Danske erfaringer med simultanfaeldning

Av Erik Bundgaard

Erik Bundgaard er sivilingenior og ansatt i
Akvadan-Harvey A/S, Danmark.

Innlegg boldt pd mote i Norsk Forening
for Vassdragspleie og Vannhygiene
3. oktober 1978.

1. BAGGRUND FOR PROCESVALG

Akvadan-Harvey har i en arrekke ar-
bejdet systematisk med simultanfzldning
i teori og praksis.

Dette arbejdet blev pabegyndt, forst
og fremmest fordi processen indeberer
store okonomiske fordele, og fordi efter-
feldningsteknikken stort set var fuldt
udviklet.

I Skandinavia har simultanfzldning hid-
til vaeret betragtet som en usikker metode.
Vort udviklingsarbejde har imidlertid vist,
at darlige erfaringer skyldes menneskelige
fejl — ikke metodens.

Vi onsker ikke med dette indleg at
leegge op til en diskussion: «For eller
imod simultanfeldning» eller «Simultan-
feeldning kontra efterfeldning», idet disse
overskrifter ikke definerer problemstillin-
gen.

Med et sidant opleg kan man starte
en livlig diskussion, — men den bliver
diffus og irrationel med en folelsesbetonet
stillingtagen baseret pi det udpluk af
viden, man tilfzldigvis besidder.

Den belastning, et renseanleg mod-
tager, varierer betydligt i mengde og
sammensatning, og der er betydelig for-
skel pa belastningen fra anleg til anleg.
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De enkelte anleg er dimensioneret og
udformet med forskellig hensigtsmeassig-
hed i forhold til belastningen, og anlaeg-
gene bliver drevet med storre eller mindre
dygtighed.

Alle disse forhold har betydning for
renseprocessens forlagb.

Variationer i aflpbskvalitet kan skyldes
et stort antal andre faktorer end metode-
valget.

Der er siledes tale om en folelses-
meassig stillingtagen, hvis man uden at
analysere betydningen af disse andre fak-
torer bruger resultaterne til at argumen-
tere fot eller imod en metode.

Man kan ganske vist reducere betydnin-
gen af disse faktorer ved en statistisk
sammenligning af resultaterne fra et storre
antal anleg med lignende resultater fra
en storre antal andre anleg, der bruger
en anden metode.

Selv om der ‘i sidanne undersggelser
evt. kan findes en signifikant forskel pa
resultaterne opndet med de to metoder,
har man ikke uden videre bevist me-
todens overlegenhed eller underlegenhed.

En systematisk fejl ved dimensione-
ringen og ved driften af en metode vil
nemlig ikke afslores i en sidan under-
sogelse. Da ingeniprpraksis i hej grad
bygger pi kopiering af den viden og de
meninger, som er publiceret og officielt
eller uofficielt anvendes-i et land, kan
systematiske fejl ikke udelukkes.
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I det folgende gives en kort beskrivelse
af simultanfeldningsprocessen og de fak-
torer, som vi mener er af altafgorende
betydning for processens forlob, omtales.
Med faktiske analyseresultater fra anleg,
hvor disse forhold er i orden, kan det
pavises, at man kan opni en meget vidt-
gdende fosforfjernelse med simultanfzld-
ning. Desuden fremhaves de skonomiske
fordele, der i mange tilfelde er ved
simultanfeldning — evt. kombineret med
nitrifikation og denitrifikation, hvor ser-
lige forhold gor sig geldende.

2. SIMULTANFAELDNING

Ved simultanfeldning forstis en fos-
forfeldning, hvor kemikaliet tilszttes til
anleggets biologiske del (aktiv slam), s3-
ledes at fldningen forlgber samtidig med
den biologiske proces.

De mulige feldningskemikalier, der kan
benyttes i denne proces, er ferro-, ferri-
og aluminiumsalte.

Ferrosalte er for gjeblikket de billigste,
og de er mindst lige si effektive og
giver mindst lige si gode slamegenskaber
som de andre kemikalier.

Arsagen til at ferrosalte kun benyttes
i simultanfeldning er, at metallet skal
iltes til ferri, for at der opnés en effektiv
feldning, og denne iltning foregdr i rense-
anleggets beluftningstank.

3. KRAV TIL ANLAEGSUDFORMNING
OG DRIFTSFORM

De vigtigste faktorer, der skal tages
hensyn til for at opni en effektiv rens-
ningsproces, er fglgende:

1. Den biologiske proces.
Aktivslamprocessen skal dimensionetes
og drives p& en sidan méde, at der
opnds en stabil biologisk flok.
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2. Separationsfunktionen.
Anleggets separationsdel skal udfor-
mes og drives sdledes, at floksepara-
tionen er effektiv.

3. Kemikaliedosering.
For at opnd en given aflpbskvalitet
méd der tilsettes en heraf afledt
mangde metalion pr. vagtenhed til-
fort fosfor.

4. Alkalinitet.
Ved tilsztning af kemikaliet ma alkal-
initeten i systemet ikke mindskes si
meget, at der sker store fald i pH,
eller at pH svinger staerkt.

4. DEN BIOLOGISKE PROCES

Den biologiske proces har stor betyd-
ning, fordi de udfzldede flokke og
partikler af ferrifosfat og ferrihydroxyd
bindes til disse, og det er derfor af be-
tydning at have et godt flokkulerende,
biologisk slam.

Med hensyn til slambelastningen kan
man sige, at sikkerheden for at opni
stabilitet gges med faldende slambelast-
ning. Der er dog eksempler i litteraturen
(1) pd anleg med slambelastning pa ca.
0,5, hvor der stabilt opnis et aflgb pa
ca. 0,7 mg/l total P.

Der er igen fordele ved at drive anleg
med slambelastning under 0,05.

Ved tilsetning af kemikalier gges slam-
produktionen, og slamalderen mindskes.
I tabel 1 er vist slamalderen ved for-
skellige slambelastninger med og uden
kemikalietilsztning. Iser hvor slamalde-
ren kan vere af betydning af hensyn til
en eventuel nitrifikation, bor man vare
opmerksom pi dette.
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kg

SLAMBELASTNING kgxd

0,02 0,05 010 030 1.0

SS | BELUFTNINGSTANK _‘r(n%

Lo | 40 10 | 35 | 30

HYDRAULISK OPHOLDSTID | MAXTIME h 30 12 6 2,3 0,8-
SLAMALDER EXCL. KEMIKALIESLAM d 100 33 14 37 0.8
SLAMALDER [INCL. KEMIKALIESLAM d 75 25 1" .30 0.7

Tabell 1. Slamalder ved forskellige slambelastninger med og uden kemikalie-
tilsatning for spildvand med BOF = 175 mg/l, P = 6 mg/l og M = 1,3.

Ved tilsetning af ferrosalte fis imid-
lertid et sterkt forbedret slamvolumenin-
deks, siledes at man kan opretholde en
onsket slamalder ved at a@ge slamkoncen-
trationen tilsvarende.

Vore erfaringer har vist, at der opnis
et fald pd ca. 509 i SVI ved tilseetning
af ferrosulfat (SVI 40—55 ml/g).

De forbedrede bundfzlningsegenskaber
medforer desuden, at der samtidig kan
opnds 5—8% TS ved koncentration af
simultanfeldet biologisk slam, hvilket
medferer fordele ved slamafvandingen.

[
%

5. SEPARATIONSPROCESSEN

Med hensyn til separationsfunktion er
den storste forskel pa klaringstanken i
simultan- og efterfeldningsanleg, at den
forstnevnte far tilfort ca. 4000 mg/l SS,
og den anden ca. 80 mg/l SS. D.vss. den
skal udskille ca. 50 gange sa meget
SS/tid. Ved dimensionering af klarings-
tanke til simultanfeldning kan bruges
samme regler som til aktivt slam.

6. KEMIKALIEDOSERING

En af de vigtigste faktorer for opndelse
af en given fosforfjernelse er tilsetning
af en kemikaliemangde, som er afhengig
af fosformengden.
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Variationen i fosformaengden i tillgbet
til et renseanleg varierer imidlertid
steerkt. Figur 1 viser analyseresultater fra
Seoholt renseanleg ved Silkeborg, 105.000
PE. Det ses, at bdde mangden og kon-
centrationen af fosfor i tillebet svinger
i lgbet af dognet. Det er imidlertid me-
get vanskeligt at maile fosforindholdet
kontinuerligt, og der benyttes derfor ofte
en tilnzrmet styring ud fra en vand-
mengdemaling evt. ovetrlejret med en
tidsmeessig styring.

Figur 2 viser den udligning af fosfor-
koncentrationen, der opnds i en fuld-
stendig opblandet tank.

Ved en fuldt opblandet tank med si-
multanfeldning, eller hvor en sidan efter-
folges af en fzldningstank, skal kemikalie-
doseringen fglge den punkterede linie
pa figuren. Hvis reaktortanken har plug-
flow, skal kemikaliedoseringen i efter-
feldningen folge den fuldt optrukne
linie.

Ved simultanfzldning bindes faldnings-
kemikaliet til det aktiverede slam, og der
findes heri en meget stor bufferkapacitet
af kemikalier, som til dels kan optage og
udligne de store variationer i fosformang-
den, der kommer til anlegget. Selve bio/
kemslammet synes at fungere som en
slags buffersystem.

77



Ny

U2004dSUONYVA] poa Juid1S2G qOJII 1 UIPFURUOISOf 1 uOHPIPA — Bajupasuas Jjoqos T MBI

L € 34 st w L
—_— 007
- _||.I“||ft (7T g loos
} = 7Y
I N — 70z 009
- =z
oo
d hozL
Ul pUDp
0
T 78l S
ki
= 1z
— oL
702 o
. t0Z
16wy
0
It ] - 78
J. . ks
] 752 77
—
I_.ﬁﬁn@ 4oz PO
- 10
i st
oz
y/by 4

VANN-=1-79

78



UDLIGNING | FULDSTANDIG OPBLANDET TANK
OPHOLDSTID 12+2 TIMER

A‘mg Pl

INDLOB

v T T —P
2 18 26 6  TIME

Figur 2.

Vore erfaringer har vist, at der er
en tydelig sammenhzng mellem for-
holdet kemikaliedosering tilfert fosfor og
aflgbskvaliteten.

Dette kan udtrykkes som molforhold
Fe: P ind og P i aflpbet.

P3 et tenseanleg i Marslet ved Arhus
doseres der en fast mengde kemikalier
pt. dag (2). Beregning af middelvardier
gav markante sammenhange mellom do-
sering og aflgbsvaerdi, men ved de enkelte
dognprover kunne der ikke findes nogen
systematisk sammenhang.

I systemer med hej slamalder synes det
siledes ikke at vaere nedvendigt at over-
holde molforholdet inden for et enkelt
dogn pa grund af den for omtalte buffer-
vitkning fra slamsystemet. Denne buffer-
virkning medferer ogsa, at hvis kemikalie-
tilszetningen stoppes, vil forforbindingen
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ikke straks ophgre som i et efterfeld-
ningsanleg, men vil aftage langsomt.

I et tilfelde er der i litteraturen (3)
refereret 75% P-Ajernelse i en langtids-
lufter 5 dage efter, at kemikalietilsaetnin-
gen var ophert.

For at opnd en onsket aflpbskvalitet
mi doseringen indstilles pd et vist mol-
forhold — som stadig mi kontrolleres
og overholdes.

Ved anleg med hoj slamalder synes en
vandmangdeproportional dosering at vere
tilstrekkelig nejagtig, og kontrollen kan
indskrenkes til stikprover. -

7. ALKALINITET

Fe+++ og Alsalte er sure og vil ned-
sette vandets alkalinitet. Hvor man har
bledt vand som f.eks. i Norge, kan pH-
veerdien - derved senkes til det optimale
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omride alene med den nedvendige dose-
ring. Hvor man har hirdere vand, m3
man overdosere eller tilsztte syre for at
opnd optimal pH.

Ved simultanfzldning er biologidelens
alkalinitet af betydning, idet der forbruges
alkalinitet ved Fe+ +-tilsetningen. pH er
kun af betydning for feldningen, nir der
sker et vesentligt fald under 7, idet lave
pH-vaerdier kan medfere en darlig biolo-
gisk flokkulering og en langsom iltning af
ferro til ferri.

Iser i anleg, hvor der sker nitrifika-
tion, som er en alkalinitetsforbrugende
proces (4), kan der til tider ske et s
stort fald i alkalinitet og pH, at der mi
tilsaettes kalk for at fi stabile processer.

Betydningen af denne faktor synes hid-
til at vere overset.

Som en nedre grense for alkaliniteten
i aflgbet kan angives 0,5 mekv/1.

Kalktilszetning kan oge alkaliniteten og
dermed systemets bufferkapacitet. P3
store anleg kan kalken tilsettes jaevnt
over degnet og pd mindre evt. en gang

pr. degn, idet doseringsformen ikke synes
at have den store betydning.

I omrider med hirdt vand (f.eks. i
visse egne af Danmark) kan alkaliniteten
vare tilstrekkelig til at opretholde den
gnskede verdi pd min. 0,5 mekv./l, selv
om der foregdr nitrifikation og simultan-
feeldning.

I alle tilflde bor alkalinitetsbudgetter
for den pagzldende vandtype og proces
altid gennemregnes.

HUSHOLDNINGSSPILDEVAND

BOFy 175 mg/l
TOTAL KVAELSTOF 30 mg/l
TOTAL FOSFOR 6 mg/l
ALKALINITET S@HOLT 2 mekv/I

Tabel 2. Sammensaetning af «typisks
norsk spildevand.

ALKALINITETSSANKNING
MALT | mekv/l

VED FELDNING

FORUDS/ETNINGER :

TiLL@B:
HUSHOLDNINGSSPILDEVAND

KEMIKALIEDOSERING
MOLFORHOLD METALION /FOSFOR 1,3

UDEN MED MED
FELDNINGSKEMIKALIE NITR. NITR. DENITR.
JERN I SALT 0.3 2,7 1.6
JERN TI SALT ELLER

0.6 3.0 1.9
ALUMINIUMSALT

Tabel 3. Kemikalietilsetning ved fosforfiernelse og forskellige grader

af alkalinitetssenkning

80

VANN-1-79



En anden metode til at kompensere for
nitrifikationens og kemikalietilsatningens
alkalinitetsforbrug er ved indferelse af
denitrifikation. Denitrifikationen har i
kombination med simultanfeldning sé-
ledes to formal:

1. at fjerne kvelstof
2. at eoge alkaliniteten.

Hyvis nitrifikation ikke kraves, kan det
undertiden vere hensigtsmessigt at di-
mensionere og drive anlegget uden nitri-
fikation af hensyn til simultanfeldningen.

I tabel 2 er angivet sammensatningen
for «typisk» norsk spildevand og i tabel
3 er angivet eksempler pd alkalinitetsfor-
brug ved rensning af dette vand.

Den i tabellen angivne verdi for alkali-
nitetsgevinst ved denitrifikation svarer til
et kalkforbrug, der teoretisk vil koste
ca. 2,40 kr./PE/ér og i praksis ca. 1,20
kr./PE/ér.

8. POLERING AF AFLOB

Onskes en yderligere polering af af-
lobet fra et simultanfeldningsanleg, kan
pibygges et filter, hvorved man far SS
under 10 mg/], og man opnir herved en
yderligere reduktion af fosfor, forudsat
at feldningsdelen drives siledes, at prak-
tisk taget al fosfor findes pd partikuler
form.

Filteret virker som sikkerhedsnet for
feldningsanlegget og opfanger variation i
SS i aflgbet.

Et filter vitker siledes pa samme méde
pd et simultanfeldningsanleg, som et
efterfeldningsanleg virker pa et foranlig-
gende biologisk anleg, idet man ved et
filter herved fir et totrinsanlegs sikker-
hed, men har en bedre kontrol med SS
i aflgbet.
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9. FAELDNINGSKEMIKALIER

Tabel 4 viser priser og egenskaber for
mulige feldningskemikalier.

Ved sammenligning skal vurderes tran-
sport, lagrings- og doseringsform og evt.
pH-justering med syre eller kalk.

10. DRIFTS@KONOMI

Ved sammenligning mellem feldnings-
metoder og feldningskemikalier forekom-
mer forskellene fortrinsvis pd to poster.

1. Slamafvanding/bortskaffelse
2. Kemikalieudgift.

ad 1. Der er kun fi direkte undersogelser,
men erfaringer fra bla. Kippala
tyder dog pa en billigere slambe-
handling ved overgang fra AVR til
Ferrosalte.
Vore etrfaringer viser tydeligt for-
bedrede koncentrerings- og afvan-
dingsegenskaber ved indferelse af
simultanfeldning. Tabel 5 viser en
slamanalyse fra Haslev renseanleg.
Afvandingen sker her ved sibind-
presse.

Kemikalieudgiften til rensning af hus-
spildevand ved forskellige proceskombina-
tioner er givet i tabel 6 (priser 1.6. 1978).

11. DRIFTSERFARINGER

Ingen af de nzvnte spilleregler er
overraskende, men studerer man littera-
turen, finder man ofte, at mange af de
milinger, som muligger kontrol af disse
regler, ikke er foretaget. I andre under-
sogelser er malingerne foretaget, men ikke
benyttet til forklaring af resultaterne.

Et serligt forhold er indkeringsperio-
dens lengde. Der gir mindst nogle slam-
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Slamegenskaber Haslev renseanleg
Suspenderet stof  {MLSS) mg/l 4000
Slamvolumen indeks (SVI)  mg/l 55
Koncentreret slam %TS 6,5
Afvandet slam % TS 27

Tabel 5. Slamegenskaber for simulian-
feldet slam fra Haslev rense-
anleeg.

aldre, for der opnds stabile resultater:
Studerer man siledes de undersegelser,
som har medvirket til at nedvurdere
simultanfaldningsprocessen, vil man kon-
statere, at fejlene har vezret menneskelige
— ikke metodens.

Tabel 7 viser en serie aflgbsresultater
fra to danske anleg, der drives med si-
multanfeldning. Der er samtidig angivet
kemikalieforbrug og molforhold for op-
ndelse af disse resultater.

12. SAMMENFATNING

Optimal drift af simultanfzldningsan-
leg krever opfyldelse af en raekke regler,
som kan sammenfattes i ordene:

Biologisk flokkulering
Flokseﬁaration
Molforhold

Alkalinitet

Overholdes disse regler, synes man med
simultanfeldning at kunne opnd resulta-
ter, som er sammenlignelige med dem, der
opnds ved andre fzldningsmetoder.

Desuden er simultanfeldning over-
ordentlig attraktiv set ud fra et okono-
misk synspunkt, og ensker man et to-
trinnsanlegs sikkerhed, kan simultan-
feldning suppleres med filtrering.

KEMIKALIEFORBRUG 0OG UDGIFT

SIMULTANFALDNING EFTERFELDNING

-N +N DN -N +N .DN

“F/ELDNINGSKEMIKALIEFORBRUG mg/l 78 78 78 78 78 78
ALKALINITET | INDL@B  mekv/| 2 2 2 2 2 2
ALKALINITETSFJERNELSE - mekv/| 03 | 27 16 | 06 30 | 19
ALKALINITET F@R JUSTERING mekv/1. 17 -0,7 0.4 14 -1.0 0.1
N@DVENDIG JUSTERING mekv/| 0 1.2 01 -04 1.2 01
ANVENDT HYDRATKALK mg/! 45 4 5 | 4
ANVENDT ALUMINIUMSULFAT mg/| 42
TOTAL FORBRUGT | FERROHEPTAHYDRAT mg/! 78 78 78

ALUMINIUMSULFAT mg/! 120 78 78

HYDRATKALK mg/! 45 4 45 4
KEMIKALIEUDGIFT ore/m3 14 3.2 15 1 53 52 -~ 36°
KEMIKALIEUDGIFT PR.PERS. PR AR kr 2,00 4,70 2,20 | 760 .| 700 5,30

Tabel 6. Kemikalieforbrug og -udgift ved kemisk faldning.
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(2
(3)

(4)
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TILLOB AFL28
Ar |méned/dato | Fe** | p M | Pif. |Pef n
i g/lm | g/m |Fe:P | mgl | mgll t ff ef
1977 | Juni 288 | 127 [1,26 | 040 | 035 | 4 1 4
Juli 212 [ 108 [1,09 | 045 | 0,33 | 4 2 4
‘| August 209 | 88 |1,32 [053 |047 | 3 3 3
September | 238 | 94 |14 | 052 | s 5 0
Oktober 265 | 104 | 142 | 040 | 058 | 5 1 4
November 265 6,7 2,19 0,50 2 2
December | 26,9 | 120 | 1,24 0,50 | 2 2
1978 | Januar 250 | 100 | 1,39 0,40 | 2 2
- Februar 248 | 95 | 145 [ 110 | 050 [ 2 1 1
2 Marts 231 | 77 | 167 | 090 2 2
S April. 128 | 83 | 192 | 095 2 2
Maj 325 | 2 | 168 _085| 2 2
Juni 30 | 95 | 1,99 | 10 055]| 2 1 2
Juli 300 (105 | 1,59 ] 07 | o85]| 2 1 2
o |19% | April 2-26[ 167 | 83 | 1,13 | 030
o Maj  29-31} 222 | 95 | 1,30 | 054
£ Juni 27-29 | 209 | 63 | 184 | 035

M = Molforhold

ff = for filtrering

ef -=efter filtrering
t tillgb

n antal dognprover

non

Tabel7. Analyseresultater fra 2 danske anlzeg med simultanfeldning.
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