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Notat om mulige designkriterier for anlaeg, der kan reducere
bromat i spildevand, som efter ozonering har et for hgjt
indhold af bromat

Baggrund og mal med notatet

I forbindelse med etablering af projektet Demonstration af metoder til reduktion af bromat
produceret ved ozonering af spildevand med henblik p8 reduktion af miljefremmede stoffer blev
projektgruppen opmaerksom pa at der pa@ Lunds Universitet (LU) var en forsker - Per Falds, der
i en periode havde arbejdet med problemstillingen. Per Falds har arbejdet med reduktion af
laegemidler bade som Ph.d. studerende i Lund og efterfslgende som forsker ved EAWAG i
Schweitz, der kan anses for farende indenfor dette forskningsomrade. Gruppen i Lund bestaende
af Per Falds og Docent Michael Cimbritz blev kontaktet og indvilgede i at indgd i projektet
arbejdspakke 1 og 2. Hovedindsatsen skulle veere at bidrage med designinformationer etableret
i laboratoriet idet LU har udviklet testteknikker bade til karakterisering af bromatdannelsen ved
ozonering og til bromatreduktion i biofilmssystemer og i aktiv slam. Dette kunne s b&de bidrage
tii bedgmmelsen af mulighederne for at etablere bromatreduktion pa& Kalundborg
Centralrenseanlaeg; men ogsa til mere alment at fremtage designinformationer til bredere
anvendelse. Derudover vil gruppen tage initiativ til yderligere international publicering om
fuldskalaerfaringerne, hvis resultaterne herfra motiverer det. Denne type publicering er ikke en
del af VUDP bevillingen. Finansieringen af gruppen sker gennem en svensk projektbevilling
saledes at gruppen deltager uden omkostninger for projektet.

En beskrivelse af bromatdannelsen ved ozonering kan findes i Notat om hvilke forhold der
betinger bromatdannelse ved ozonering af bromidholdigt spildevand og hvordan dannelsen kan
begreenses eller bromaten fjernes, (la Cour Jansen, 2021).

Formalet med dette notat er at sammenfatte de resultater af designmaessig betydning, der er
opndet i Lund indtil nu. Disse resultater skal benyttes til at evaluerer potentialerne for
bromatfjernelse p& MBBR-anlaegget i Kalundborg og senere bidrage til den brugermanual, der
er projektets hovedpublikation.



Notatet er udarbejdet af Jes la Cour Jansen, Per Falds fra Lunds Universitet og Kasper Sglvsten
Rehn fra Kalundborg forsyning.

Resultaterne fra arbejdet i Lund er indtil nu praesenteret i en internationalt publiceret artikel
(Falds m.fl., 2022), i 2 eksamensprojekter, (Dell, 2020) og (Fransson, 2021) samt i et
konferenceindlaeg (Falds m. fl., 2021). Der henvises til disse publikationer for naermere detaljer
om forsggene og deres gennemfgrelse. Forsggene er de fgrste af denne type publiceret
internationalt sdledes at der er tale om etablering af det helt basale grundlag for at vurdere
biologisk bromatfjernelse som potentiel metode til at reducere bromatindholdet efter ozonering
af bromidholdigt spildevand.

Notatet er struktureret sdledes at der fgrst gives et overblik over hvilke anlaeg som iseer skal
vaere opmarksomme pa potentielle problemer med bromatdannelse ved ozonering. Dernaest
preesenteres baggrunden for ideen om biologisk bromatfjernelse og de laboratorieforsgg der
dokumenterer ideens holdbarhed sammen med de ngdvendige procesomstaendigheder og
proceshastigheder der kan forventes. Endeligt benyttes resultaterne til at beskrive en metode til
at bedsmme hvilken bromatfjernelse der potentielt kan etableres pd det eksisterende
efterdenitrifikationsanlaeg i Kalundborg.

Anlzeg der specielt skal veere opmarksomme pa potentielle problemer
med bromatdannelse ved ozonering

Baggrunden for bromatdannelse ved ozonering af spildevand er beskrevet i Notat om hvilke
forhold der betinger bromatdannelse ved ozonering af bromidholdigt spildevand og hvordan
dannelsen kan begreaenses eller bromaten fjernes og vil ikke blive gennemgaet her. Det
centrale element er hvilket bromidindhold der er spildevandet og den anvendte ozondosis.
Kilder til bromid i spildevandet indgar som et vaesentligt element i Arbejdspakke 5 hvor
resultatet af en kortlaegning i Danmark er beskrevet i: Bromat projekt, Arbejdspakke 5:
Kortleegning af bromat. 10. november 2021. Nobel, 2021. Den helt centrale kilde til bromid i
spildevand er indtraengende havvand i kystnaere spildevandsledninger. Bromidanalyser i en
reekke svenske og danske anlaeg er kortlagt og praesenteret i (Falds m. fl., 2022) og vist i figur
1. Heri er ogsa angivet de graenser for bromidindhold, der er anbefalet af den Schweiziske
Spildevandsorganisation VSA for at helt undlade ozonering eller at foretage naermere
undersggelse af bromatdannelsens afhangighed af ozondosen inden der traeffes beslutning om
at etablere teknologien.
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Figur 1. Geografisk placering og gennemsnitlig bromidkoncentration for kystnzere og ikke
kystneere renseanlaeg. Standardafvigelsen, baseret pd 3 dggnprover er angivet omkring hvert
punkt. Punkterede linjer angiver de vejledende graenser for bromid niveau for ozonering (grgn
linje: bromid koncentration under 0,1 mg Br-/L egnet til ozonering; rgd linje: bromid
koncentration over 0,4 mg Br-/L uegnet til ozonering). (VSA, 2017).

Det ses at hovedparten af de kystnzere renseanlaeg har et bromidindhold, der i Schweitz ligger
over eller i det kritiske omrdde for ozonering og at kun fa indlandsanlaeg har et indhold der kan
motivere naermere undersggelser inden etablering.

Biologisk reduktion af bromat til bromid

Bromat BrOs indgadr i reekken af oxiderende forbindelse, der kan udnyttes af bakterier til
oxidation af organisk stof. En detaljeret gennemgang af bromats omdannelse til bromid kan
findes i (Butler m. fl., 2005). Ud fra energiudbyttet ved oxidationen opstilles heri den
reekkefglgen af spildevandsrelevante oxiderende forbindelser som bakterierne far mest ud af at
benytte:

02 > NO3™ > BrOs™ > Fe3* > SQ4%

Det betyder at bakterierne foretraekker ilt fremfor nitrat, nitrat fremfor bromat og bromat frem
for jern og til sidst kan sulfat udnyttes hvis ingen af de andre oxidanter er tilgaengelige.

Da bromat ikke findes naturligt i naturen er der formentlig ikke nogen specifik nedbrydningsvej;
men heterotrofe bakterier, der kan denitrificere forventes i hvert fald i betydeligt omfang ogsa

at kunne reducere bromat.

Forbruget af kulstof f.eks. metanol, kan beregnes ud fra redoxligningen nedenfor:

CHsOH + BrOsz —> Br + CO2 + 2H20



Der skal altsd 128 g BrOs til for at oxidere 32 g metanol. Da der er tale om meget lave
bromatkoncentrationer dannet ved ozonering vil behovet for tilsaetning af kulstof vaere meget
steerkt begrzenset. Det betyder samtidigt, at det vil veere meget vanskeligt at fastholde
biomassen i et anlaeg hvor bromat udggr det vaesentligste oxidationsmiddel, da der ikke kan
vedligeholdes en aktiv biomasse alene ved den forventede lave bromatomsaetning. Der vil derfor
vaere behov for at biomassen sikres tilstraekkelige vaekstvilkar.

Laboratorieforsgg i Lund til kortleegning af proceshastigheder og
ngdvendige procesbetingelser for biologisk bromatfjernelse
Laboratoriearbejdet i Lund har fokuseret pd 3 omrader med hovedvaegten pd at karakteriserer
bromatdannelsen ved ozonering og bromatreduktion i biofilmsystemer. Der er i begraenset
omfang ogsa lavet forsgg med bromatreduktion i aktiv slam. Hovedindsatsen har veeret at:

e Bestemme bromatproduktionen som funktion af bromidindholdet og ozondosen

e Bestemme bromatfjernelseshastigheden med bzeremateriale fra forskellige anlaeg og
med aktiv slam samt kortleegning af behovet for tilsaetning af organisk stof til
bromatfjernelsen

e Demonstrere nitrats indflydelse pa bromatfjernelseshastigheden

Bromatproduktion som funktion af spildevandets bromidindhold og ozondosen

Figur 2 viser forlgbet af batchforsgg med bromatproduktion ved ozonering med biologisk renset
spildevand fra et udvalg af rensningsanlaeg med meget forskelligt bromidindhold i eller over det
omréde der i Schweitz opfattes som kritisk. Bemaerk at der overalt nedenfor refereres til BrOs"
som bromat, hvorimod bromid referere til Br-. Det ses at bromatproduktionen er staerkt
afhaengigt af bromidkoncentrationen og af ozondosen ndr den er hgj. De 3 anleeg med
bromidindhold over den Schweiziske anbefalede graense pa 0,4 mg/L bromid ses alle at have
betydelig bromatproduktion ved de ozondoser pd 0,4 til 0,7 mg Os/mg DOC, der anbefales i
Schweitz. I alle tilfeelde er bromatproduktionen ved disse ozondoser over den PNEC som i
gjeblikket er gaeldende i Danmark for BrOs™ pa 11 pg/L for marine recipienter. Hvis PNEC-vaerdien
som forventet kan haeves til 110 pg/L ses at kun anlaeeg med meget hgijt bromidindhold far
problemer ved de relevante ozondoser.
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Figur 2. Produktion af bromat ved ozonering af biologisk renset spildevand fra 4 rensningsanlaeg
med forskelligt indhold af bromid.



Som en tommelfingerregel kan man antage at ca. 10% af brodmidindholdet oxideres til bromat
ved en ozon dosis pa 1 mg 03/mg DOC.

Bromatfjernelseshastigheder i biofiimsystemer (Moving Bed Biofilm Reactors, MBBR)
og betydning af dosering af eksternt kulstof

Bromatfjernelseshastigheder ved hgjt og lavt bromatindhold, henholdsvis 1 mg/l BrOs™ og 0,1
mg/| BrOs™ er praesenteret i (Falds m. fl., 2022) med baerermateriale fra 2 anleeg. Begge med
efterdenitrifikation med henholdsvis metanol og etanol som kulstofkilde. I forsggene er
hastighederne kortlagt bade med tilszetning af henholdsvis metanol og etanol og uden tilssetning
af eksternt kulstof for at vurdere om den interne hydrolyse i biofilmen er tilstraekkelig til at sikre
bromatreduktionen med de meget sma maengder organisk stof, der skal til. I figur 3 er vist
reduktionen i et batchforsgg med bzerere med og uden kulstofdosering ved den lave bromat
startkoncentration da den vil veere den relevante i praksis.
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Figur 3. Bromatreduktion i batchforsgg med og uden dosering af kulstofkilde. Til venstre er
benyttet metanol og til hgjre etanol, svarende til den normale kulstofkilde p& de anlaeg baererne
stammer fra.

For at generaliserer resultaterne kan reduktionen normeres med startkoncentrationen af bromat.

Figur 4 viser resultaterne efter en sddan normering og de hastighedskonstanter, der kan
beregnes, hvis man forudsaetter at reduktionen fglger en 1. ordens reaktion, dvs. hastigheden
er proportional med den til enhver tid eksisterende koncentration i vaeskefasen. I tabellen
under figuren er de tilhgrende hastighedskonstanter angivet bade baseret pd baerermaterialets
effektive areal og pa den biomasse, der har siddet pd baererne i de to systemer.
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Figur 4. Relativ bromatreduktion i batcheksperimenter med metanol- og etanoladapterede
biofilmbaerere med og uden tilsaetning af den kulstofkilde som saedvanligvis benyttes pa
anlaeggene. I tabellen er beregnet reduktionshastighedskonstanter per overflade enhed og per
biomasseenhed under antagelse af at reduktionsprocessen er 1. ordens. Desuden er angivet
95% konfidensintervaller for hastighederne.

Af figur og tabel ses fgrst og fremmest at tilsaetningen af eksternt kulstof stort set er uden
betydning, den interne hydrolyse i biofilmen er altsa tilstraekkelig til at sikre bromatreduktions-
hastigheden.

Derudover ses at fjernelseshastigheden malt pr arealenhed af baerermaterialet stort set er den
samme for biofilmene uanset om den er adapteret til metanol eller etanol. Malt i forhold til
biomassen er hastigheden for den etanoladapterede biofilm lavere da biomassen pa disse baerere
er vaesentligt stgrre end pd de metanoladapterede.

Sammenligning af bromatreduktion i biofilm (MBBR) og i aktiv slam.

I (Fransson, 2021) er beskrevet forsgg med bromatfjernelse i aktiv slam parallelt med forsgg
med biofilm baerere. Der blev benyttet slam fra et traditionelt fordenitrifikationsanlaeg og tilsat
natriumacetat som ekstern kulstofkilde. Baererne var fra samme anlaeg som ovenfor -
efterdenitrifikation med metanol som kulstofkilde. Resultatet ses i figur 5.
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Figur 5. Relativ reduktion af bromat i batchforsgg med henholdsvis aktiv slam a) og biofilm
bzerere b).

For aktiv slam opnds samme hastighed medens der for biofilmsystemet opnds lidt hgjere
hastighed nar der tilssettes metanol i modsaetning til forsggene ovenfor. Antages 1. orden
reaktion fas 1. ordens reaktionshastighederne baseret pd biomass koio til henholdsvis 0,69 og
0,64 L/(gviomasse*h) for slam og (0,41 og 0,58 L/(gbiomasse®*h) for biofilm uden og med
kulstofdosering. Hastigheden for biofilm er pa niveau med resultaterne ovenfor for baererne fra
det samme renseanlzaeg.

Nitrats pavirkning af bromatfjernelseshastigheden

Da bakterierne foretraekker nitrat fremfor bromat som oxidationsmiddel er det centralt at vide
hvilke nitratkoncentrationer der haammer bromatfjernelsen. I (Falés m. fl., 2022) er nitrats
betydning bade demonstreret i batchforsgg parallelt med ovennsevnte forsgg; men ogsa i
kontinuert drevne laboratoriereaktorer med kort hydraulisk opholdstid (2 timer), hvor
betydningen lettere kan kortlaegges da nitratkoncentrationen kan holdes konstant. 1
Batchforsggene var effekten tydelig (se Falds m. fl., 2022) med en meget kraftig reduktion i
bromatfjernelsen ved moderate nitratindhold. Figur 6 viser resultat fra kontinuerte forsgg, hvor
bdde restkoncentrationen og den relative bromatfjernelse er vist som funktion af
nitratkoncentrationen i vaeskefasen.
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Figur 6. a) Relativ tilbagevaerende bromatkoncentrationen i kontinuert drevne laboratorie-
reaktorer som funktion af koncentrationen af NOx'-N (nitrat plus nitrit), og b) tilsvarende
&ndring i reduktionshastigheden per arealenhed.



Det ses at en nitratkoncentration pa 2 mg/L NOx-N stort ses eliminerer bromatfjernelsen bade
ved hgje og lave bromatkoncentrationer og at bare 1 mg/L NOx-N reducerer hastigheden til 20-
30%. Det ses ogsa at det er uden vaesentlig betydning hvilket bromatindhold, der er benyttet
ved forsggene.

Etablering af indikative designdata for anlaegget i Kalundborg baseret pa forsggene i
Lund

Forsggene i Lund er gennemfgrt ved temperaturer i omradet 18 til 20 °C som svarer til
temperaturniveauet i fuldskalaanleegget i Kalundborg. Det forventes derfor at der kan opnds
proceshastigheder her svarende til det der er opnadet i laboratoriet. Hvis det baseres pa
fjernelseshastigheden pr overfladeenhed er hastighedskonstanten ksur ca. 10 L/(m2-h). Det
kreever dog at der er etableret og vedligeholdt en biomasse pa baererne svarende til den der
normalt etableres pa efterdenitrifikationsanleeg med baeremateriale.

Nitratindholdets betydning for hastigheden kan bedgmmes ud fra figur 6 b). Det kreever
yderligere forsgg at kortleegge hvilken nitratkoncentration, der skal veere i
bromatreduktionstanken for pd den ene side at sikre at der vedligeholdes en tilstraekkelig
biomasse og pd den anden side opnd s hgj en bromatreduktionshastighed som muligt.

Bedgmmelse af potentialerne for bromatfjernelse pd MBBR-anlaegget i
Kalundborg

P& baggrund af laboratorieforsggene kan der laves en helt indledende bedgmmelse af potentialet
for bromatfjernelse pd Kalundborg Centralrenseanlaeg. Nedenfor er en sddan bedgmmelse
gennemfgr. Indledningsvist er givet en beskrivelse af efterpoleringstrinnet til denitrifikation og
bromatfjernelse og de typiske driftsforhold og derefter er den typiske bromatreduktion bedgmt
ud fra resultaterne fra laboratorieforsggene under forudsaetning af at der kan etableres en biofilm
pad baererne med egenskaber svarende til de anlaeg der er benyttet ved forsggene.

Generel beskrivelse af biofiltret pa Kalundborg centralrenseanlaeg

Biofilteret bestar af 4 stk. rektanguleere tanke der kan rumme 300 m3 spildevand pr. stk.
Dimensionerne pad hver tank er 8 m x 8 m x 6,5 m og det totale volumen er tilsvarende 1200
m3. Flowraten ind i anlaegget kan variere mellem 300-1200 m3/h. Herved variere den hydrauliske
opholdstid i tankene mellem 1-4 timer. I hvert tank er der fyldt 76 m3 Kaldnes K1 bzerelegemer.
Baerelegeme har et overfladeareal p& 500 m2/m3, hvilket svarer til 38000 m2 overfladeareal pr.
tank. P& figur 7 er biofiltret skitseret. Til hgjre anlaegsopbygningen og til venstre placering af
on-linemalere.
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Figur 7. Principskitse af biofiltrets opbygning (til hgjre) og sensorbestykning til venstre.

I alle tanke er der to propelomrgrere der kgrer kontinuerligt og derudover etableret
gitterbeluftning som muliggere beluftning i sma cyklusser sdledes baerelegemerne ikke
akkumuleres pd de afskaermende riste imellem tankene. I Tank 1 og 2 (BF1LTO1 og BF1LT02)
er der derudover installeret bundbeluftning, 2 stk. beluftningsrgr pr. tank, med det formal at
afdrive (“strippe”) overskuddet af ilt ud af vandet. Omkring bassinerne er fgrt en omigbsledning
med mulighed for at udkoble et eller flere bassiner, hvorved vandet ledes via et skydespjeeld
(bag risten) ud til omlgbsledningen og ind til den gnskede tank (gennem en skaermplade med
hul).

Fraktionen af inert organisk stof er relativt hgj i spildevandet fra ozonanlaegget og dermed er
substratet den begransende faktor for denitrifikationen i Tank 3 og 4. For at skabe bedre forhold
for denitrifikation doseres derfor 23,5% etanoloplgsning som eksternt kulstofkilde i Tank 3.
Belastningen i spildevandet fra ozoneanlaegget til biofilteret kan ses pa tabel 1.

Tabel 1. Normal og peak belastning er angivet som 60- og 85% fraktil pa historisk data pa
dggnprgver analyseret i perioden 01-01-2021 til 03-05-2022.

Normal belastning Peak belastning

(60% Fraktil) (85% Fraktil)
Flow (m3/h) 556 594
NH4-N (mg/L) 0,89 1,16
COD (mg/L) 83,20 106,75
SS (mg/L) 43,00 63,57
Total-N (mg/L) 7,20 9,48
NO3-N (mg/L) 1,36 2,04

Bedgmmelse af potentialet for bromatfjernelse p& Kalundborg Centralrenseanlzeg.
Med indretningen af Kalundborg Centralrensningsanlaeg forventes iltindhold at veere sa hgijt i de
2 fgrste tanke at der naeppe kan ske bromatfjernelse her. I Tank 3 forventes ilten at veaere
opbrugt; men der vil formentligt vaere et vidst nitratindhold der reducerer bromatfjernelsen i
betydelig grad, idet bare et indhold pa 1,5 til 2 mg/L NOs-N forventes at eliminere
bromatfjernelsen totalt.



Det forventes derfor mest relevant at overveje hvilken fjernelse, der kan ske i den sidste tank;
men beregningsgangen nedenfor indrettes saledes at ogsa en vis bromatfjernelse i Tank 3 kan
medtages.

Bromatkoncentrationen i udlgbet fra en tank kan beregnes under stationaere forhold hvis den
antages: at veere fuldt opblandet, at der kan opnds bromatfjernelseshastigheder svarende til de
der er opndet ved laboratorieforsggene ovenfor og at bromatreduktionen er en 1. ordens
reaktion. I det tilfaelde kan koncentrationen ud af én tank beregnes sdledes:

cud = cind/ (1+Kk*A/Q)

Hvor

cud = udlgbskoncentrationen

Cind er indlgbskoncentrationen

k*A er den specifikke overfladefjernelseshastigheden gange biofilmarealet
Q er flowet

Formlen kan bruges direkte hvis det antages at bromatreduktionen kun sker i Tank 4.
Hvis det antages at der sker bromatreduktion i bade Tank 3 og 4 fas tilsvarende:

cud,3/(1+ks*As/Q) 0g med indszettelse af cud,3 = cing/ (1+k3*A3/Q)

Cud,4

cud,3/(1+ka*Aa/Q) = cind/(1+k3*A3/Q)/(1+ks*As/Q)

Cud,4
Hastighedskonstanterne ks og ks kan findes af figur 6 b) nar nitratindholdet i de 2 tanke er kendt.
For at illustrere potentialet er der nedenfor lavet beregningseksempler med 2 hydrauliske
belastninger svarende til den minimale belastning pd 300 m3/h og 60% fraktilen for belastningen

pd 556 m3/h.

Derudover er der gennemfgrt beregninger for nitratindhold i Tank 3 pd 0,7 og 1,5 mg/L svarende
til den minimale og gennemsnitlige koncentration malt i en malekampagne over 2 uger.

Det antages at nitratindholdet i Tank 4 altid er teet p3 0.
Beregningerne er i alle tilfaelde gennemfart med en bromatindlgbskoncentration pa 200 pg/L idet
der ikke er identificeret et typisk niveau som fglge af de store variationer i bromidindholdet og

den specifikke ozondosis.

N&r anlaegget i Kalundborg er kommet i normal drift kan beregningerne naturligvis tilpasses de
faktiske forhold.

Bromat: 200 pg/L
Flow: 300 m3/h, Nitrat i Tank 3: 0,7 mg/L NO3-N => k3 = 4 L/(m?-h)

Ved indsaettelse i formel 2 fas:



Cud = 59 pg/L
Flow: 300 m3/h, Nitrat i Tank 3: 1,5 mg/L NOs-N => k3 = 0,5 L/(m?:h

Ved indszettelse i formel 2 fas:
Cud = 83 pg/L

Flow: 556 m3/h, Nitrat i Tank 3: 0,7 mg/L NO3-N => k3 = 4 L/(m?:h)

Ved indsaettelse i formel 2 fas:
Cud = 93 pg/L

Flow: 556 m3/h, Nitrat i Tank 3: 1,5 mg/L NOs-N => k3 = 0,5 L/(m?-h

Ved indsaettelse i formel 2 fas:
Cua = 115 pg/L

Det ses at der ved de forventelige typiske driftsforhold opnds en rimelig bromatreduktion i alle
tilfselde, naturligvis under forudseaetning af at den specifikke overfladefjernelseshastighed er pa
niveau med det, der er fundet i laboratorieforsggene.

Sammenfatning

Indledende undersggelser ved Lunds Universitet af bromatdannelsen ved ozonering af
bromidholdigt spildevand og af biologisk bromatreduktion kan danne baggrund for etablering af
mulige designkriterier for biofilmsystemer som poleringstrin for ozonering af spildevand med
forhgjet bromidindhold.

Kortlaegning af bromidindholdet i spildevand fra svenske og danske kystnaere og ikke-kystnaere
rensningsanlaeg har vist et betydeligt forhgjet bromidindhold for de kystnaere anlaeg, saledes
at de fleste ligger over den graense som anbefales i Schweitz for etablering af ozonering til
lzegemiddelreduktion. Arsagen skyldes formentlig i det vaesentlige havvandsindtreengning i
aflgbsnettet.

Ozonering af spildevand med forhgjet bromidindhold fgrer til overskridelse af den for tiden
angivne PNEC-vaerdi (Predicted no Effect Concentration) pd 11 ug/L selv ved moderate
ozondoser. Det vil derfor vaere vigtigt at fa forbedret grundlaget for fastsaettelse af PNEC-
veerdien sdledes at applikationsfaktoren kan reduceres.

Denitrificerende biofilm fra 2 fuldskala MBBR-anlaeg med henholdsvis metanol og etanol som
kulstofkilde til denitrifikation viste begge betydelig bromatreduktionspotentiale. Hastigheden
mal pr overfladeenhed var stort set den samme; men malt i forhold til biomassen pa
baerematerialet var hastigheden hgjest med biofilmen fra anlaegget med metanoldosering.

Bromatfjernelsen blev kraftigt reduceret ved tilstedeveerelse af nitrat, saledes at reduktionen
stort set ophgrte ved nitratindhold pa 2 mg/L Nitrat.



Kulstofbehovet til bromatreduktion er s& begraenset at kulstof produceret ved intern hydrolyse
formentlig er tilstraekkeligt til at udnytte bromatreduktionspotentialet uden at tilszette ekstra
kulstof til dette formal.

Bedgmmelsen af bromatreduktionspotentialet pa efterpoleringstrinnet til denitrifikation af
ozoneret spildevand pa Kalundborg Centralrenseanlaeg viser at det er kritisk om der kan sikres
tilstraekkelig biofilm pd anlaeggets baeremateriale til at sikre bromatfjernelsen.

Hvis dette er muligt er der potentiale for at opna en betydelig bromatreduktion, hvis anlaegget
drives med fuld denitrifikation.

Kun de igangvaerende fuldskalaforsgg pa anleegget kan dog vise om processen kan etableres i
praksis med tilstraekkelig effektivitet.
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