevand til den dan-
ske befolkning. I Danmark far vi alt vores drikkevand direkte fra grundvandet. Hvis der f.eks. er pe-
sticider i grundvandet over 0,1 ug/L, kan det ikke bruges som drikkevand. Det stof, der indtil nu har
forurenet de fleste vandforsyningsanleeg i Danmark, er 2,6-Dichlorbenzamid (BAM), som er et ned-
brydningsprodukt fra totalukrudtsmidlerne dichlobenil og chlorthiamid (handelsnavne: Prefix og
Caseron). Det er tidligere blevet spredt for at bekeempe ukrudt langs haver, pa stier og kirkegérde
mm. I jorden omdanner bakterier dichlobenil til BAM, som let strammer med regnvandet ned til
grundvandet. Selvom dichlobenil har veeret forbudt siden 19977 i Danmark, findes BAM stadig i
grundvand over hele landet. Vandvaerkerne lukker derfor boringer med BAM. Nogle f4 steder er der
givet tilladelse til at rense vandet vha. et filter bestdende af aktivt kul. Et sddant filter er dog dyrt at
etablere og drive, hvilket betyder dyrere vand for forbrugerne. Fjernelse af BAM fra drikkevandet
vha. bakterier er et billigt og grent alternativ til denne rensning, idet det forventes at kunne foreta-
ges i allerede eksisterende trykfiltre.

Det lykkedes for GEUS i 2006 at isolere naturligt forekommende bakterier, som er i stand til at
nedbryde BAM, og det er blevet muligt at opformere disse bakterier, Simonsen et al 2006, Holtze et
al. 2007 & 2008, Serensen et al 2007. Endvidere har GEUS udviklet en analysemetode pa UPLC til
analyse af BAM og de fem vigtigste nedbrydningsprodukter i drikkevand.

GEUS har arbejdet i et par ar i laboratoriet pé at f4 en ny vandrensningsmetode til at fungere. Nu
virker det i laboratorieskala, Jacobsen et al 2009. Sandfiltrene i laboratoriet bestod af det samme
filtermateriale, som vandveerkerne bruger i deres filtre. Gennem tre méneder viste disse laborato-
rieanlaeg en stabil ydeevne med hensyn til reduktion af BAM.

I det afsluttede projekt "Udvikling af et mikrobiologisk rensningsprincip til anvendelse i traditionel-
le vandbehandlingsanleaeg pa vandvaerker til fjernelse af pesticid (BAM) i drikkevandet”, som blev
gennemfort med statte fra "Tilskud til miljoeffektiv teknologi 2010” er flere forskellige filtermate-
rialer blevet testet med henblik pé anvendelse som basis for de BAM-nedbrydende bakterier. Fil-
termaterialerne finder anvendelse inden for et bredt problemfelt; manganoxidation, neutralisation
af aggressiv kulsyre, nitrifikation af ammonium, jernudfeldning mm. To materialer blev fundet vel-
egnet og blev efterfolgende anvendt i et ‘meso-skala’ anleeg under realistiske flowhastigheder,
vandmeengder og filterhgjder, der anvendes i trykfilteranleg. Flere flow-hastigheder og bakterie-
inokuleringsmetoder blev er testet for at opna den optimale effektivitet.

Pa Viborg City vandverk var opstillet et parallelt anleeg, som var skudt ind mellem den normale fil-

tertank og de to aktivkul-tanke. De to parallelle trykfiltre var fyldt med de to materialer, vi fandt
bedst egnet som basis for BAM-nedbryderne.
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1.2 Hovedformal

At implementere i et traditionelt trykfilteranlzg til rensning af drikkevand et mi-
krobiologisk pesticid-rensningsprincip ved hjzlp af naturligt forekommende mi-
kroorganismer.

Pa basis af de erfaringer, der var opnéet i det afsluttede projekt (MR-BAM projekt nr. J Nr.BLST-
403-00146), gnskede vi, ved implementering i det eksisterende trykfiltersanlaeg, at undersgge rens-
ningseffektiviteten, drift stabiliteten samt langtidsvedligeholdelsen, for derved at kunne anvende
rensningsprincippet i andre lignede anlag.

1.3 Projektets forlgb og indhold

Projektet omfatter forsag i eksisterende trykfilter med naturligt forurenet grundvand, hvor der var
mulighed for at undersege langtidsstabiliteten og driftsvedligehold. Projektet bygger pé erfaringer
opnéet i det afsluttede projekt (MR-BAM projekt nr. J. Nr.BLST-403-00146), hvor vi har vist pa la-
boratorieniveau med udvalgte almindeligt anvendte filtermaterialer, at kunne reducere indholdet af
BAM med mindst 60 % pé under 10 minutter. Da trykfiltersanleeg normalt har en meget lille op-
holdstid i forhold til bassinanleg, er det afggrende at reduktionen foregar hurtigt. Vi har samtidig
konstateret, at BAM reduktionen ikke medferer dannelsen af / ophobning af metabolitter, som vil
vere ugnsket i drikkevandssystemer og muligt ikke opfylde drikkevandskravene.

For at denne proces kan have en praktisk anvendelse i almindelige vandveaerker med BAM-
problemer, gnskede vi at undersgge, om det var muligt, at udfere selve reduktionen i et eksisterende
trykfilter, saledes at man ikke er ngdsaget til at skulle installere en ekstra beholder. Dette vil gare
rensningsprocessen mere gkonomisk favorabel.

1.4 Implementeringsfasen og delmal
Arbejdet i implementeringsfasen var inddelt i to hoved aktiviteter;

1. At udfere langtidstest pd anlegget i Viborg for at opna erfaringer med driftsstabiliteten i et
trykfilteranlaeg og

2. Atudfere supplerende malinger i laboratoriet for at fi mere viden om opformering af MSH1-
bakterierne og deres evne til nedbrydning og adhasion (binding til filtermateriale).

Specielt var der lagt vaegt pa forskellige inkubationsmetoder for at opna den starste fastholdelse af
MSHz1-bakterierne. De supplerende laboratorieforsgg har forsegt at finde sammenhznge mellem
dyrkningsmetoder og evnen til adhesion og nedbrydningspotentiale.

Projektforslaget havde falgende delmal i forhold til det forventede forlgb:

1. Udformning af injektionsmetoder for inokulering i konventionelle trykfiltre, for derved at
kunne fordele mikrofloraen i hele filtermassen.

2. Herefter at inokulere bakterier i to trykfilter i drift (Viborg City Verk) for derefter at seette
denne i drift.

3. Under og efter inokuleringen at monitere sdvel BAM reduktion som eventuelle eendringer i
kim-tal.

4. Over en periode pé fire til seks maneder at folge BAM reduktionen og driftsstabiliteten, samt at
vurdere ngdvendigheden af re-inokulering af bakterier.

5. Atre-inokulere efter ca. 4 méneder og forsgge at optimere denne proces.

6. At udfere supplerende laboratorieforseg for at afdekke MSH1-bakteriernes evne til reduktion
af BAM samt evne til at fastholdes i filtermassen under forskellige forhold.
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2. Konklusion

Dette projekt omkring "Implementering og langtidstest af et udviklet mikrobiologisk rensningsprin-
cip for traditionelle trykfilteranlaeg pa vandverker til fjernelse af pesticid (BAM) i drikkevandet” er
nu afsluttet.

Resultaterne har pavist, at det mikrobiologiske rensningsprincip ikke umiddelbart lader sig overfo-
re til de faktiske forhold pa et vandvaerk, hvor vandet filtreres i trykfilteranleeg. Igennem projektet
har vi pavist en fjernelse af BAM under forskellige testopstillinger, men det er ikke lykkedes at finde
en metode, hvor vi har kunnet sikre en vedvarende fjernelse af BAM ved de sma koncentrationer,
som ofte er foreckommende, og som er aktuelle omkring graensevardierne i krav til drikkevandet.
Losning af de uloste problemstillinger er ikke umiddelbart identificerbare med udgangspunkt i pro-
jektets indfaldsvinkel.

Projektet har folgende konklusioner:

Vi har gennem projektet forsegt at anvende flere forskellige injektionsmetoder for inokulering i
konventionelle trykfiltre, for derved at kunne fordele bakterierne i hele filtermassen. Det er ikke
lykkedes at fa en passende biomasse og/eller bakterieaktivitet, som havde den tilstraekkelige reduk-
tionskapacitet, siledes at BAM koncentrationen kom under kravet for drikkevand pa 0,1 ug/L. Der
er anvendt forskellige koncentrationer og mengde af MSH1-bakterie-kulturer uden dette viste sig i
reduktionskapaciteten. Efter en enkel inokulering var der en kortvarig hej reduktion, som dog for-
mindskedes efter 14 dage. Vi har ikke nogen forklaring p& denne situation.

Der ogsé forsegt at endre vandtype siledes, at sdvel rentvand som ravand kunne vare tilgang til
filtrene. Det viste sig, at der ingen forskel var mellem de to typer tilgangsvand, hvorfor den sidste
del af forsegene alle blev udfert med révand. Révandet fra Viborg City har et lavt Fe*+-indhold,
hvilket bevirkede, at det ikke under de forskellige inokuleringer var nedvendig at skylle.

Der blev under og efter inokuleringen malt kimtal og vandkemi. Inokuleringen gav ikke et foroget
kimtal efter 1 dag pasetningen. Vandkemien synes at vere yderst stabil pé savel ravand som rent-
vand.

Over en periode pa fire maneder fulgte vi BAM reduktionen og driftsstabiliteten uden, at denne dis-
se andrede sig. I slutningen af perioden havde vi kun en reduktion pa ca. 10 %, hvilket ikke adskilte
sig fra perioden umiddelbart efter inokuleringen.

De supplerende laboratorieforseg viste, at bakteriekulturer, som holdes i vaekst over en lengere pe-
riode, taber en stor del af evnen til at reducere BAM, mens vakstpotentialet stadig er naesten det
samme som nye kulturer. Yderligere viste det sig, at stigende koncentrationer af kvalstof i op-
vaekstmediet nedsaetter MSH1-bakteriens evne (lyst) til at reducere BAM. Samtidig bevirkede sti-
gende meengder kvalstof ogsa, at adheringsevnen blev nedsat. Til gengeeld vil sm& maengder jern
give et hgjere reduktionspotentiale.
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3. Resultater

3.1 Beskrivelse af pilotanlagget pa Viborg City Varket
Pilotanlaegget pd Viborg City Vandvark bestod af to parallelle SILHORKO trykfiltre med dysebund,
luftskylledyser, indstikspreovehaner og svemmestyrede udluftningsventiler. Endvidere var der pro-
vehaner pé tilgang og afgang filter. Til visning af driftstryk og differencetryk var der manometre pé
til- og afgang af filtrene. Filterne var automatiske og bade drift og returskylning blev styret af to
SILHORKO SE20 styringer. Det var planen, at returskylning skulle styres pa baggrund af den be-
handlede mengde. Efter en indkeringsperiode blev filtrenes skylleautomatik dog koblet fra, og
denne blev ikke koblet ind igen under forsgget. Filterne blev derfor ikke returskyllet i det givne pro-
jekt, da dette ikke blev vurderet for fremmende for processen. Der blev i stedet returskyllet mellem
re-inokuleringerne for at tilbagestille filterne
til et normalt udgangspunkt.

Til registrering af behandlet mangde, drifts-
flow og returskylleflow var der monteret digi-
tale flowtransmittere.

Under drift blev vandet iltet med en reguler-
bar kontrolleret luftmaengde. Der blev an-
vendt atmosferisk luft til iltningen fra vand-
vaerkets stationaere kompressoranlag.

De parallelle filtre blev forsynet af en Grund-
fos boosterpumpe, der sikrede det fornedne
tryk og flow over filtrene.

Filtrene blev tilset ca. hver tredje dag for kon-
trol af driftsflow og driftstryk. Der blev lgben-
de taget analyser af vandet for filtreringen
samt efter hvert filter.

Under driftskontrollerne blev det observeret
om filtrenes iltning var tilstraekkelig og at
overskydende luft blev evakueret fra filtrene.
Der blev ydet teknisk assistance ved inokule-
ring af bakterie i filtrene for at sikre optimale
betingelser for processen.

Det blev besluttet at anvende Nevtraco som
filtermateriale i alle forsgg med pilotanlegget
i Viborg. I de forudgéende faser fandt vi, at

FILGUR 1
PILOTANL/EGGET PA VIBORG CITY VANDVZERK Nevtraco og KIS var lige gode som filtermate-

riale, og at den forskel, der var i overflade per
materialeveaegt, ingen indflydelse havde.
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Anleggene (Filter 1 og 2) blev derfor pafyldt Nevtraco med KIS 2-3 mm som berelag for alle efter-
folgende mélinger. Herefter blev anleeggene sat i drift.

Trykfilteranlegget blev klargjort saledes:
e Filter 1 og filter 2 med identisk fyldning: NEVTRACO med et beerelag af kis.
¢ Tryk og flow var ens i filter 1 og filter 2.

e Filter 1: Koblet til ravand direkte fra boring
. Filter 2: Koblet pa filteret vand (renvand) efter det eksisterende store sandfilter.

Filter 1 og 2

Tilgang
Headspace
Al/Bl &
A2/B2 % [ Nevtraco
A3/B3 &
A4/B4 X
KIS baerelag
Afgang
FIGUR 2

SKEMATISK OVERSIGT AF ANLAGGET MED TILGANG
OG AFGANG SAMT PRGVEHANER A1-4/B1-4. FILTER-
HOJDEN ER 110 CM NEVTRACO OG ET BZARE LAG AF
KIS PA CA. 20 CM.
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3.2 pH-analyse for forste bakteriepassetning

For forsogsrakken pabegyndtes i uge 19 (2012), blev udviklingen i pH malt, nar der ingen flow var i
filtrene. Om muligt blev udviklingen malt i op til 24 timer, men specielt udviklingen fra 15 min., 1
time, 2 timer og 4 timer formodedes at vare interessante. Energi Viborg Vand gennemforte disse
malinger.

Mailingerne viste, at der ikke skete naevneverdige &ndringer indenfor denne periode svarende til
stilstandsperioden ved pasatningen af bakterier, nemlig 4-6 timer.

For at vurdere hvor meget den kemiske sammensetning af rdvandet eendrede sig, blev der udfert
analyser af tilgang ravand, tilgang renvand samt afgang fra de to filtre, se tabel 1.

Det var klart, at &ndringerne i de kemiske parametre var yderst smé og ikke betydende for det bio-
logiske system, der skulle foreg i filtrene.

pH - 75 7:4 7:4 6,9
Alkalinitet meq/L 2,88 2,90 2,90 2,88
Ledningsevne uS/cm 542 525 557 570
F mg/L 0,08 0,12 0,05 0,09
Cl mg/L 40,89 40,8 40,91 40,96
NO- mg/L 1,75 1,72 1,69 1,71
Br mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
NO; mg/L 3,36 3,48 3,47 3,53
PO, mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
SO4 mg/L 69,66 71,33 69,78 69,57
NH; mg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Fe2+ mg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Na mg/L 25,23 25,19 25,09 25,02
K mg/L 2,74 2,74 2,72 2,74
Mg mg/L 6,25 6,14 6,18 6,19
Ca mg/L 89,88 88,05 89,43 89,80
TABEL 1

KEMISK ANALYSE AF VANDET I ANLAEGGET INDEN PASATNING AF BAKTERIER.
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3.3 Forste pasztning af Aminobacter MSH1 - 14. maj 2012.

Pésaetningen foregik ved indpumpning af 50 liter bakteriesuspension gennem det nederste sideud-
tag. Suspensionen var fremstillet pa basis af 5 liter kultur med en OD600 pa ca. 2,5, som blev blan-
det med det aftappede vand fra filtret. Ca. fire timer inden anlaegget blev sat i gang, blev blandingen
pumpet ind i filtret.

Der blev derefter lobende udtaget prover for analyse af BAM og dennes metabolitter, uorganisk ke-
mi samt for kimteelling.

De kemiske analyser viste helt klart, at systemet var meget stabilt, og at endringerne pé de enkelte
parametre var uden betydning.

preve dato pH Akalinity Fe2+ fpond F | Cl NOZ |Br rkos PO4 $O4 |Na | K Mg | Ca
meg/L |mg/mL |uS/cm mg/mL
tilgang révand 21-05-2012 6,8 423 <002 561 015 4231 <005 0,11 376 <005 69,33 24,23 2,97 593 86,62
afgang ravand 21-05-2012 6,7 342  <0,02 570 015 4230 <005 0,12 356 <005 69,40 24,16 2,95 600 87,05
tilgang renvand 21-05-2012 6,9 332  <0,02 575 016 4225 <005 0,16 725 <005 69,44 24,05 3,00 514 84,22
tilgang ravand F1 26-05-2012 67 326 <0,02 579 015 4202 <005 0,09 352 <005 6927 2586 3,51 6,10 90,43
afgang ravand F1 26-05-2012 6,8 32  <0,02 574 015 4223 <005 0,09 343 <005 69,29 24,06 3,03 610 87,48
tilgang renvand F2 26-05-2012 6,8 326  <0,02 582 016 4234 <005 0,12 357 <005 6945 2593 3,10 615 90,93
afgang renvand F2 26-05-2012 6,8 329  <0,02 574 015 4273 <005 013 374 055 69,25 2425 2,99 6,08 87,22
tilgang ravand F1 30-05-2012 6,6 329  <0,02 573 015 41,71 <005 0,09 3,32 018 69,36 24,04 3,02 605 87,25
tilgang renvand F2 30-05-2012 6,7 321 <0,02 571 015 4224 <005 0,10 343 <005 6924 24,05 3,37 6,00 86,23
afgang renvand F2 30-05-2012 6,6 332 <0,02 579 015 4226 <005 0,11 349 <005 6946 2539 3,17 597  90,50)
tilgang ravand F1 05-06-2012 6,7 426 <0,02 543 040 4244 <005 0,19 0,09 073 70,18
afgang ravand F1 05-06-2012 73 337  <0,02 564 019 4249 <005 0,10 3,50 016 70,15
tilgang renvand F2 05-06-2012 7,0 332  <0,02 547 017 4246 <005 0,10 358 <005 70,29
afgang renvand F2 05-06-2012 7,0 326  <0,02 563 016 4250 <005 0,09 354 <005 7031
tilgang ravand F1 11-06-2012 7,0 326  <0,02 563 016 4223 <005 0,09 345 <005 70,34
afgang ravand F1 11-06-2012 6,8 321 <0,02 562 016 4257 <005 0,09 349 <005 70,29
tilgang renvand F2 11-06-2012 71 324 <0,02 569 016 4258 <005 0,08 353 <005 70,30
tilgang ravand F1 18-06-2012 6,6 332 <0,02 569 012 4240 <005 0,10 352 <005 70,39
tilgang renvand F2 18-06-2012 7,0 324 <0,02 575 016 4261 <005 0,09 355 <005 70,32
Median 6,8 3,29 570 016 4234 0,10 3,52 037 69,46 2420 3,03 603 87,24
SD.P 0,18 0,30 9,9 0,06 0,22 0,03 1,17 0,24 0,47 0,75 0,18 0,28 2,05
TABEL 2

KEMISKE ANALYSER EFTER FORSTE PASATNING AF MSH1-BAKTERIER

Kimtallene var ogsé lave med undtagelse af et ret hgjt indhold i tilgangen af ravand den 24. maj.
Der skete en vaesentlig reduktion gennem forfiltreringen. Senere er der ikke péavist problemer med
kimtallene.

KIM 22°C KIM 37°C
24-05-2012 60 29 5 2 <1 <1 1 <1
07-06-2012 <1 2 <1 5 <1 <1 <1 1
03-07-2012 5 <1 4 2 <1 < <1 <1

TABEL 3
KIM-TAL I FORBINDELSE MED DRIFTEN
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Gennem de naste mineder blev der malt en reduktion i BAM-koncentrationen pa 10-18 % i forhold

til indlgbskoncentrationen. Denne reduktion var lille og ikke tilstraekkelig til at komme under de

lovmaessige krav pd 0,1 ug/L, som er forudsatningen for, at anlaegget ville kunne bruges i daglig
drift.

Reduktionen var ogsa gennem perioden svingende uden, at vi kan give nogen forklaring pa dette.

Flowhastigheden i filtrene var sat til 2,5 m3/time, hvilket gav en opholdstid i filtrene p4 2 min.

14-05-2012 21-05-2012 26-05-2012 30-05-2012
0,40 0,40 0,40 0,40
0,35 0,35 0,35 0,35
0,30 | 0,30 0,30 030 -
0,25 | 0,25 02 0,25
0,20 | 0,20 0,20 0,20
0,15 0,15 0,15 0,15 -
0,10 | 0.10 0,10 0.10
0,05 | €05 0,05 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00
Tilgang, Afgang F1 Tilgang, Afgang F2 Tilgang, Afgang, Tilgang, Afging. Tﬂgang, Afgang F1 Tilgang, Argang, Tilgang Afgang F1 Tilgang Afgang F2
ravand, ravand, ravandF1 F1 renvand révand F1 renvand, ravand, renvand
F1 F1 F2 F2 F1 2
05-06-2012 11-06-2012 18-06-2012 05-07-2012
0,40 0,40 - 0,40 0,40
035 - 0,35 + 0,35 0,35
0,30 0,30 0,30 0,30
0,25 0,25 0,25 0,25
0,20 0,20 + 0,20 0,20
0,15 0,15 + 0,15 0,15
0,10 0,10 + 0,10 0,10
0,05 0,05 + o,os 0,05
0,00 0,00 | . Y 0,00 0,00
Tilgang Afgang F1 Tilgang Afgang F2 Tilgang Afgang F1 Tilgang Afgang F2 Tilgang Afgang F1 Tilgang Afgawg Tilgang Afgang F1 Tilgang Afgang F2
rivand, renvand ravand, renvand ravand, renvand révand, renvand
F1 F2 F1 F2 F1 F2 f1 F2
FIGUR 3

BAM-KONCENTRATIONER [pG/L] I TILGANG OG AFGANG FOR FILTER 1 OG 2 EFTER FORSTE PASATNING

3.4

Supplerende laboratorieforsog
Ved forste pasatning blev det observeret, at en ret stor del bakterier ikke blev adheret til filtermate-
rialet. I tidligere projekt havde vi ikke set at overfladearealet pa filtermaterialet i forhold til veegten
ikke havde storre indflydelse pa adhaesionsprocenten. Men da finere materiale kan pakkes tettere
end grovere, besluttede vi, at undersege tre kornsterrelser for at vurdere, om der var vaesentlige for-
skelle i adhaesion og reduktionskapacitet.

Nyt mikrobiologisk rensningsprincip til fjernelse af pesticid i drikkevandet.
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BAM-reduktion i sgjlen

1 mm 2-3 mm

60
10,00
=0 9,00
8,00
5 40
= 7,00
m r
< £
S £ 6,00
< 30 5
5 = 500
£ [21]
® £ 4,00
< 20 s
3,00
10 2,00
1,00
0 0,00
1mm 2-3mm
FIGUR 4

FILTERMATERIALETS KORNST@RRELSES INDFLYDELSE PA BAKTERIE-ADH/ESION (VENSTRE)
SAMT RELATIV BAM-REDUKTION I ADHERET BIOMASSE (HOJRE).

De tre filter-kornstorrelser var 2-3 mm, 1 mm og 0,3 mm. Sidstnavnte blev opgivet straks da bakte-
rie inokuleringen ikke var muligt selv med et betydeligt vakuum. De to andre filtermaterialer viste

sig at have forskellig adhaesionsevne, fra 38 til 53 % af pasat biomasse. Efterfolgende maling af re-

duktionskapaciteten viste en tilsvarende forskel, men i forhold til adheret biomasse var der ikke no-

gen forskel.

En yderligere undersoggelse af startkoncentrationens indflydelse pé reduktion blev ogsa undersogt i
sma sgjler med Nevtraco-fyldning. Vi havde et tidligere projekt set, at vi kunne fé en betydelig re-
duktion i den gverste del af filteret i det store laboratorieanlaeg. Men vi kunne ogsé konstatere, at

der ikke kunne opnés reduktioner til koncentrationer under 0,4-0,5 ug/L. Vi anstillede derfor et
forsgg med tre forskellige start koncentrationer.

FIGUR 5

Restkoncentration, pg/L
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NEDBRYDNING AF BAM I NEVTRACO FILTERMATERIALE VED FORSKELLIGE START KONCENTRATIONER
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For de to hgjeste koncentrationer skete der en reduktion pa omkring 40 % inden for 120 min, mens
der for den laveste koncentration ikke kunne konstateres signifikant reduktion. Man skal bemzrke
den lange kontakttid inden reduktionen bliver 40 %. Kontakttiden i pilot-anleegget ved 1 m3/h er ca.
3,5 min.
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3.5 Anden pasztning af Aminobacter MSH1 - 9. juli 2012.

Pésaetningen blev denne gang sndret til indpumpning af 50 liter bakteriesuspension fra tilgangen
til filtret i dennes top. Suspensionen var fremstillet pa basis af 10 liter kultur med en OD600 pa ca.
2,5, som blev blandet med det aftappede vand fra filtret. Ca. fire timer inden anlagget blev sat i
gang, blev blandingen pumpet ind i filtret.

Driftsbetingelser:

e Filter 1 og filter 2 med identisk fyldning: NEVTRACO med et berelag af kis.

e Filter 1: Koblet til rdvand direkte fra boring.

. Filter 2: Koblet pa filteret vand (renvand) efter det eksisterende store sandfilter.
e Flow: 1 m3/h pa begge filtre (norm i filter er 2,4 m3/h).

16-07-2012 30-07-2012 06-08-2012

0,40 0,40 0,40
0,35 0,35 - 0,35 -
0,30 - 0,30 0,30 -
0,25 0,25 0,25
0,20 0,20 - 0,20 -
0,15 - 0,15 0,15
0,10 0,10 - 0,10 -
0,05 0,05 0,05 -
0,00 0,00 - . .. . 0,00

Tilgang Afgang It Tilgang Afgang r2 lilgang Afgang F1 lilgang Afgang 2 Tilgang Algang F1 Tilgang Algang F2

ravand, renvand rivand, renvand ravand, renvand

F1 F2 F1 2 F1 F2
14-08-2012 23-08-2012

0,40 0,40
0,35 0,35
0,30 0,30 -
0,25 ‘ ‘ 0,25 -+
0,20 - 0,20
0,15 0,15 -
0,10 } } 0,10 -
0,05 0,05
0,00 " . u . . 0,00 - . - |

Tilgang Afgang F1 Tilgang Afgang F2 Tilgang Afgang F1 Tilgang Afgang F2

ravand, renvand ravand, renvand

F1 F2 F1 F2

FIGUR 6

BAM-KONCENTRATIONER [uG/L] I TILGANG OG AFGANG FOR FILTER 1 OG 2 EFTER ANDEN PASATNING. REDUKTIONEN UDG@R I GEN-
NEMSNIT 10-20 %.

Efter pasatningen den 9. juli blev filtrene fulgt over en to méneders periode uden at reduktionen i
BAM koncentrationen blev reduceret med mere end 10 %. Gennem perioden skete der ingen an-
dringer i reduktionskapaciteten, og man kan derfor slutte, at MSH1-biomassen mé& have veeret sta-
bil, men ikke tilstreekkelig til pa fi minutter at kunne reducere mere end 10 %.

3.6 Supplerende laboratorieforsog

For at vurdere produktionstid og kvalitet af MSH1-kulturen, blev der anstillet flere forsgg med for-
skellige vaekstmedier, der kunne anvendes til opformering af bakterierne. I nogle forsgg var det vist,
at et medie med tilskud af kvaelstof ggede opformeringshastigheden. Vi afprovede derfor opvakst
ved fem forskellige kvelstof koncentrationer. Forsgget viste klart, at en foroget mengde kvaelstof
gav en hgjere biomasse pa kortere tid. Ved det efterfolgende méling af evnen til adhering viste det
sig, at denne evne faldt med stigende kvalstof koncentration i mediet, fra ca. 65 % til ca. 40 % af
den pasatte biomasse. Beregnet biomasse, som blev adheret, viste sig derimod konstant. Dette kun-
ne tyde pé en gvre graense for biomasse ved den anvendte inokulerings metode, som er identisk med
den der anvendes og er blevet anvendt hidtil i fuldskala.
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FIGUR 7
EFFEKTEN AF FORSKELLIGT INDHOLD AF AMMONIUM I VAKSTMEDIET PA ADHASION, PROCENT AF TILSAT OG TOTAL MZENGDE NOR-
MALISERET

Forsoget viste yderligere, at den adheret biomasses BAM-reduktionsevne mindskedes betydeligt
med stigende kvalstof mangde i opveekstmediet, fra ca. 30 % /time til under 5 % /time. Hvis man
beregnede reduktionskapaciteten per biomasse enhed er faldet i reduktionskapacitet meget mar-
kant.
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FIGUR 8
EFFEKTEN AF FORSKELLIGT INDHOLD AF AMMONIUM I VEKSTMEDIET PA REDUKTION AF BAM I PROCENT AF TILSAT SAMT REDUKTIO-
NEN NORMALISERET I FORHOLD TIL MIKROBIEL MASSE (OD)

Et af de spergsmal, der er centralt for driftsstabilitet af et fuldskala anleeg, er, hvorvidt bakterier bli-
ver pa filtermaterialet, om de forynger sig, om de bliver graesset vk eller om de aldes.

Man ved fra laboratoriekulturer at nogle bakterier mister nogle egenskaber ved gentagne overfors-

ler i vaeskemedier. Vi anstillede derfor et forsgg, hvor vi dels lod bakterie gro gennem flere méneder
i samme medie, og dels lod andre overfore til nyt medie flere gange under flere méneders vaekst.

Nyt mikrobiologisk rensningsprincip til fjernelse af pesticid i drikkevandet.
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Efter 100 dage lod vi nu de @ldede bakteriekulturer vokse op sideordnet med opvaekst af en ny kul-

tur. Alle blev dyrket i standard medie ved 20 °C.

Biomasse, OD600

Ny Opvackst

Blind podning

Ny medie

Ny medie

Ny medie

Gamle bakterier

Gamle bakterier i medie

Gamle bakterier i medie

000 020 040 0.60 080 100 1.20

BAM reduktion/biomasse
0 50 100 150 200 250
Ny Opvaekst l—
Blind podning .
Ny medie l_
Ny medie I
Ny medie l_
Gamle bakterier |
Gamle bakterier i medie ._
Gamle bakterier i medie N

FIGUR 9

SAMMENLIGNING AF NY MSH1-KULTUR OG EN MERE END 100 DAGE GAMMEL KULTUR.

Som det fremgér af figur 9, er biomassen pa den ny kultur (ny opveekst) og den 3 méaneder gamle
kultur af samme starrelsesorden. Men hvis man ser pd nedbrydningspotentialet er det stort set vack
for de gamle bakterier, hvorimod det for den ny kultur er rimelig hgj. Overferer man den ny kultur
til ny medie ses en staerkt foreget nedbrydning, dog noget variabel. Gamle bakterier, der er overfort
til nyt medie hver méned, ses at have nogen nedbrydningspotentiale tilbage. Et mere intensivt stu-
die af potentialer, &ldning og eventuelle mangelsymptomer kan anbefales for at belyse stabilitet

over tid.
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3.7 Tredje pasaetning af Aminobacter MSH1 - 9. oktober 2012.
Pésaetningen blev denne gang sndret til pdheldning af 50 liter bakteriesuspension gennem daekslet
til filtret i dettes top. Suspensionen var fremstillet pa basis af 25 liter kultur med en OD600 pé ca.
2,0, som blev blandet med 25 liter af det aftappede vand fra filtret. Ca. fire timer inden anlaegget
blev sat i gang, blev blandingen pahaldt filtret - direkte gennem topdaekslet inden for 5 min.

Driftsbetingelser:

e Filter 1 og filter 2 med identisk fyldning: NEVTRACO med et berelag af kis.
e Filter 1 og filter 2: Koblet p& ravand.

e Flowfilter 1: 1 m3/h (norm i filter er 2.4 m3/h).

. Flow filter 2: 0,4 m3/h (norm i filter er 2.4 m3/h).

e Filter 1 og filter 2: Returskyllet umiddelbart for pésatningen.

15-10-2012 23-10-2012 29-10-2012

0,40 0,40 0,40 -

0,35 0,35 0,35 -

0,30 0,30 0,30

025 | 0,25 + ] 0,25

0,20 0,20 0,20

0,15 - 0,15 - 0,15

0,10 - 0,10 - 0,10 -

0,05 0,05 0,05

0,00 ~ T 0,00 T B 1 0,00 + _
Tilgang Afgang F1  Afgang F2 Tilgang Afgang F1  Afgang F2 Tilgang Afgang F1  Afgang, F2
ravand ravand ravand

FIGUR 10
BAM-KONCENTRATIONER [uG/L] I TILGANG OG AFGANG FOR FILTER 1 OG 2 EFTER TREDJE PASATNING. REDUKTIONEN UDG@R OP TIL
50 %.

Paseetning den 9. oktober viste for farste gang en meget bedre reduktion pé op til 50 % inden for
den farste uge. Den storste reduktion fandtes i filter 2 med den leengste opholdstid, ca. 9 min. I fil-
ter 1, hvor opholdstiden er ca. 3,7 min var reduktionen noget mindre, ca. 37 %.

Desvarre var reduktionskapaciteten ikke stabil over de nzste uger, men faldt gradvist til mellem 10
og 15 %. Arsagen til stabilitetsproblemet kendes ikke, idet de kemiske forhold var yderst stabile i
filtrene.

3.8 Supplerende laboratorieforsog

En parameter, som kunne have sével positiv som negativ indflydelse pA MSH1-biomassens evne til
at omsaette BAM, kunne vare jernindholdet, der mange steder i landet er ganske stort i rdvandet.
Der blev derfor tilsat stigende mengder jern til veekstmediet for at folge indvirkningen. Forsoget
viste, at stigende mangder jern havde en positiv virkning pé sével adhaesionen af bakterier til fil-
termaterialet som pé vaeksten, der neesten tre dobledes fra 2 til 50 mg Fe/L.

Nyt mikrobiologisk rensningsprincip til fjernelse af pesticid i drikkevandet.



FIGUR 11
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EFFEKTEN AF FORSKELLIGT INDHOLD FE+++ I VAKSTMEDIET PA ADHASION I PROCENT AF TILSAT.

Til gengaeld viste det sig, at hgje koncentrationer af jern (>10 mg Fe*++/L) havde en inhiberende
virkning pa reduktionskapaciteten, som over 20 mg Fe/L opherte. Et tidligere forseg har vist, at ok-
kerslam, der udfaelder pa filtermaterialet, ikke har nogen indflydelse p4 omsetningen af BAM.

FIGUR 12

Nedbrydning af BAM per

mikrobiel biomasse
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EFFEKTEN AF FORSKELLIGT INDHOLD FE++* I VAKSTMEDIET PA NEDBRYDNINGEN AF BAM I PROCENT AF TILSAT.

Det, vi har set her, er indflydelsen pa opvaksten af biomassen, hvor jern i store mangder kan un-
dertrykke nedbrydningspotentialet.

1 Viborg city anlaegget er der tale om meget smé mangder jern i rdvandet, hvorfor vi ikke tror, at
jern kan veere den direkte arsag pa den manglende stabilitet ved inokuleringerne i pilotanlegget.
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Fjerde pasztning af Aminobacter MSH1 - 4. december 2012.

Pésaetningen blev denne gang igen pahaldning af 50 liter bakteriesuspension fra tilgangen til filtret
i dennes top. Suspensionen var fremstillet pa basis af 10 liter kultur med en OD600 pa ca. 2,5, som
blev blandet med det aftappede vand fra filtret. Ca. fire timer inden anlaegget blev sat i gang, blev

blandingen pahaldt filtret.

Driftsbetingelser:

e Filter 1 og filter 2 med identisk fyldning: NEVTRACO med et berelag af kis.
e Filter 1 og filter 2: Koblet pé filteret vand (renvand) efter det eksisterende store sandfilter.
e Flowfilter 1: 1 m3/h (norm i filter er 2.4 m3/h).

. Flow filter 2: 0,4 m3/h (norm i filter er 2.4 m3/h).

I et forseg pa at analysere, hvor i filtrene BAM reduktionen fandt sted, pasattes den 4. december en
MSHi1-kultur efter samme princip som den tidligere paseatning. Derefter udtog vi prever fra side-
udtagene i filtrene gennem december méned. Som det fremgar, opndede vi langtfra den samme re-
duktion, som vi havde pé den forrige pasatning. Samtidig var det klart, at vi ikke kunne erkende,
hvor den primaere reduktion fandt sted ned gennem filtrene, det var koncentrationsforskellene for

sma til.

Det fremgéar ogsa, at der ikke var forskel pé filter 1 med et flow pa 1 m3/time og filter 2 med et flow
pa 0,4 m3/time. Dette giver en forggelse i opholdstiden pé 2,5 gange, men dette er ikke nok til en
signifikant foregelse i reduktionen.
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FIGUR 13

BAM-KONCENTRATIONER [uG/L] EFTER FJERDE PASATNING. GVERSTE RAKKE ER FILTER 1, NEDERSTE RAKKE ER FILTER 2. REDUKTI-

ONEN ER MANGLENDE ELLER MINDRE END 10 %.
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3.10 Tilgangs- og afgangskoncentrationer over hele méaleperioden
Nar man sammenstiller alle mélingerne fra vores forsgg far man et udmaerket overblik over den
meget stabile tilgangs koncentration af BAM, som med en lille arstidsvariation ligger omkring 0,35

ug/L.
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FIGUR 14

INDHOLDET AF BAM I TILGANGEN AF RAVAND OG RENVAND TIL ANLAGGET OVER HELE FORS@GSPERIODEN.

Der er ikke nogen umiddelbar tendens til hverken stigende eller faldende indhold i ravandet.
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FIGUR 15

BAM-KONCENTRATIONEN I AFGANGEN FRA PILOTANLAGGET GENNEM HELE FORSOGSPERIODEN.

Afgangskoncentrationerne har desvarre ikke veeret meget lavere end tilgangskoncentrationerne,
generelt ca. 10 % under, med en undtagelse ved tredje pasatning i oktober, hvor vi opnéede en re-
duktion pa ca. 50 %. Denne viste sig dog ikke at veere vedvarende.
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