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Den foreliggende opfindelse angdr en fremgangsmade til
inhibering af hurtig formering af en tradformet biomasse ved drift
af et system med aktiveret slam. Med fremgangsmaden kan der gene-
relt opnds forbedringer i behandlingen af kommunalt spildevand og/-
eller industrispildevand ved en fremgangsmade, der anvender ak-
tiveret slam. Fremgangsmaden muligggr i sardeleshed reguieringen
af driftsbetingelser til forbedring af en selektiv produktion og
opretholdelse i systemet af en yderst aktiv biomasse, der er prak-
tisk taget fri for trddformet mikroorganismevakst, hvor det frem-
komne slam har gunstige bundfaldningskarakteristika og er i stand
til praktisk taget at fjerne phosphatverdier fra det indkommende

spildevand.
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Fremgangsmdden med aktiveret slam er blevet anvendt i
mange &r til fjernelse af det biologiske oxygenbehov (BOD) fra
spildevand. Denne fremgangsmade bestdr i at opretholde et iltnings-
bassin, hvor spildevand fgres til en suspension af mikroorganismer
til dannelse af en blandet vaske. Den blandede vaske luftes til
tilfgrsel af oxygen til den biomassens anding, der sorberer, assi-
milerer og metaboliserer spildevandets biologiske oxygenbehov.

Efter en passende luftningsperiode indfgres den blandede
veske i et klaringsbassin, hvor biomassen bundfazlder, og det be-
handlede spildevand flyder over ind i modtagestrgmmen. En stgrre
del af den bundfazldede biomasse, der koncentreres ved klaringsbas-
sinets bund, recirkuleres til iltningsbassinet, og en mindre del
gennemskylles til opretholdelse af den konstante bestand af biofast-
stoffer i systemet.

Trods alsidigheden og effektiviteten af denne fremgangs-
médde og dens mange modifikationer er der et stgrre problem tilbage.
Det er den hurtige formering pa tidspunkter med arter med stort over-
fladeareal og/eller tradformede arter, sdsom Sphaerotilus, der
ikke bundfalder tilstrakkeligt i klaringsbassinet. En konsekvens
af tradformet biomasse er sdledes den manglende evne til at fri-
gpre biomassen fra det behandlede spildevand.

Et andet problem er effektiviteten af fjernelsen af phos-
phatverdier fra spildevandet. Arsagerne til en sddan fjernelse er
ukendte, og processen har ikke kunnet ekstrapoleres til biologiske
spildevandsbehandlingsanlag i almindelighed. Til dato er der sa-
ledes ingen pdlidelige eller tilfredsstillende metoder, ved hvilke
reguleringen af phosphatfjernelse ved biologisk indvirkning alene
er blevet generelt etableret.

Der har veret adskillige modifikationer af den grund-
laggende fremgangsmade med aktiveret slam, der har tilsigtet und-
gédelse af trddformede arter og/eller arter med stort overflade-
areal, hvilket resulterer i en fznomen, der er kendt som "rumfangs-
forggelse". Een metode bestdr i at distribuere tilgangsspilde-
vandet til forskellige sektioner i iltningsbassinet for at sprede
oxygenbehovet. En anden bestdr i at formindske ladningen af BOD
til luftningsbassinet. En tredje bestdr i at satte gift til systemet

til selektiv udryddelse af filamenterne med stort overfladeareal.
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Endnu én bestdr i at ggre systemet temporart totalt anaerobt og
sdledes udrydde den triddformede biomasse, der for stgprstedelens
vedkommende er sammensat af obligate aerobe mikroorganismer. En
yderligere metode bestar i at opretholde et hgjt niveau af oplgst
oxygen og et hgjt niveau af BOD i stabil tilstand p& et indledende
veskestadium eller dets hydrauliske @kvivalent for at fremme den
selektive vakst af en aktiv, ikke-tradformet biomasse, der vokser
starkere end eller udelukker udviklingen af tradformede arter med
stprre overfladeareal.

I de senere &r er der foresl8et en rakke teknikformer,
der tilsigter en modifikation af den konventionelle fremgangsmade
med aktiveret slam for at bevirke eller forbedre fjernelse af
nitrogen- og/eller phosphatveardier. Blandt de forskellige beskrevne
metoder er sédanne, der indbefatter nitrifikation-denitrifikation-
-systemer, hvoraf én form er den af J.L. Barnard i Water and Waste
Engineering (1974) 33 beskrevne. Ved denne fremgangsméde, der
kaldes “"Bardenpho", arbejder fire bassiner med fuldstendigt blandet
aktiveret slam i razkke efterfulgt af et klaringsbassin, hvorfra slam-
met returneres til det fgrste bassin. Det fgrste og det tredje bas-
sin arbejder under betingelser uden oxygen og modtager blandet
vaske indeholdende nitrater og nitriter (No;) fra det apdet og det
fjerde bassin i rakken, somer luftede. Medens der rapporteres en
periodisk god fjernelse af phosphor og nitrogen ved drift i et for-
sggsanlag, opnds der ikke produktion af et tat, let filtrerbart
slam, n&r der arbejdes ved en temmelig lang opholdstid for tilgangs-
strgmmen.

Ingen af de hidtil foresldede metoder er i stand til
bade at undgd volumenforggelse af biomassen og at bevirke phos-
phatfjernelse. Den her omhandlede fremgangsmdde, der er ejendomme-
lig ved det i den kendetegnende del af krav 1 anfgrte, producerer
en aktiv, tat biomasse, der let koncentreres ved sekundzr klaring.

P38 fig. 1 pd tegningen er der skematisk og diagrammatisk
vist et simplificeret system til udgvelse af den foreliggende op-

findelse, set fra siden, og
pa fig. 2 er der pa tilsvarende mide vist en modificeret

udfgrelsesform.
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Det har nu vist sig, at den ¢gnskede selektive produktion
af arter, der er i stand til at fjerne phosphatverdier og producere
en biomassebestand, der ikke tiltager i volumen, af meget aktive,
tatte og hurtigt bundfzldende mikroorganismer, kan fremmes o9 n&res
ved en streng overholdelse af anaerobe betingelser pd et begyndel-
sestrin, hvor indkommende spildevand og recirkuleret slam fra den
sekundare klaring blandes. Resultatet er, at (1) en hurtig formering
af ugnskede mikroorganismer med stort overfladeareal, sasom Sphaero

tilus, undgds, og (2) betydelige mangder indkommende BOD sorberes
fra det indkommende spildevand af mikroorganismer, der har evnen

til at ggre dette under anaerobe betingelser. Uden at vare bundet
dertil opstiller man den hypotese, at energien til aktiv transport
af BOD-vardier til inden for cellevagge stammer fra hydrolyse af
polyphosphater, og at de arter, der er bedst i stand til at op-
lagre polyphosphater, formerer sig hurtigt under disse betingelser.

Ifplge en udfgrelsesform efterfglges den indledende
anaerobe zone af en oxygeneret, aerob zone, hvor den fgde, der
sorberes i den anaerobe zone, oxideres, og hvor eventuelt tilbage-
verende BOD sorberes og oxideres. Pa dette aerobe stadium erstattes
den energi, der tabes ved hydrolyse af polyphosphater, og polyphos-
phat gendannes og oplagres i den luftede biomasse, og phosphatvar-
dier fjernes saledes fra den blandede vaske.

Ifplge en anden udfprelsesform, som fremgdr nedenfor,
er der anbragt en anoxisk zone til fremkaldelse af denitrifi-
kation mellem den anaerobe og den oxygenerede aercbe zone.

Karakteren af oplagringen af phosphorvardier inde i
biomassen er sadan, at der kun forekommer et mindre tilbagelgb af
phosphat, hvilket muligggr, at phosphorvardier kasseres fra systemet
med aktiveret affaldsslam.

Der henvises til fig. 1 pd tegningen, hvor der er illu-
streret en modificeret facilitet til behandling af aktiveret slam,
der er forsynet med en sadvanlig tilgang 11 for det spildevand,
der skal behandles. Dette spildevand er typisk bundfaldet kloak-
vand fra en primer bundfazldningstank eller klaringstank (ikke vist),
men primer bundfzldning er ikke en ngdvendig betingelse. Tilgangs-
spildevandet kommer f@grst ind i en anaerob blandezone A, hvor det
omrgres og blandes med recirkuleret slam, der er bundfazldet i en

bundfaldningstank eller klaringstank 12, og recirkuleres til zonen A
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via en ledning 13. En del af det bundfzldede slam fra klaringstan-
ken 12 udtages via en ledning 14, medens den rensede overstaende
vaske sendes til modtagestrgmme eller -reservoirs med eller uden
yderligere behandling efter behov.

Som angivet holdes zonen A under strengt anaerobe betin-
gelser. Udtrykkene "snaerob" og "anoxisk" er ikke defineret
klart og ensartet i den litteratur, hvor disse udtryk anvendes.
Til den foreliggende ansggnings formal defineres udtrykket "anaerob"

som den tilstand, der foreligger i en spildevandsbehandlingszone,

der er praktisk taget fri for No; (dvs. under 0,3 ppm, fortrinsvis

under 0,2 ppm, udtrykt som elementart nitrogen), og i hvilken der
opretholdes sadanne betingelser, at koncentrationen af oplgst oxygen
(DO) er under 0,7 ppm, fortrinsvis under 0,4 ppm. Anvendt i den
foreliggende ansggning defineres udtrykket "anoxisk" som den
betingelse, der foreligger i en spildevandsbehandlingszone, hvor

BOD metaboliseres af nitrater og/eller nitriter i indledende totale
koncentrationer p& over 0,5 ppm, udtrykt som nitrogen, og oplgst
oxygen ligger pa under 0,7 ppm, fortrinsvis under 0,4 ppm.

For at sikre at zonen A holdes under anaerobe betingelser,
kan man f@lge et hvilket som helst af nedenstlende trin. Den behol-
der, der udggr zonen A, kan forsynes med en kappe af nitrogen,
carbondioxid eller en anden indifferent gas pa vaskeoverfladen for
at undgd adgang for atmosfarisk 1uft dertil, eller der kan tilveje-
bringes et lgstsiddende lag ved eller over vaskeoverfladen,
eller der kan tilvejebringes et stift 18g over vaskeoverfladen.

I stedet for eller derudover kan en nitrogengennemskylningsgas
indlades i og bobles op igennem den blandede vaske i zonen A til
afdrivning af eventuelt tilstedevarende oxygen. Sidstnavnte valgmulig-
hed er illustreret i fig. 1 ved en ledning 15, der indfgrer nitrogen

i bunden af zonen A. ’

Spildevand indeholder normalt kun lidt eller slet intet
No; pd grund af den reducerende kraft af BOD i narverelse af mikro-
organismer i tilgangsstrgmmen. En potentiel kilde for NOX er fra
recirkuleringsslam fra den sekundare klaringstank og recirkuleret
blandet vaske fra den aerobe behandlingszone fra nitrificerende

biologiske systemer, dvs. s&danne som bevirker oxidation af ammo-

niakalsk BOD til No;.
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Koncentrationen af No; i den indledende sektion af den
anaerobe zone, hvor recirkuleringsslam blandes med indkommende
spildevand, holdes pa under 0,3 og fortrinsvis under 0,2 ppm No;,
udtrykt som elementart nitrogen, ved undgdelse af indfgrsel af
blandet vaske fra den aerobe zone i nitrificeringssystemet og
requlering af No;-indholdet i recirkulefingsslammet fra klarings-
tankens bundfald. NOX—koncentrationen i det recirkulerede slam
kan reguleres ved tilvejebringelse af tilstrakkelig opholdstid i
klaringstanken og slamrecirkuleringssystemet til at muligggre en
tilstrakkelig reduktion af No; til elementert nitrogen via oxygenbe-
hovet hos biomassen i slamrecirkuleringsvasken.

Selv om zonen A ikke ngdvendigvis er begranset til denne
udfgrelsesform, er den fortrinsvis delt i to eller flere vaske-
behandlingssektioner til tilvejebringelse af klumpstrgmning af
vasken gennem den anaerobe zone. Det har vist sig, at det ved til-
vejebringelsen af fysisk adskilte sektioner eller deres hydrau-
liske zkvivalent sikres bedre, at man opndr den ¢gnskede frihed for
tradformet vakst, og at man derigennem opndr en udvikling af tet
slams karakteristika under endog ugunstige betingelser. Sadanne
ugunstige betingelser indbefatter f.eks. drift med lave koncen-
trationer af BOD} hvor en biomasse med stort overfladeareal ville
have fordel ved at konkurrere om sorption af en sparsom fgdefor-
syning. Ved en vasketrininddeling udelukkes forbipasseren af ube-
handlet BOD fra den anaerobe zone.

Ved den udfgrelsesform, der er vist i fig. 1, er zonen A
vist adskilt i fo sektioner eller kamre 16 og 17, der hver er ud-
styret med et omrgringsorgan 19. Vasken passerer i en omtrentlig
klumpstrgmning gennem de mange sektioner af zonen A og udtgmmes
i en oxygeneringszone, betegnet B. Selvom zonen A er vist med to
adskilte sektioner 16 og 17, m& det forstds, at der kan anvendes
tre eller flere af sadanne sektioner.

Zonerne A og B kan vare separate, indbyrdes forbundne
beholdere, eller der kan anvendes et enkelt bassin af en hvilken
som helst gnsket konstruktion, der er forsynet med hensigtsmessige
midler til at adskille zonen A fra zonen B, medens der tillades en
ensrettet strgmning af vaske fra zonen A til zonen B uden tilbage-
blanding. Luftning af vasken gennemfgres i den oxygenerede zone B
p& kendt mi&de. Som vist kan komprimeret luft s&ledes indlades i
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bunden af den oxygenerede zone via sprgjtekranse 20. I stedet for
eller foruden sprgjtekranse kan den oxygenerede zone om gnsket
forsynes med mekaniske luftningsorganer. I stedet for luft kan
oxygen af en hvilken som helst renhed lades ind i zonen B, i hvil-
ket tilfazlde et hensigtsmessigt organ til at dzkke hele eller en
del af zonen kan komme i betragtning.

I praksis bgr indholdet af oplgst oxygen i zonen B holdes
p& over ca. 1 ppm og fortrinsvis over 2 ppm til sikring af tilstede-
verelse af tilstrakkeligt oxygen til metabolisme af BOD og til
phosphatoptagelse.

Som vist i fig. 1 er zonen B opdelt i to vaskebehandlings-
sektioner 26 og 27, selv om det ma forstds, at der om ¢gnsket kan
anvendes -et stgrre antal af s&danne sektioner. Een grund til trin-
inddelingen er, at det iagttages, at phosphatoptagelsen er af fgrste
orden med hensyn til koncentrationen af oplgseligt phosphat. Der
opnds s8ledes bedst lave phosphatvardier i afgangsstrgmmen med
en klumpstrgmningskonfiguration.

Ved drift af det i fig. 1 viste system understreges det,
at den indledende zone til kontakt mellem og blanding af indkom-
mende spildevand og recirkuleret slam skal holdes under anaerobe
betingélser. Det har uventet vist sig, at der under sddanne betin-
gelser sker en selektiv produktion af arter af mikroorganismer,
der ikke blot er i stand til at fjerne phosphatverdier, men at den
fremkomne biomasse er dannet af praktisk taget ikke-tréadformede
organismer, der producerer et yderst aktivt, tet og hurtigt bund-
faldende slam.

Produktion af traddformede mikroorganismer, der er obli-
gate aerober, undgds, fordi deres hurtige formering kun begunstiges
under aerobe betingelser. Under de opretholdte anaerobe betingelser
fremmes den selektive produktion og hurtige formering af en art
af mikroorganismer, der er i stand til at oplagre usadvanlig store
mengder polyphosphat i deres cellevagge. Dette ggres ved, at de
arter, der er i stand til at hydrolysere polyphosphat til tilveje-
bringelse af energi til aktiv transport, far lov at ggre dette og
derfor far en fortrinsadgang til indkommende BOD. Omvendt ggres
de arter, der normalt ville sorbere fgde ved aktiv transport, hvor
energien stammer fra aerob oxidation af BOD, relativ ukonkurrence-

dygtige. Nettovirkningen er at fremme en hurtig formering af de
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arter, der kan oplagre polyphosphat under oxidation og hydrolysere
polyphosphat under anaerob fgdetilfgrsel. Betingelser, der begun-
stiger s&danne mikroorganismer, fremmer ogséd relativ lave slam-
volumenindekstal - (Mohlmann) og relativ hgje zonebundfzldnings-
hastigheder (ZSV). Arter, der assimilerer og oxiderer BOD mest
effektivt, dominerer til sidst biomassebestanden. Den her omhand-
lede fremgangsm&de fremmer s&ledes udviklingen af aktive, ikke-trad-
formede, phosphoroplagrende arter til konkurrencemazssig ugunst for
andre. Disse arter er i stand til at oplagre store mzngder phos-
phor og at formere sig hurtigt i systemet i en sddan udstrazkning, atdet
er iagttaget, at slammet indeholder 6% phosphatvardier, udtrykt

som elementart phosphor pd tgrbasis. Det har vist sig, at en vasent-
lig del BOD fjernes fra den blandede vaske pa det ovenfor beskrevne
anaerobe stadium, og endvidere at polyphosphat hydrolyseres, hvilket
pavises ved friggrelsen af oplgseligt phosphat til den blandede
vaske i den anaerobe zone.

Efter den indledende anaerobe kontakt underkastes den
blandede vaske luftning i zonen B til oxidation af sorberet BOD
og til fuldstandig fjernelse og oxidation af eventuelt tilbage-
varende BOD. Under denne luftningsperiode anvendes oxidationsener=-
gien delvis til cellevakst og delvis til energetisk oparbejdning af
oplgselig phosphat-verdier i den blandede vaske til oplagret poly-
phat inde i biomassens celler. Dette fenomen iagttages i denne
luftede zone ved, at koncentrationen af oplgseligt phosphat hurtigt
formindskes. Efter det aerobe stadium, der resulterer 1 sdvel phos-
phat- og BOD-fjernelse som stabilisering, kan den blandede vaske
udtgmmes i den sekundere klaringstank, hvor den klare overstaende
veske udtgmmes enten til yderligere behandling eller direkte til
modtagevand.

Ved den i fig. 2 viste udfprelsesform traffes der foran-
staltninger til denitrificering af nitrogenvaerdier i spildevandet,
medens man opretholder den ¢gnskede produktion af ikke~-trddformet,
tat slam med ledsagende fjernelse af phosphater og uden for stor
forlaengelse af det ngdvendige, totale behandlingstidsrum. Ved den
viste udfgrelsesform er der i overensstemmelse hermed tilvejebragt
tre separate behandlingszoner, en anaerob zone C fulgt af en anoxisk
zone D og en aerob, oxygeneret zone E. Som ved den ovenfor
beskrevne udfgrelsesform kommer det BOD-holdige spildevand, der
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skal behandles, ind i det modificerede system med aktiveret slam

i fig. 2 via en ledning 31, hvor det i et indledende behandlings-
bassin eller -beholder 34 blandes med recirkuleret aktiveret slam,
der er returneret fra en bundfzldnings- eller klaringstank 32.
Beholderen 34 holdes under anaerobe betingelser som defineret oven-
for. Det vil sige, at der traffes foranstaltninger til under det
indledende behandlingsstadium i zonen C at opretholde en praktisk
taget fuldstandig fravarelse af oplgst oxygen som i tilfaldet med
zonen A. Det vil sige, at koncentrationen af oplgst oxygen holdes
p& under 0,7 ppm og fortrinsvis under 0,4 ppm.

I beholderen eller bassinet 34 omrgres den blandede vaske
under strengt anaerobe betingelser for som ved den ovenfor be-
skrevne udfgrelsesform at tillade inkorporering af BOD-vardier via
organismer, der tilvejebringes af det recirkulerede aktiverede slam,
og sdledes at give de arter, der kan bevirke denne overfgrsel, en
fortrinschance for at opnd fgde og sdledes vokse starkere end andre
arter. Energi til overfgrslen tilvejebringes ved hydrolyse af polyphos-
phater, der er indeholdt i biomassen i det recirkulerede slam. Pa

denne m&de anspores vakst af arter, der fortrinsvis oplagrer phos-
phat. Som ovenfor sikres en betydelig frihed for oplgst oxygen
ved overdazkning af beholderen 34 eller ved, at der pd anden made
forhindres adgang for atmosferisk luft til denne og/eller ved

at afdrive oxygen fra vasken i denne ved gennembobling af nitro-
gengas derigennem som angivet ved 38.

Som illustreret i fig. 2 opretholdes en omtrentlig klump-
strgmning i beholderen 34 ved, at denne beholder opdeles til trin-
inddelt vaskestrgmning gennem to eller flere, fysisk adskilte eller
hydraulisk forskellige vaskestadier.

Fra beholderen eller kammeret 34 passerer den blandede
veske ind iden anoxiske behandlingszone D, betegnet 35. Denne
kan vere en separat beholder eller vare en del af et kontinuerligt
behandlingsbassin, der er hensigtsmessigt adskilt fra den fore-
géende zone C for i medstrgmningsretningen at tillade ensrettet
vaskestrgmning uden tilbageblanding. Frihed for oplgst oxygen i
zonen D kan opn&ds som beskrevet ovenfor for zonen C. I fig. 2 ind-
fgres nitrogen i zonen D via ledningen 38 for at befri den blandede
vaske for eventuelt oplgst oxygen og forhindre tilgang af oxygen
fra atmosfazren. Fra zonen D strgmmer den blandede veske dernast ind

i og gennem den aerobe, oxygenerede zone E, hvor den luftes til
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oxidering af BOD, herunder ammoniak-vardier, og bevirke phosphat-
optagelse. Den ogiderede blandede vaske fra E strgmmer ind i kla-
ringstanken 32, hvor den overstdende, rensede vaske skilles fra
det bundfzldende slam, idet en del af sidstnavnte returneres i
en kontrolleret mangde til beholderen 34 via en ledning 33.

I den anoxiske zone D indlades nitrater og nitriter
(No;) i koncentrationer pa over 2 ppm, udtrykt som eiementart nitro-
gen, og de reduceres til elementart nitrogen og udtgmmes som sadant.
For at opfylde dette formil returneres en del af den blandede
vaeske fra den oxygenerede zone E til zonen D via en ledning 40.
Disse nitrater og nitriter dannes i zonen E ved oxidation af nitro-
genvardier (betragtet som ammoniak), der er indeholdt i den spilde-
vandstilgangsstrgm, der kommer ind i systemet via ledningen 31. I
den oxygenerede zone E metaboliseres resten af BOD, og ammoniak-
ken oxideres til nitriter og til sidst i det mindste delvis til
nitrater. Den oxiderede blandede vaske fra det sidste stadium af
zonen E returneres til et indledende stadium af zonen D, hvor
nitrat- og nitritindholdet bringes i kontakt med indkommende BOD.

Man mé& sgrge for at undga indfgrsel af No; i den anaerobe zone (C).

Ved drift i overensstemmelse med det i fig. 2 viste skema
opnds ikke blot den selektive produktion af ikke-tradformet bio-
masse med den gnskede fjernelse af phosphat som ved udfgrelsesfor-
men i fig. 1, men der opnds ogs& en betydelig fjernelse af nitro-
genholdige naringsstoffer. Endvidere gennemfgres den gnskede fijer-
nelse af nitrogenvaerdier uden en vaesentlig forlangelse af det
samlede behandlingstidsbehov. |

Den mengde blandet vaske, der recirkuleres fra den oxy-
generede zone E til den anoxiske zone D, kan ved drift i praksis
udggre fra 100 til 400 volumenprocent af den ré&tilgangsstrem, der
kommer ind i systemet via ledningen 31. Den mezngde slam, der recir-
kuleres via ledningen 33 sivel som via ledningen 13 (fig. 1) kan
ligge i stgrrelsesordenen fra ca. 10 til 50%, fortrinsvis fra 20
til 30%, af rdtilgangsstrgmmen.

Den oxygenerede zone E arbejder pa praktisk taget samme
midde som den ovenfor beskrevne zone B. Den behandlede vaske ledes
fra den oxygenerede zone (B eller E) til klaringstanken. For at
sikre en god fjernelse af BOD og en effektiv nitrifikation bgr luft-

ningszonen drives hele vejen igennem med en minimal mzngde oplgst
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oxygen p& 1 ppm og fortrinsvis pa over 2 ppm. N&r der kraves stgrre
mengder oplgst oxygen ved udtgmningsenden af den oxygenerede zone,
kan disse p&l®gges uden ugunstig virkning pé systemet.

Ved udgvelsen af opfindelsen ledes den blandede vaske
i en omtrentlig klumpstrgmning gennem hele behandlingssystemet, der
udggres af zonerne A og B ved udfgrelsesformen i fig. 1 eller zo-
nerne C, D og E ved udfgrelsesformen i fig. 2. Det er blevet iagt-
taget, at mengden af dinitrifikation varierer direkte med No;-kon—
centrationen, ndr denne koncentration er pd under 2 ppm, og derfor
foretrazkkes en klumpstrgmningskonfiguration til opnaelse af lave
No;-vardier i afgangsstrgmmen fra zonen D. Ved den foretrukne ud-
gvelse arbejder hver af disse zoner C, D 0g E endvidere i et vaske-
trininddelt mgnster, idet hver s&dan behandlingszone er fysisk op-
delt i to eller flere separate behandlingsstadier eller deres hydrau-
liske @zkvivalent, bestemt ved opholdstidsfordelingen via sporstof-
forsgg (jvE. Levenspiel, "Chemical Reaction Engineering", John
Wiley and Sons, New York, 1962, side 242-308) .

Behovet for indbefatning i systemet af en anoxisk zone
til nitrogenfjernelse afhenger af indholdet af ammoniakvardier i
tilgangsspildevandet og de begraznsninger, der pdlagges det tillade~-
lige indhold af nitrogen i den rensede vandafgangsstrgm, der ud-
tgmmes. Uden at man ngdvendigvis er begranset dertil, er det som
regel almindeligvis tilr&deligt at inkorporere den mellemliggende
anoxiske zone, nar som helst tilgangsspildevandet indeholder

over ca. 10 ppm ammoniaknitrogen, udtrykt som elementzrt nitrogen.
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Eksempel 1

Et system, der arbejder efter princippet for udfgrelses-
formen i fig. 1, afprgves i et tidsrum pa adskillige méneder ved
behandling af kommunalt spildevand fra Allentown, Pennsylvania.
Systemet anvender en anaerob zone pd 6 liter, der er underopdelt
med skillevegge i 5 lige store stadier (1,2 liter i hver), fulgt
af en oxygeneret zone pd 10 liter, der er underopdelt med skille-
vegge i 5 lige store stadier (2 liter i hver), hvori der sprgjtes
luft. Nitrogengas sprgjtes gennem den anaerobe zone, der er ud-
styret med et lgst lukket, stift daksel. Fra det sidste luftnings-
stadium ledes den oxiderede blandede vaske ind i en klaringstank,
hvorfra en del af det bundfaldede slam recirkuleres til det ind-
ledende anaerobe stadium i en mangde p& ca. 20 volumenprocent af
spildevandstilgangsstrgmmen. De i nedenstdende tabel I anfgrte
resultater er gennemsnittene over et tidsrum pd& 10 dages drift.

Det kan ses af de anfgrte resultater i tabel I, at der
opretholdes et ¢gnskeligt slamvolumenindekstal, der er indikativt
for et tat, let bundfazldende slam, medens der opnds over 90% fjer-
nelse af phosphat. BOD-fjernelsen ndr et gennemsnit, der er sa hgijt
som 95% eller derover.

Slamopholdstiden i klaringstanken og slamrecirkuleringen
er ca. 1,7 timer, hvilket er tilstrekkeligt til at bevirke reduk-
tion af No; fra 11,26 ppm, bedgmt ud fra afgangsstrgmmen fra

klaringstanken, til 0,18 ppm i slamrecirkuleringsvasken.



MLVSS, mg/liter

COD (filtreret) til-
gangsstrgm; mg/liter

COD (filtreret) af-
gangsstrgm, mg/liter

BOD,. (filtreret) til-
gangsstrgm, mg/liter

BOD. (filtreret) af-
gahgsstrgm, mg/liter

Tilgangsstrgms opholds-

tid, timer

Slamrecirkulering,
% af tilgangsstrgm

Nominel opholdstid
Anaerob zone, timer
Iltningszone, timer

Phosphor (som P),
mg/liter

NH 4 (som N), mg/liter
NOX (som N), mg/liter
%ZSV, m/time

SVI, ml/g TSS

DO i anaerob zone
mg/liter

DO i fgrste aerob
zone, mg/liter

DO i sidste aerob
zone, mg/liter
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Tabel I

I frisk
tilgangs-—-

strgm

DK 153832B

I recir-
kuleret
slam vaske

I klaret

4082

286

48,88

127,4

5,72

2,86

20,73

0,89
6,1

18,35

0,08

1,96
69

0,29-0,32
6,41

6,16

3,85 0,44
0,82 0,43
0,18 11,26

Indholdet af nitrater og nitriter (malt som NO; nitrogen)

i de fem sektioner af den anaerobe zone forbliver under 0,16 mg/lite

Phosphatkoncentrationerne, udtrykt som mg P pr. liter, i de ti sek-
tioner er henholdsvis 9,35, 12,87, 13,55, 13,63, 13,07, 6,64, 3,65,
1,78, 1,05 og 0,72. Disse verdier angiver phosphatfriggrelse i de

fgrste fem anaerobe sektioner og eksponentiel phosphatoptagning i

de sidste fem aerobe sektioner.
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Eksempel 2

Der anvendes et system, der arbejder i overensstemmelse
med strgmningsskemaet i fig. 2, til behandling af kommunalt spilde-
vand fra Allentown, Pennsylvania. Systemet omfatter tre separate
beholdere, der tilvejebringer en anaerob zone (I) pad 7,2 liter, der er
delt med skillevagge i 3 lige store kamre p& 2,4 liter hver,
en anoxisk zone (II) pa 3,6 liter, der er delt med skillevegge
i tre lige store kamre pd 1,2 liter hver, og en oxygeneret zone
(III) p& 12 liter, der er delt med skillevaegge i 4 kamre pa hen-
holdsvis 1,2, 2,4, 3,6 og 4,8 liter. Nitrogengas indlades i hvert
kammer i den anaercbe zone og den anoxiske zone til opretholdelse
af en betydelig frihed for oxygen. Den blandede vaske fra det sidste
kammer i luftningsbeholderen (III) strgmmer ind i en klaringstank,
hvorfra den rensede overstdende vaske udtages, medens en del af
det bundfaldede slam recirkuleres til det fgrste kammer i den an-
aerobe zone, hvor det bringes i kontakt og blandes med tilgangs-
spildevandet. Den blandede vaske passerer sdledes successivt gen-
nem systemet i en klumpstrgmning og i trininddelt vaeskesekvens i
hver af zonerne. En del af den blandede vaske fra det sidste kammer
i den oxygenerede zone (III) udtages og recirkuleres til det fgrste
kammer i den anoxiske zone (II). Oxygen fgres til den oxygenerede
zone ved sprgjtning af luft gennem den blandede vaske.

Driftsbetingelserne og resultaterne er angivet i neden-
st3ende tabel II, og de er baseret pd gennemsnittet af en uges
drift.

Slamopholdstiden i klaringstanken og slamrecirkuleringen
er ca. 1,4 timer, hvilket er tilstrakkeligt til at bevirke reduk-
tion af N0; fra 4,85 ppm, bestemt fra klaringstankens afgangsstrgm,
til 0,07 ppm i slamrecirkuleringsvasken.
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Nitrogen- og phosphorkoncentrationerne i hver af sektio-
nerne i det i tabel II beskrevne system er angivet i nedenstdende

tabel III sammen med DO-mengderne.

Tabel III
ZONE T ZONE IT ZONE IIT
Sektion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No;, mg/liter 0,05 0,05 0,06 2,1 1,69 1,29 2,23 3,71 5,21 5,5
NH34N,r mg/liter 10,43 10,04 8,58 5,32 5,05 4,88 3,92 2,44 1,16 0,6

POZ3~P, mg/liter 10,46 14,11 15,34 10,24 8,49 8,19 6,33 4,53 2,60 1,3

DO, mg/liter 0,14 0,12 0,13 0,43 0,35 0,43 7,47 7,14 5,29 3,5

Systemet tilvejebringer en gunstig gkonomi, ikke blot som
et resultat af besparelserne i de omkostninger til kemikalier, der
ellers kraves til fremkaldelse af den ¢gnskede fjernelse af phospha-
ter, men ogsd med hensyn til de store mengder behandlet spildevand
pr. enhed vaskevolumenkapacitet med fremragende fjernelse af BOD-
og COD-vardier. Endog i tilfaelde eller egne, hvor phosphatindholdet
i tilgangsspildevandet ikke udggr et problem, frembyder der her om-
handlede system sdledes vigtige gkonomiske fordele pd grund af de
store behandlingsmengder. Udfgrelsesformer af denne type, der er
illustreret i fig. 1 og 2, opndr fremragende resultater, nér de
arbejder med typisk kommunalt spildevand ved en opholdstid for til-
gangsstrgmmen i stgrrelsesordenen ca. 3 timer ved ca. 20°C. En noget
langere opholdstid for tilgangsstrgmmen kan vare ngdvendig til in-
dustrispildevandssystemer, hvor det oplgselige BOD ligger pé& over
ca. 150 ppm. Eksisterende systemer med aktiveret slam kan let modi-
ficeres med lave omkostninger til drift i overensstemmelse med
hver af disse udfgrelsesformer.

Hvad der i vasentlig grad bidrager til de gkonomiske for-
dele ved systemer, der arbejder i overensstemmelse med opfindelsen,
er den hgje tathed af den underliggende vaske i klaringstanken, som
er indikativ for en fortrinlig bundfeldningshastighed og faktisk
fravaer af trddformet biomasse (bekraftet af mikroskopisk under-
spgelse). En faststofkoncentration i klaringstankens underliggende

veske pd 3,6% flyogtige suspenderede faststoffer~ (VSS) er sdledes
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blevet opnéet ved drift i overensstemmelse med opfindelsen, medens
konventionelle systemer arbejder ved ca. eller under 1% VSS i kla-
ringstankens underliggende veske. Den fortykkede underliggende
vaske og de hgje zonebundfaldningshastigheder, der opnas, frem-
byder sdledes omkostningsfordele endog i omrader, hvor der hverken
kraves phosphorfjernelse eller nitrifikation. Desuden opnar de her
omhandlede systemer en reduktion af phosphat (som P) i tilgangs-
spildevandet til 1 ppm eller derunder, en reduktion af tilgangs-BOD
til under 10 ppm og en fuldstendig fjernelse af ammoniak og reduk-
tion i de totale nitrogenvardier (som N) til under 25% af vardierne
i tilgangsstrgmmen.

Det i fig. 2 beskrevne system kan ogsd vare ¢gnskeligt,
hvor der hverken kraves phosphatfjernelse eller nitrifikation pa
grund af de gode slamegenskaber, der opnds. En anden faktor, der
bidrager til fordelene ved systemet, er besparelserne i oxygenbe-
hovet, hvor der kraves nitrifikation, fordi oxygenet i No; bevirker
metabolisme af BOD i den anoxiske zone. Endvidere minimaliserer
reduktionen af No;—verdierne i den blandede vaske, der kommer ind
i klaringstanken, friggrelsen af nitrogen pad dette punkt. Sdledes
undgds "strgmmende slam", der fordrsages af nitrogenfriggrelse i
klaringstanken, og som almindeligvis iagttages i nitrifikations-
afgangsstrgmme.

De i fig. 1 og 2 beskrevne systemer har ogsd den fordel,
at de producerer en biomasse, der indeholder op til eller over 6
vagtprocent phosphor. Der tilvejebringes sdledes en fremgangsmide,
hvor der kan opnads et hgjt phosphorindhold. Dette kan vare fordel-
agtigt til industriel anvendelse. En indlysende anvendelse er
en forbedret kunstggdningskvalitet af affaldsbiomassen.
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Patentkravw.

1. Fremgangsmade til inhibering af hurtig formering af
en trddformet biomasse ved drift af et system med aktiveret slam,
kendetegnet ved, at man i en indledende kontaktzone (A)
blander recirkuleret aktiveret slam med en BOD-holdig spildevands-
tilgangsstrgm (11), hvorhos den indledende kontaktzone (A) holdes
under sadanne anaerobe betingelser, at den er praktisk taget fri
for nitrat og nitrit (No;) og indeholder en koncentration pa under
0,7 ppm oplgst oxygen, hvorved der bevirkes en selektiv produktion
af ikke-tradformede mikroorganismer, der er i stand til at sorbere
BOD, derpd oxiderer BOD i den blandede vaske i en pdfglgende oxy-
generet zone (B) for at bevirke fjernelse af BOD ved kontakt med
oxygenholdig gas, der indlades i aen oxygenerede zone, hvorhos der
i den oxygenerede zone 6pretholdes et indhold af oplgst oxygen pa
mindst 1 ppm, dernast overfgrer den oxiderede blandede vaeske fra den
oxygenerede zone til en bundfeldningszone (12), i hvilken renset
overstdende vaske skilles fra bundfzldet slam, og derefter retur-
nerer en del af det bundfaldede slam til den indledende kontaktzone
til tilvejebringelse af det aktiverede slam, der i denne blandes med
spildevandstilgangsstrgmmen.

2. Fremgangsmade ifglge krav 1, k e nde tegnet ved,
at den indledende kontaktzone (A) omfatter en rakke p&d mindst to hy-
draulisk forskellige sektioner (16, 17) i veskestrgmningsforbindelse
i medstrgmsretningen.

3. Fremgangsmdde ifglge krv 2, k ende tegnet ved,
at de forskellige sektioner (16, 17) er fysisk adskilt af skillerum.

4. Fremgangsmade ifglge krav 1, k ende t e gnet ved,
at den indledende kontaktzone (A) indeholder under 0,4 ppm oplgst
oxygen.

5. Fremgangsmdde ifglge krav 1, k ende t egnet ved,
at den oxygenerede zone (B) omfatter en razkke pd mindst to hydrau-
lisk forskellige sektioner (26, 27) i veskestrgmningsforbindelse i
medstrgmsretningen.

6. Fremgangsmdde ifglge krav 5, k end e t egnet ved,
at de forskellige sektioner (26, 27) er fysisk adskilt af skillerum.

7. Fremgangsmdde ifglge krav 1, ved hvilken spildevandstil-
gangsstrgmmen (11l) ogsd indeholder phosphater, k ende tegnet
ved, at blandingstrinet (A) bevirker selektiv produktion af ikke-trad
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formede mikroorganismer, der er i stand til at sorbere BOD og 1
stand til at oplagre polyphosphat under oxiderende betingelser,
samt at det oxiderende trin (B) samtidigt bevirker oplagring af
phosphater inde i mikroorganismerne.

8. Fremgangsmade ifglge krav 7, k ende tegnet
ved, at nitrogengas bringes i kontakt med blandet vaeske i den ind-
ledende kontaktzone (A) til opretholdelse af anaerobe betingelser i
denne.

9. Fremgangsmade ifglge krav 7, k ende tegnet
ved, at det producerede biologiske slam indeholder phosphatvardier
i s£¢rrelsesordenen op til 6%, udtrykt som elementzrt phosphor pé
tgrbasis, hvoraf en del udvindes til industriel anvendelse.

10. Fremgangsmdde ifglge krav 7, ved hvilken spildevands-
tilgangsstrgmmen yderligere indeholder ammoniakverdier, k e n =
detegnet ved, at den blandede veske, der dannes i den ind-
ledende anaerobe kontaktzone (C), yderligere behandles i en an-
oxisk zone (D) under anoxiske betingelser, f¢r den sendes til den
oxygenerede zone (E), hvorhos de anoxiske betingelser indbefatter
et indhold af oplgst oxygen pa hgjst 0,7 ppm og adgang for nitrater
og/eller nitriter til zonen (D), hvorhos nitraterne og/eller nitri-
terne fremkommer ved intern overfgrsel af blandet vaske dertil fra
den oxygenerede zone (E), hvilken blandede vaske har en koncentra-
tion af nitrater og/eller nitriter pa over 2 ppm, udtrykt som ele-
mentart nitrogen, og hvorhos nitraterne og/eller nitriterne re-
duceres til elementzrt nitrogengas i den anoxiske zone.

11. Fremgangsmade ifglge krav 10, k ende tegnet
ved, at den blandede vaske, der overfgres fra den oxygenerede zone
(E) til den anoxiske zone (D) udggr fra 100 til 400 volumenprocent
af den friske spildevandstilgangsstrgm (32), der indlades i den ind-
ledende kontaktzone (C).

12. Fremgangsmade ifglge krav 10, kende tegnet
ved, at det slam, der recirkuleres til den indledende kontaktzone
(C) udggr fra 10 til 50 volumenprocent af den friske spildevands-
tilgangsstrgm (31), der indlades i den indledende kontaktzone (C).

13. Fremgangsmdde ifglge krav 10, k ende tegnet
ved, at den anoxiske zone (D) bestdr af en rzkke pa to eller flere

sektioner i vaskestrgmningsforbindelse.
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14. Fremgangsmade ifglge krav 10, k ende tegnet
ved, at den totale opholdstid for tilgangsstrg¢mmen i den indledende
anaerobe zone (C), i den anoxiske zone (D) og i luftningszonen (E)
ikke vasentligt overstiger 3 timer.

15. Fremgangsmdde ifglge krav 7, k ende tegnet
ved, at det slam, der recirkuleres til den indledende kontaktzone
(), udggr fra 10 til 50 volumenprocent af den friske spildevands-
tilgangsstrgm (11), der indlades i den indledende kontaktzone (A).

16. Fremgangsmdde ifglge krav 7, k ende tegnet
ved, at den totale opholdstid for tilgangsstrgmmen (11) i den ind-
ledende anaerobe kontaktzone (A) og i luftningszonen (B) ikke ve-

sentligt overstiger 3 timer.
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