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Om spildevandsforskning

Miljestyrelsen har med baggrund i en szrlig programbevilling i perioden 1988-91,
med ridgivning fra Vandrensningsradet, igangsat en rekke forskningsprojekrer pa
spildevandsomradet.

Disse projekter er tt koordineret med en rakke tilsvarende projekter, igangsat af
Teknologiradet under Industri- og Handelsstyrelsen.

Miljestyreisens projekter offentliggeres i denne serie om spildevandsforskning. De
avrige offentliggjorte rapporter er anfert pa omslagets nastsidste side.

Det bemzrkes, at offentliggerelse ikke nedvendigvis betyder, at indholdet er ud-
tryk for Miljestyrelsens synspunkter, men styrelsen finder, at indholdet udger et
vaesentligt bidrag til den videnopbygning, der ogsa skulle vere et led i gennemfi-
relsen af Vandmiljeplanen.
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Principdiagrammer for Sjzlse, Frederikssund og
Nordkystens renseanlag.

Metodebeskrivelse Capilary Suction Time (CST) og
specifik filtrering.

Eksempler pa rapporter fra operatorstottesyste-
met pa Sjzlss Renseanlzg.

"Ridgivning": Oplag til generel strategi og
forslag til afhjxlpning af problemer.
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FORORD

Denne rapport beskriver resultatet af projektet:
"optimering af slamafvanding pa kommunale rense-
anlag", der er gennemfert i perioden 15. april
1989 til 1. november 1990.

Projektet er finansieret af Industri- og Han-
delsstyrelsen og Miljestyrelsen.

En styringsgruppe bestidende af nedennavnte
personer har lebende fulgt projektet og preget
det med r&d og vejledning. Der har varet afholdt
fem felgegruppemogder.

Styringsgruppen har bestdet af:

Jes la Cour Jansen, Vandkvalitetsinstituttet, ATV
John Jensen, Danisco, Udviklingssektionen.
Niels Christian Berggren, Alfred Gad A/S

Bent Ohlsen, Birkered kommune.

Tage V. Andersen, Miljestyrelsen

Projektet er udfert af Vandkvalitetsinstituttet,
ATV.

Projektgruppen har bestdet af:

Jes la Cour Jansen (projektleder)
Henrik Griittner (sagsbehandler)

Ole Poulsen (miljetekniker)

Palle Due de B. Larsen (programmer).

I forbindelse med projektet er der udviklet et
program i TURBO-PASCAL. Dette program demonstre-
res af VKI pd forespergsel.
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1. RESUME

Med det formdl at udvikle et "varktej" til
driftsoperatererne pad kommunale anleg til at
optimere driften af slamafvandingen er der
udviklet en prototype til et operatorsteottesystem
for slamafvanding.

Tilrettelezggelsen af systemet er sket ud fra
undersggelser pa Frederikssund og Sjalse rense-
anlag.

Udviklingen er derefter udfert pd Sjzlse, og
systemet er senere overfgrt til Nordkystens
Renseanleg i Hornbzk. Som afvandingsudstyr
anvendes i Frederikssund sibdndspresse, mens de
andre anlzg anvender dekantercentrifuge.

Systemet bestdr af tre dele:

e Data om slamegenskaber, indstillinger af
udstyret, resultater fra prevetagning og
analyse samt operaterens observationer udger
en database, der er rygraden i systemet.

e Grafisk przsentation af data og sammenhznge
giver operateren adgang til de indsamlede data,
og en r&kke rapporter tjener som dokumentation.

s En radgivningsfunktion yder stette i tilfalde
af driftsproblemer eller gnsker om optimering.
Radgivningen er baseret pd generel viden om
slamafvanding samt pd informationer fra data-
basen.

Programmet er skrevet 1 TURBO-PASCAL og kan
anvendes p4 en standard PC.

P4 Sjzlse har systemet varet anvendt i forskelli-
ge versioner gennem 9-10 madneder, mens systemet
kun havde veret installeret p& Nordkystens Rense-
anleg i ca. 1 mdned ved projektets afslutning.

Anvendelsen af systemet pa Sjalse har vist:

e Indtastning af data og anvendelse af systemet
kan udferes af alle de fire operaterer, der
arbejder med slamafvanding.

e Grafisk praesentation af mdlinger og observatio-
ner er nyttige i den daglige drift og har
motiveret til en e¢get anvendelse af systemet.

¢ Der er vanskeligheder med at holde en konstant
specifik polymerdosering pd grund af variatio-
ner i terstofindholdet 1 indlebet. En mere
konsekvent styringsstrategi og hjzlp fra
operatersteottesystemet ventes at reducere dette
problem.
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® En korrelationsanalyse viser et menster, der
er i god overensstemmelse med generel teori for
dekanterafvanding. Dette opfattes som en
indikation af, at de indtastede data beskriver
virkeligheden godt.

projektet kombineres tre discipliner:

+

¢ Slamafvandingsteori
® Ledelsesteori, og
¢ Edb-teknik.

Med en tilstrazkkelig udnyttelse af systemet vil
det kunne medvirke til at optimere slamafvan-
dingsdelen af renseanlzg ved at give operateren
feed-back i form af bearbejdede data og rddgiv-
ning. Derudover vil systemet give dokumentation
af driften, hvilket kan have betydning for sivel
driftslederen som for udstyrs- og kemikalieleve-
randerer.

Systemet vil ret enkelt kunne overferes til andre
former for kontinuert slamafvanding som f.eks.
sibdndspresser, mens det vil vare noget vanskeli-
gere at tilpasse systemet til udstyr, der
arbejder batch-vis, som f.eks. kammerfilterpres-
ser.

En videreudvikling af systemet vil kunne bestd
i at opsamle data om slammets forhistorie i
vandbehandlingsdelen af renseanlzgget eller
forbehandlingen af slammet.

Opbygning af en statistisk mocdel, der lebende
opdateres af de indtastede data, vil Xunne
anvendes til at forudsige effekten af en given
driftsjustering og vil sdledes vare en interes-
sant udviklingsmulighed.

Andre muligheder for udvikling ligger i at fore
nogle signaler for driftsparametre eller on-line
madlinger direkte til systemet og dermed lette
operatorens arbejde.
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2. BAGGRUND OG FORMAL MED PROJEKTET
2.1 Projektets ide

Slamafvanding udger en vigtig del af driften af
de fleste renseanlaqg - af flere grunde:

1) Nar slammet deponeres pa losseplads eller
afleveres til forbranding, bliver terstofind-
holdet i det afvandede slam af betydning for
gkonomi og gerlighed.

2) Hvis slammet ikke behandles rigtigt, kan der
frigives betragtelige m@&ngder stof i forbin-
delse med afvandingen i form af suspenderet
og oplegst stof i vandfasen. Typisk recirkule-
res dette i anlagget og giver sdledes
anledning til en foreget belastning pé
vandbehandlingsdelen af anlzgget.

3} En betragteligdel af driftsomkostningerne ved
driften af renseanlzg gar til slambehandling.
Ofte udger afvanding, transport og deponering
op mod halvdelen af driftsomkostningerne.

samtidig med de ovennavnte forhold ses ofte, at
slambehandlingen har en vesentlig lavere priori-
tet end vandbehandlingsdelen, og ofte sker der
ingen systematisk optimering af denne del af
driften.

Det hznger blandt andet sammen med, at mange
faktorer indvirker pa afvandingen, og 1 mange
tilfelde er de grundlzggende mekanismer ikke
fuldstazndig forstdet, hverken af de sdkaldte
eksperter eller af driftspersonalet.

En anden grund til den manglende optimering kan
skyldes, at der grundlaggende er en konflikt
mellem de forskellige optimeringsensker. Det er
sdledes nedvendigt at prioritere mellem de
forskellige muligheder:

hejt terstof i afvandet slam
rent rejektvand

lavt polymerforbrug

hej kapacitet

Endelig sker der i mange tilfzlde ikke en
systematisk opsamling og bearbejdning af data
fra driften af slamafvandingssystemet.

Baggrunden for dette er dels, at slamafvandings-
udstyret ofte er dirligt instrumenteret og dels,
at der nedvendigvis md ske en kombination af
driftsdata/on-line mdlinger og resultater fra
provetagning og analyser, hvilket vanskeligger
processen.
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P4 denne baggrund blev det opfattet som en vigtig
opgave at udvikle et system, som ger det muligt
for operateren af et slamafvandingsudstyr at
indsamle data pad en let made og anvende disse
data som baggrund for en videre optimering.

2.2 Faktorer der pavirker slamafvanding

En lang rzkke faktorer pavirker resultatet af
slamafvandingen:

Slammets karakter og forhistorie
Typen af slamafvandingsudstyr
Afvandingsudstyrets indstilling
Udstyrets regulering/styring

Det anvendte konditioneringsmiddel
Doseringen af konditioneringsmiddel
Driften af udstyret.

Mange af disse forhold er fastlagt ved indkeb og
installation af udstyret, mens andre kontrolleres
af operateren ved driften af udstyret.

I forhold til de ovennavnte faktorer har
projektet varet afgrznset p3d den made, at
slammets forhistorie, afvandingsudstyret og det
valgte konditioneringsmiddel er opfattet som
givne forhold, idet systemet er forsegt set fra
operategrens synspunkt.

Der er i projektet lagt vagt pad at udnytte
operatorens erfaringer, sdledes at disse ikke
tilsideszttes, men derimod udnyttes og evalueres
pad et plan, som operatgren kan overskue. Der
lezgges derved et element af uddannelse og viden-
overfersel i1 projektet, idet et system som det
udviklede bl.a. vil vare hensigtsmessigt til
overfersel af viden mellem flere forskellige
operatpgrer pd det samme anlzg.

2.3 Karakterisering af slammet

Der er behov for at kunne karakterisere varia-
tioner i slammets afvandingsegenskaber for at
kunne skelne mellem, hvilken del af suboptimale
driftsresultater der er en funktion af dirlige
slamegenskaber (der mdske skal soges i en anden
del af anlzgget) og den del, der skyldes en
uhensigtsmessig drift af slamafvandingsaggrega-
tet.

Idéelt set vil en god karakteriseringsmetode
kunne anvendes som en styringsparameter, der kan
angive, hvorndr slammets Karakter betinger en
&ndring af indstillingerne pd afvandingsudstyret.
Projektet har sdledes ogsd haft som formal at
vurdere, om der eksisterer nemme metoder til
karakterisering af afvandingsegenskaberne, der
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kan anvendes i den lebende drift af afvandingsud-
styret.

2.4 Sammenfatning af idégrundlag

Det kan sadledes sammenfattes, at projektets idé
har veret - med udgangspunkt 1 driftsoperaterens
situation - at integrere de tre elementer:

- Metoder til karakterisering af slams afvande-
lighed.

- Systematisk dataopsamling - herunder operate-
rens erfaringer, som de udmentes i driften af
anlzgget.

- Generel teori om slamafvanding.

Disse tre elementer er integreret ved at anvende
edb-baseret informationsbehandling, idet projek-
tets formdl har varet at udvikle et koncept/pro-
totype pd et operatorstottesystem til slamafvan-
ding samt vurdere potentialet og perspektiverne
i at anvende sadan et varktej i driften af slam-
afvandingsudstyret pd kommunale renseanlazg.

2.5 Projektets gennemfgrelse

Den overordnede plan for projektet har varet ud
fra informationer omdriften af slamafvandingsud-
styret pd to anleg at udforme et koncept for et
operaterstottesystem, der derefter afpreves pa
et tredje anlzg. Projektet er sdledes naturligt
faldet i et antal faser:

Valg af udviklingsanlag

Indledende beseg/beskrivelse af de to anlag
Opstilling af behovsbeskrivelse

Udvikling og programmering af operaterstotte-
systemet

Valg af afprevningsanliazg

Tilpasning af systemet

Bearbejdning af indsamlede data

Evaluering og rapportering.

Sidelgbende med disse aktiviteter er der udfert
en litteratursegning og afprevning af metoder til
karakterisering af slamafvandingsegenskaberne.
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3. BESKRIVELSE AF ANLEG OG STYRINGSPARAMETRE

Som udviklingsanlag blev valgt Frederikssund og
Sjelse renseanlzg. Disse anlag blev besegt og
beskrevet, og driften af afvandingsudstyret blev
fulgt og registreret over et par dage. Samtidig
blev behovet og interessen for at g8 ind i et
udviklingsarbejde omkring et operatorstettesy-
stem wvurderet pd operaterplan. Det viste sig
herved, at man pd Frederikssund kerte slamafvan-
dingssystemet med meget fa justeringer og derfor
ikke mente at have behov for et edb-system til
at optimere driften. Det hanger sammen med, at
Frederikssund sterstedelen af &ret bringer
slammet pd landbrugsjord og derfor ikke har krav
til terstofindholdet i det afvandede slam. Sj®lse
derimod sender slammet til Vestforbrznding, der
krever 30% teorstof i1 slamkagen for at modtage
den.

Samtidig blev det klart, at udviklingen af et
operaterstettesystem mest hensigtsmessigt kunne
ske til en enkelt type slamafvandingsudstyr, idet
det ville komplicere processen unpdigt at operere
med to forskellige apparater. Det blev derfor
valgt at foretage udviklingen af systemet pd
Sjzlsep Renseanlzg og senere overfere det til et
andet anlzg med dekanter-centrifuge, hvor Nord-
kystens Renseanlzg i Hornbzk blev valgt. I tabel
3.1 er de tre navnte anlaeg summarisk beskrevet,
©og 1 bilag 1 findes principdiagrammer for de tre
anlag.

Sjelsg Frederikssund Hernbak
Afvandingsudstyr Dekanter Sibandspresse Dekanter
Fabrikat/type DDS-142 C Belimer Winkelpresse DDS-152 C
Startet 1989 ? 1989
Nominel kapacitet (mo/h) 10 20 20
Slamstabilisering Radnetank Langtidstuftet Aerob stab.
Slam til afvanding pr. uge (m°) Ca. 140 Ca. 300 Ca. 300
Polymer/opblanding Flydende/kontinuert Pulver/batch-vis Pulver/sbatch-vis
Anlegsstegrrelse (PE) 15.000 33.000 16.000
Anlazgstype MBN MBND M8

Tabel 3.1: Oversigt over de tre involverede anlzg.

12
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Som illustreret 1 tabel 3.2 anvendes dekanter-
centrifuger pa ca. 27% af den danske slammzngde.

% af samlede danske slan-
produktion (terstofbasis)

Sibandspresser 21
Dekantercentrifuge 27
Kammerfilterpresse 31
Andet 21

Tabel 3.2: Afvandingsmetoder i Danmark.

De generelle principper, der ligger til grund
for systemet, vil kunne overfegres til andre
typer udstyr ved tilpasning af edb-programmet.
Som illustreret i tabel 3.3 er der et betydeligt
sammenfald af betydende parametre for dekanter-
afvanding og afvanding pa sibandspresse, og da
begge systemer opererer kontinuert, vil samme
principper for registrering af data kunne anven-
des. Derimod vil tilpasning til kammerfilter-
presser krzve mere omfattende modifikationer, da
der er tale om batch-operationer.

Dekanter-systemet Sibandspresse-systemet

pa pa

Sjzlsp Renseanlag Frederikssund Renseanlag
Forhold, der + Polymerfartynding ¢ Polymerfortynding
azndres sjzldent * Omdrejningshastighed « Bindspanding

* Vandstand 1 kuglen ¢ Slamfordelersystem
Styringsparametre « Differenshastighed mellem « Bindhastighed

kuglen cg sneglen, der

styres af olietrykket i

Viscothermsystemet

fpdehastighed + fpdehastighed
Polymertilsatning * Polymertilsatning

Takel 3.3: Betydende styringsparametre for
slamafvanding pd Sjzlsep og Frederiks-
sund renseanlaqg.

13



Relevante
parametre

Slammets
oprindelse

Polymer
opblandings-
principper

14

3.1 Styringsparametre pa slamafvandingsudstyret

I det folgende beskrives, hvilke parametre det
er relevant at registrere og bearbejde, Jjf.
tabel 3.4.

Ved vurderingen af, hvilke parametre det er
relevant at registrere, er der lagt vagt pd to
mulige anvendelser af data:

1) Direkte styring/requlering.
2) Dokumentation af driften af afvandingsudstyret
(Driftsjournal).

P4 Sjzlsp afvandes slam fra to renseanlzg pa det
samme udstyr, og det er naturligvis vasentligt
at kunne skelne disse typer fra hinanden i den
videre bearbejdning. I visse situationer er det
ikke muligt at holde disse typer adskilt, og det
blev derfor valgt ogsd at operere med begrebet
mix-slam. Derudover er det vaesentligt at kunne
beskrive afvigende forhold ved slammet samt
temperaturen i indlebet til afvandingsudstyret.

Ople¢sning og indblanding af polymer for kondi-
tionering af slammet inden afvanding foregdr pa
to principielt forskellige mdder:

- P4 Sj®lsep Renseanlag sker der en kontinuert
opblanding af et flydende polymerkoncentrat,
og denne blanding tilferes fodeslammet to
steder dels for fedepumpen og dels umiddelbart
inden dekanteren.

— I Hornbzk sker der en batch-vis opblanding af
et polymerpulver til en brugsfortynding, der
indblandes i slammet, inden det tilferes
dekanteren.

P& anl®zgget 1 Frederikssund anvendes samme
princip som i Hornbak.

I relation til styring har det begraznset betyd-
ning, hvilket princip der anvendes, idet det
vesentlige 1 alle tilfelde er at kunne beregne
polymertilferslen i forhold til slamtilferslen.
Som illustreret i tabel 3.4 betyder den forskel-
lige opbygning dog, at der er behov for at
registrere forskellige parametre.

Typisk anvendes pd alle tre anlzg en opblanding
til 0.1-0.2% aktiv polymer inden tilsatning til

slammet.



Styringsparametre

Indlebsflow

Vandstand

Indstilling/registrering Sjalse Hornbak

Slammet: s Slamtype

« Bema#rkning om + Bemarkning om
slammet slammet

¢ Temperatur
Polymertilsatningen: + Polymertype s+ Polymertype

« % aktiv polymer
i koncentrat

¢ Slaglangde
polymerpumpe

s Frekvens s Hastighed
polymerpumpe polymerpumpe

» 2 malere for
vandtilfersel

til polymer-
fortynding

Slamtilferslen: « Pumperegule- « Pumperegule-
ring med ring med
Tachometer Tachometer

« Flowmdler for

fedestam
Maskinen: v Vandstand 1 « Vandstand 1

kugien kuglen
{vandstands- {vandstands-
ringene} ringene)

s« Olietryk i s Olietryk i
viscotherm Viscotherm

+ Differens- +« Differens-
hastighed hastighed

Tabel 3.4: Relevante indstillinger/registrerin-
ger for slamafvanding pd Sjzlse og
Hornbzk renseanlzg.

I litteraturen omtales isar tre styrende parame-
tre for dekanterafvanding:

e Slamtilforslen
e Vandstanden i kuglen
e Differenshastighed mellem kuglen og sneglen.

Slamtilferslen er en helt central parameter, idet
denne storrelse styrer opholdstiden i dekanteren,
der ifplge /1/ er den vasentligste parameter ved
styring af dekanterafvanding.

Slamtilferslen til dekanteren bestemmes pd Sjalse
ud fra pumpeydelsen, hvilket er mulig, fordi der
anvendes en positiv-pumpe (Mchno-type}, mens der
i Hornbzk er installeret en magnetisk flowmdler.

Vandstanden i kuglen bestemmes af vandstandsrin-

gene, der er nogle ringe med et excentrisk
placeret hul, hvorigennem rejektet passerer. Ved

15
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at dreje disse ringe kan vandstanden haves og
sznkes. ZAndringer af vandstanden vil dog forekom-
me meget sjzldent, da det krazver adskillelse af
maskinen, og normalt vil leveranderens indstil-
ling ikke blive =zndret.

Differenshastigheden bestemmer, hvor hurtigt
slamteorstoffet skrabes ud af maskinen. Denne
faktor vil séledes bestemme, hvor 1lang tid
slammet har til at bundfzlde i den vandrette del
af dekanteren, og hvor lang tid det har til at
afdrzne i konussen.

Differenshastigheden reguleres i bdde Hornbak og
Sj®lse af Viscotherm-Rotodiff-systemet, der ved
hjalp af oliehydraulik regulerer differenshastig-
heden proportionalt med drejningsmomentet péa
skrueakslen.

Ved at &ndre pa forskellige indstillinger kan
reguleringstarsklen og stivheden af denne reqgule-
ring #ndres. Normalt @ndres kun pd stivheden ved
at zndre olietrykket i systemet /2/.

Andre dekanter-leveranderer (Alfa-Laval, Zickert
m.fl.) har tilsvarende reguleringssystemer, og
kun meget f& maskiner til slam szlges uden en
automatisk regulering af differenshastigheden.

Ingen af de ovennavnte parametre registreres
rutinemessigt pd de to anlzg med dekantere, og
tilsvarende parametre fra driften af sibdndspres-
sen i Fredrikssund registreres ligeledes ikke.

3.2 Dpriften af slamafvandingsudstyret

P4 de tre undersegte anlzg foregdr slamafvanding
kun i arbejdstiden, og der afvandes normalt 4-
5 dage pr. uge. Afvandingsforlebet starter om
morgenen med klargering og opstart af maskinen.
I lebet af dagen tilses udstyret javnligt, og
eventuelt udtages preover til karakterisering af
afvandingens effektivitet. Hvis der konstateres
uhensigtsmzssige forhold, foretages en justering
af udstyret eller polymertilsaztningen. Om efter-
middagen afsluttes afvandingsforlebet, og maski-
nen tgmmes og renggres.

Typisk er afvandingen tilrettelagt ud fra slam-
produktionen, sdledes at der pd hver afvandings-
dag behandles en vis del af den ugentlige forven-
tede slamproduktion.

I forbindelse med driften registreres visning pd
timetzller og eventuel flowmdler oftest i forbin-
delse med opstart af udstyret. Dette sker bl.a.
af hensyn til smering af maskindelene, der
foretages med bestemte interwvaller af driftstid.
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3.3 Operatprens observaticner

Ved tilsyn af udstyret anvender operateren de
instrumenter, der er til rddighed, men udnytter
derudover sine sanser. Maskinen skal lyde rig-
tigt, og det afvandede slam og rejektet skal se
rigtigt ud.

Observationer som, "det afvandede slam klistrer
til transporteren", "store klumper i afvandet
slam” og "smdpillet slam" udnyttes til at bedemme
torstof i det afvandede slam. Rejektets kvalitet
bedemmes specielt ud fra farven, 1idet "sort
rejekt" er udtryk for hejt indhold af suspenderet
stof, mens "hvidt rejekt" betyder, at vandfasen
er i orden. Rejektet kan dog ogsd vare "skummen-
de" formodentlig pd grund af for he) polymerdose-
ring.

Disse - og tilsvarende - observationer vil typisk
udgere grundlaget for operaterens bedgmmelse af,
om der er behov for en justering af udstyret.

Preoveudtagning foretages normalt efter et forud
aftalt skema, f.eks. é&n gang pr. uge, og en
afvigende driftssituation vil normalt ikke udlese
en prevetagning.

P4 de tre anlazg blev inden projektets igangsat-
telse rutinemassigt kun analyseret for terstof-
indholdet, mens parametre til at karakterisere
slammets afvandingsegenskaber ikke blev malt.

3.4 Dokumentation af driften

Driftsjournalerne pd de tre anlag omfatter typisk
informationer om:

Produceret mangde afvandet slam

Forbrugt mengde polymer

Opndet torstof (samt eventuelle andre analyser)
Bemzrkninger om reparation og vedligeholdelse
Aflzsninger af timet®zllere m.v.

Selve "afvandingsresultatet" er sdledes ikke
dokumenteret, og det er derfor ikke muligt at
bedgmme, om afvandingsudstyret har varet drevet
fornuftigt.
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4. SLAMEKARAKTERISERINGSMETODER

Metoder til karakterisering af slam kan opdeles
i felgende grupper:

1. Metoder til generel karakterisering, dvs.
diverse kemiske analyser, terstof, gledetab,

pH, m.v.

2. Metoder til karakterisering af tilstandsform,
dvs. viskositet, massefylde, forskydnings-
styrke m.f1l.

3. Metoder til karakterisering af stabilise~
ringsgraden, dvs. iltforbrug, lugt, mikrobio-
logiske undersegelser m.fl.

4. Metoder til karakterisering af forbehandling
inden afvanding, dvs. konditioneringen af
slammet med polymerer o.l.

5. Metoder til afprevning af afvandingsegengka-
berne ved filtrering eller centrifugering.

I forbindelse med dette projekt er gennemgangen
af metoder afgrenset til at omfatte dem, der har
direkte relation til afvandingsmetodikken, dvs.
fra punkt 2, 4 og 5.

4.1 Metoder til karakterisering af afvandings-
egenskaber

Ved en workshop om metoder til karakterisering
af slam 1 1983 opsummerede Paulsrud de mest
almindelige metoder, der anvendes til at
forudsige afvandingsegenskaberne 1 forbindelse
med design eller drift af de tre mest udbredte
typer af afvandingsudstyr: centrifuge (dekanter),
beltepresse og kammer-filterpresse. Denne
oversigt er vist i tabel 4.1 i 1idt modificeret
udgave,



Afvandingsudstyr

Karakteriseringsmetode Centrifuge Sib&ndspresse Kammerpresse

Specifik filtrerings- ++
modstand

Capillary suction time ++
(CST)

Standard- ++

konditioneringstest

Modificeret *
filtreringstest

Viskositetstest *
Penetrometertest *
Centrifugering pa *

laboratoriecentrifuge

Flokstyrke *
(standard stirrer test)

++ angiver, at metoden er pdlidelig til at vurdere fuldskala

* angiver potentiel metode til at vurdere den pagaldende
afvandingsmade

Tabel 4.1: Metoder til karakterisering af slamafvanding.
Modificeret efter /3/.

CST/specifik
filtrering

Penetreringstest

Flokstyrke meto

De mest udbredte metoder til en generel ka-
rakterisering af afvandingsegenskaberne og til
sammenligning af forskellige slamtyper er Capil-
lary Suction Time (CST) og specifik filtrerings-
modstand. Det er samtidig de eneste metoder, der
foreligger som standardiserede metoder, idet CST
er udformet som DIN-norm i Tyskland, og specifik
filtreringsmodstand er etableret som standard
i Frankrig. Princippet 1 disse to metoder
beskrives i bilag 2.

Specielt til vurdering af afvanding ved centrifu-
gering beskriver Vesilind i /4/ en metode til at
optimere polymertilsztningen, hvor der udferes
en standardiseret centrifugering efterfulgt af
en miling af penetreringen. Denne metode er af
Mininni og Spinosa /5/ sammenlignet med en me-
tede, hvor flokstyrken bestemmes ved en stan-
dardomrering 1 varierende tid efterfulgt af en
CST. De konkluderer, at begge disse kombinerede
metoder kan anvendes til at optimere/forudsige
polymerforbrug og den forventede udskilningsgrad.
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Vesilinds metode er dog ikke velegnet til aktivt
slam, idet det er vanskeligt at mdle penetrerin-
gen.

Det er sialedes sandsynligt, at de ideelle metoder
opnds ved at kombinere flere testmetoder, men
disse kombinerede metoder anses ikke relevante
som testmetoder pa renseanlzggene, hvor der m&
legges vagt pa, at metoderne er hurtige og enkle.

En anden retning inden for karakterisering af
slam udgeres af en gruppe forskere, der arbejder
med viskositetsmalinger som mdl for afvandings-
egenskaberne. (Colin m.fl.) /6, 7/. Der er endnu
ikke vist en klar sammenhzng mellem rheologi og
filtreringsegenskaber, men metoderne kan tilsyne-
ladende anvendes til at beskrive konditionerings-
graden /7/. En fordel ved de rheologiske metoder
er, at de kan etableres som on-line-mdlinger af
kondltlonerlngen og som s&dan lgbende optimere
polymertllsatnlngenkIEtkommerc1eLttllgangellgt
system, der er udviklet pd Wastewater Technology
Center i Canada beskrives i /8/, og det konklude-
res, at polymerforbruget kan reduceres med ca.
25% ved anvendelse af systemet. Ud over ovennavn-
te metoder, der er beskrevet i litteraturen,
anvender leveranderer af udstyr og konditio-
neringskemikalier ofte deres egne metoder i form
af simple filtreringer eller centrifugeringer
kombineret med den visuelle observation af
slamflokkenes karakter.

4.2 Valg af metode i projektet

Ud fra e¢nsket om at anvende en standardiseret
metode, der er hurtig og enkel at gennemfore,
blev det valgt at implementere CST-maling pé&
Sjzlse og Hornbzk som et redskab til at under-
spge, om slamafvandingsegenskaberne andrer sig.



S. OPERATORSTOTTESYSTEMET

Med baggrund 1 beskrivelsen af de relevante
styringsparametre (beskrevet i afsnit 3), er der
udformet et operatorstottesystem, der - baseret
p& operaterens inddateringer - foretager data-
bearbejdning m.v. Systemet bestdr i princippet
af tre dele:

» En database indeholdende oplysninger om
slamegenskaber, indstillinger af udstyret,
resultater fra preovning/analyse og operateorens
observationer udgegr rygraden 1 systemet.

e Grafisk prasentation af data og sammenhznge
giver operatoren adgang til de indsamlede data,
og en rzkke rapporter tjener som dokumentation.

e En rddgivningsfunktion yder stette i tilfzlde
af driftsproblemer. R&dgivningen er baseret pd
generel viden om slamafvanding og pd informa-
tioner fra databasen.

Samspillet mellem de tre dele er illustreret i
figur 5.1, og de enkelte komponenter i systemet
omtales narmere 1 det efterfglgende.

Dataopsamling

Prove—
tagning

Analyse—

T rorsiag til

Opstart « opstarts—
indstillinger

4

Réadgivning

Vurdering af

V/, gamile data

Genere

resultater

T
5

riftsjustering

radgivning

Kurver
Data-
preesentation

v

Afvandings

Afslutning |- rapport

Figur S.1: Diagram over den funktionelle sammen-—
hzng mellem de enkelte komponenter
i operatorstottesystemet
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I praksis er systemet opbygget med en kombina-
tion af menu-styring og anvendelse af funkti-
onstaster, og menu-strukturen er vist i figur
5.2. Denne struktur er dog ikke resultat af en
gennemtankt strategi, men snarere et produkt af
den udvikling, systemet har undergdet. I det hele
taget md det understreges, at der er tale om en
prototype/udviklingssystem, som vil kunne for-
bedres pd flere punkter inden en eventuelt videre
udbredelse.

Den version, der beskrives nedenfor, er specifikt
udviklet til afvandingssystemet pd Sjzlse Rense-
anlzg, og programmet til Hornbzk er modificeret
pd en rzkke punkter. Systemet er s&ledes mo-
dulopbygget, let adgang til at foretage #ndringer
af de moduler, der beskriver det specifikke
anlaqg.

Hovedmenu
Driftjournat Kurver Rapport Vurdering af data Slut

Driftjournal
Opstart Oriftjusteringer Praver Afslutning Hovedmeny

Figur 5.2: Menu-struktur i operaterstettesyste-
met

5.1 Dataopsamling

Filosofien bag dataopsamlingsdelen af systemet
har varet at gere det enklest muligt for drifts-
operatgren at betjene systemet, men samtidigt
illustrere for ham hvilke parametre, der er
relevante at registrere ved hver Jjuste-
ring/prevetagning.

P4 denne baggrund er der skelnet mellem para-
metre, der er konstante gennem et l®ngere af-
vandingsforleb og som derfor kun behover at blive
registreret ved opstart, og parametre der kan
&ndres under drift, og som derfor skal opdateres
ved hver justering af driften (jf. figur 5.3 +
5.4). Hvis nogle af de parametre, der registreres
under opstart, onskes @zndret - f.eks. slamtypen -
md man lave en afslutning og en ny opstart.

Derudover er systemet indrettet sdledes, at det
kan handtere det forhold, at det kun er i forbin-
delse med nogle af justeringerne, der udtages en
preve, og at indtastningen af analyserne forst
sker senere. Dette geres ved at generere et
preovenummer, hvis operateren svarer "ja" til
preovetagning.



Beregninger

Arsager til
justering

Vurdering af
gennenfert
justering

Indtastning
af analyser

En rzkke forhold kan ikke aflazses direkte, og
disse ting beregnes derfor af systemet som en
hjzlp til operateren. Det gazlder:

e Indfedt mengde (omregning af tachometervisning)

e Polymerforbrug (slaglangde * fortynding * fre-
‘kvens)

e Aktuel polymerfortynding (polymerforbrug *
vandforbrug) .

ved indtastning af en driftsjustering skal
operateren angive drsager til den udferte drifts-
justering, idet der kan valges mellem felgende
arsager:

Lavt tersteof i afvandet slam

For hejt terstof i afvandet slam

For hejt indhold af SS i rejekt
Kapaciteten pd dekanteren gnskes oget
Kapaciteten pd dekanteren gnskes reduceret
Polymertilsztningen enskes sat ned

Opstart af drift

Proveudtagning

Andre grunde - forklar:

-

O R~ U e Wb

Hver af de ferste seks Aarsager har en under-
menu, hvor operateren skal angive, hvad der har
udlest behovet for justeringer med henblik pa at
f& indsamlet et datagrundlag over Aarsager,
udtrykt som de observationer operateren ger.

Efter endt indtastning bliver operateren spurgt,
om den gennemferte justering skennes at have haft
den tilsigtede effekt, som "ja", "nej" eller "ved
ikke". Dette har til formal at sortere data,
sdledes at kun justeringer, der af operatgren
skonnes vellykkede, anvendes 1 "vurdering af
data". (Se nedenfor).

Inden afslutningen af afvandingsforlebet skal

alle analyseresultater indtastes - for at komme
med i dagsrapporten (se nedenfor). De registreres
dog ogsd ved senere indtastning og kan anvendes
i den efterfelgende rapportering eller vurdering.

Indtastningen sker i et skarmbillede som vist 1
figur 5.5, idet der samtidig beregnes en rzkke
neogleparametre:

e Slamfaktor med og uden polymer (CST/Terstof i
indleb)

¢ Polymerdosering (polymerforbrug/Terstof i
indleb)

e Udskilningsgrad

e Torstofmengden ind i dekanteren.
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INDTASTNING AF GRUNDINDSTILLING Dato: 30/8-90

MASKENEN: SLAMMET:
Brikkerne Star pa.......... 0 Slamtype
Sjelsa
POLYMEREN: Bistrup
Istergd
Polymertype ........ 75 Mix
Polymerfortynding (%) ..... 50 Specielle forhold ved slammet idag:
Slaglangde pa polypumpe (%)100

DRIFTEN:

Startes kl. 14.02 af (init):

Home: Ferste felt
End: Hop til Godkend

F1 : Hjalp Fé&
F5 : Indstillingsforslag F10 :

: Radgivning
Kurver GODKEMND

Figur 5.3: Skarmbillede til registrering af
opstartsdata

OPSTART FORETAGET KlL. 9.41

Data: 21/9-%0

GRUND TIL JUSTERING:

INDSTILLINGER:

Cpstart af drift

Tachometer .........ecuv..-

PRAVE ?

Frekvens pad polypumpe ...

Vil du udtage prever (J/N): N

Mark proverne: Indigb ....... [

Rejekt ....... R

Husk | Afvandet stam.A

Numer | Polymerstam ..P
|

Vandmaler 1 (L/t) ........
Vandmiler 2 (l/t) ........

Viscoterm-visning (Bar)..

AFLESNINGER:

BEREGNEDE VERDIER:

Slamstand i stamtank {cm}

Potymerbrugsfortynding (%)
Pumpeydelse (m3/time)

Relative omdrejninger ...

Temperaturaflesning ..... 21.0

F1: Hjalp F&: RAdgivning

F10: Kurver FORTRYD GODKEND

Figur 5.4: Skzrmbillede for registrering af
driftsdata



INDTASTNING AF ANALYSERESULTATER

Dato: 19/9-90

Analyseresultater fra pregve nr. 112

udtaget kL. 12.28 dato 19/ 9-90

analyseret af olp

Tryk F1 for Hjaip
Tryk F2 for at
annul lere preven

Indleb

Temperatur .. 22.0 Rejekt Temperatur ...
Prgvenr 1112  Tarstof (X).. .4.0 Prgvenr R112 pH ...........
CST (sek).... 1000 Susp. stof (X) 1.00
Polymerblandet Temperatur ..
Provenr P112  Terstof (%).. BEREGNEDE VERDIER:
CST (sek).... 50.0
Palymerdosering (g/kgTs) .... 6.25
Slamfaktor indleb ........... 250.0
Afvandet slam Tegrstof (X).. 28.00 Kond. slamfaktor ............ 12.5
Pravenr A112 Udskilningsgrad ............. 77.8
Home:Ferste felt End:Hop tit Godkend FORTRYD GOOKEND
Figur 5.5: Skermbillede for indtasning af
analyseresultater
1
BEREGNINGER PA BAGGRUND AF ANALYSERESULTATER Dato: 19/9-90

Beregnet Gennemsnit af
verdi tidligere analyser
for denne slamtype
Terstofmengde ind (kg/time) 266.26 377.69
Specifik polymerdosering ¢g/kgis) : 6.25 6.79
Slamfaktor (uden polymer) 250.00 255.70
Udskilningsgrad (%) 77.78 94 .55

Figur 5.6:

FORTSET

nede negleparametre

Skarmbillede for vurdering af bereg-

25



Fortryd

Afslutning

Dagsrapport
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Efter endt indtastning sammmenlignes de bereg-
nede neogleparametre med gennemsnit af gamle data
for den pagzldende slamtype for at illustrere,
om resultaterne er vasentligt afvigende - se
figur 5.6.

Bemazrk i gvrigt 1 figur 5.5, at det er muligt at
annullere en preveserie igen, og der er sdledes
ingen risiko ved at sige "ja" til en preveudtag-
ning. Generelt er der lagt vagt pd at have
muligheder for at fortryde, siledes at et fejl-
valg eller et forkert tryk ikke har nogen effekt.
Det betyder ogsd, at f.eks. skearmen for drifts-
justering kan udnyttes til en konsultation af
systemet, hvis man onsker at fd beregnet nogle
af de sterrelser, der indgdr pa skarmen.

I forbindelse med afslutning af afvandings-
forliebet kan systemet registrere:

® Slamniveauet i slamlagertanken
e Driftstimeteller for anlazgget
e Tilkert og bortkert slammangder,

og der er mulighed for at indtaste bem#rkninger
om dagens drift og eventuelle vedligeholds- eller
reparationsaktiviteter. (Figur 5.7). P& basis af
dagens registreringer udregnes de vigtigste
me&ngder og afvandingsresultater:

M®zngden af réslam, der er behandlet
Polymerforbrug

Polymervandsforbrug

Gennemsnitligt torstof i vandfase og slamfase,

og disse informationer udskrives i en dagsrap-
port sammen med opstarts- og afslutningstids-
punkt, operater, slamtype m.v. Et eksempel pd en
dags-rapport er vist i bilag 3.



Kurver

Rapporter

—
|  AFSLUTNING FORETAGET KL. 12.26 Dato: 19/9-90
L

INDSTILLINGER/AFLESNINGER: BEMERKN INGER :

Slamstand i slamtank {(cm) .. 25 Smering:
Timetaller (timer) ...... 7888
Folymer:
TILK@RT/BORTKORT SLAM:
r;;lkart (M3) tiiiiiiiiaaaens 60 Reparationer:
po Lypumpe
Bortkert (las) ....ooovennnns 2
Andet:

Tryk F1 for Hjeip

GODKEND

Figqur 5.7: Skermbillede for indtastning af
afslutningsdata

5.2 Kurver og rapporter
Kurvefaciliteten omfatter felgende muligheder:

e Temperatur i indleb og terstof i afvandet slam
som funktion af tiden

e Slamfaktor indleb som funktion af tiden

e Polymerdosering og terstof i indleb som funk-
tion af tiden

e Udskilningsgrad som funktion af tiden

¢ Tgrstofmazngden tilfert dekanteren som funktin
af tiden

¢ Polymerdosering som funktion af terstof 1
indleb

¢ Torstof i afvandet slam som funkticn af tempe-
ratur 1 indleb

¢ Torstof i afvandet slam som funktion af poly-
merdosering.

Kurverne kan valges til at omfatte alle slam-
typer eller kun en enkelt, og de kan derudover
velges til at omfatte hele perioden, hvor
systemet har varet i1 drift, en mdned tilbage
eller 14 dage tilbage.

Rapporterne omfatter degnrapporter, der Kkan
velges udskrevet for et vilkarligt degn, samt
tre-mdneds rapporter:

¢ Mzngder, dvs. afvandede, tilkerte og bortkerte
mengder

¢ Afvanding, dvs. maskinindstilling og juste-
ringsgrund

¢ Analyser, dvs. resultater fra de gennemferte
preovetagninger og analyser.
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Manedsrapporterne kan valges udskrevet for
vilkarlig méned.

5.3 RAadgivning og vurdering af gamle data

Denne del af programmmet indeholder fwelgende
hijzlpefaciliteter:

* Forslag til opstartsindstilling
* Rd&dgivning - forslag til strategi
* Vurdering af gamle data.

Ved "forslag til opstartsindstilling" bliver
operateren bedt om at definere sine gnsker/sin
strategi for slamafvandingsforlebet, idet der
velges mellem folgende fire muligheder:

Hpjt terstof i afvandet slam
Rent rejekt

Hgj kapacitet

Lavt polymerforbrug.

Pa denne baggrund hentes de seneste indstil-
linger, der opfylder kriterierne for den pagzl-
dende slamtype, som et forslag til opstartsind-
stilling.

Velges "rddgivning", prasenteres et forslag til
en meget enkel styringsstrategi, der er hyppigt
anvendt:

* Hold terstofmengden ind 1 dekanteren konstant.
Hvis niveauet eonskes @ndret, ®&ndres polymer-
tilsztningen tilsvarende.

* Reqgulér teorstofindholdet i det afvandede slam
ved at requlere udskrabningshastigheden,
dvs. trykket 1 viscothermen.

* Regulér rejektkvaliteten ved hjzlp af polymer-
tils®etningen.

P4 baggrund af denne strategi er der udarbejdet
en vejledning til afhjzlpning af de forskellige
problemer eller e¢nsker om optimering, der kan
opstd undervejs. Vejledningen, der er knyttet til
de forste seks &rsager til Jjustering (- se
ovenfor), findes i bilag 4, mens principperne er
illustreret i figur 5.8.



Normal respons

Succeskriterier

Justeringsgrund Tachometeret Viscotryk Polymertiisatning
Op Ned Op Ned Op Ned

e For lavt terstof
t afv. slam . @
(Terstof enskes dget)

+ For hgjt tgrstof
i afv. slam L) @
(Terstof gnskes
reduceret)

« For meget SS i rejekt @ [
{Vandfasen snskes panere)

¢ For lille kapacitet . .
(Kapaciteten enskes gget)

For stor kapacitet . ]
(Kapaciteten gnskes reduceret

¢« For stort polymerforbrug [
(Polymertilsatningen gnskes reduceret)

fFgrste justeringsforslag.
Anden justeringsforslag.

&
i n

Figur 5.8: Oversigt over forslag til justerin-
ger, som er beskrevet 1 "radgiv-
ning".

Ved "vurdering af data" kan de foretagne juste-
ringer trekkes frem og presenteres, idet der igen
tages udgangspunkt i &rsagen til justeringen.
Dvs. at operateren fir svar pa spergsmalet: "Hvad
plejer vi at ggre nar...". Samtidig ge¢res opmerk-
som pa, hvilke &ndringer der er i overensstem-
melse med den generelle strategi.

Ved prasentationen anvendes kun de &#ndringer, der
vurderes at have effekt - dvs. blev bedomt som
vellykkede af operateren, der udferte dem. Hermed
bliver der to succeskriterier til evaluering af
de gamle data, og operateren stilles frit til at
velge den mest hensigtmzssige lesning. Et
eksempel pad en "vurderingsskerm" er vist i figur
5.9.
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Vurdering af tidligere justeringer Slamtype : Sjalse

Arsag til justering : For hgjt terstof i afvandet slam

Justeringer af fgdemangden (Tachometer) :
Antal fra {gns) til (gns}
Sat op 2 21.10 21.90 *
Sat ned 0

Justeringer af polymertiisatningen (Frekvens) :
Antal fra (gns) til (gns)
Sat op 1 70.00 75.00
Sat ned 1 75.00 70.00

Justeringer af udskrabningshastighed (Viscoterm) :
Antal fra (gns) til (gns)
sat op 0
Sat ned Q

VURDER IGEN FORTSAT

De mest relevante justeringer ifglge den generelle strategi er merket med *

Figur 5.9: Skarmbillede for vurdering af data
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6. UDNYTTELSEN AF SYSTEMET
6.1 Sj=lse

Som beskrevet har projektet omfattet en razkke
faser, og specielt har etableringen og udviklin-
gen af systemet pd Sjzlse Renseanlzqg omfattet tre
perioder:

1. periode: Dataopsamling implementeret, 5. jan.
til 28. marts 1990.

2. periode: Kurver og rapporter implementeret,
23. marts til 20. august 1990.

3. periode: Radgivning m.v. implementeret, 20.
august ....

I forste periode, der omfatter ca. 3 mdr., er
der sdledes indsamlet data, uden at operatererne
har haft vesentlig feed-back. Denne fase kan
sdledes bruges til at beskrive den upavirkede
drift, mens der i anden periode har varet en vis
feed-back til operatererne i form af prazsentati-
on af de indsamlede data. Tredje periode omfat-
ter det komplette system, hvor alle de ovennavn-
te faciliteter er implementeret.

Nedenfor er der skelnet mellem disse tre perio-
der for at vurdere, om der er sket en &ndring i
anvendelsen af systemet, efterhdnden som syste-
met er blevet implementeret.

Tabel 6.1 viser ma&ngden af indsamlede data
fordelt pd de tre perioder, idet der er angivet
det samlede antal dataszt, antal provetagninger
og terstofbestemmelsen samt fordeling af data pa
drsagerne til justering.

Systemet har veret i drift p& nasten alle "afvan-
dingsdage”". I gennemsnit er der foretaget 2
justeringer hver dag, dog med en ret ujavn
fordeling, sdledes at antallet af justeringer
varierer fra 0 til 6. Der kan ikke konstateres
en stigning i antallet af justeringer gennem de
tre perioder.

Antallet af preveudtagninger viser derimod en
klar stigning, og der er tilsvarende sket en
stigning i antallet af analyser pa vandfaser,
hvilket tyder p& en stigende bevigenhed for
kvaliteten af vandfasen.
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Fgrste Anden Tredie
periode pericde periode

Antal data-sat 152 158 60
Opstarter 51 51 20
Justeringer 301 107 40
Justeringer pr. dag 2.0 2.1 2.0

Antal prevetagninger 34 43 20
Prgvetagninger pr. dag 0.7 0.8 1.0
TS bestemt i indleb 25 38 15
TS bestemt i afv. slam 24 41 16
TS bestemt i rejekt 4 32 1"

Grunde til justering
Opstart af drift 51 51 20

Lavt terstof i slamkagen 45 57 [
Hajt tarstof i slamkagen* 3 [ 18
Hajt terstof i rejekt 1 6 2
Xapaciteten sattes op* - - 3
Kapaciteten sattes ned* - - 1
Polymertils. sattes ned* - - 1
Pravetagning* 5 11 7
Andre grunde 13 2 2

Ingen forklaring 34 24
Samiet 152 157 40

* Disse grunde til justering blev ferst implementeret i 3. fase.

Tabel 6.1: Mxzngden af indsamlede data for de
tre perioder.

Som det yderligere fremgdr af tabel 6.1, har der
i feorste og anden periode varet ret fa arsager
til justering, hvilket har fert til, at en del
justeringer er udfert, uden at der er angivet en
forklaring, eller muligheden for at angive en
anden forklaring end standardadrsagerne er an-
vendt. Dette forhold gav anledning til at udvide
rakken af standarddrsager til listen, der er
beskrevet i1 afsnit 5.

Mens den dominerende arsag til justering i ferste
cg anden periode var "for lavt terstof i slam-
kagen", er der i tredje periode sket et skift i
retning af flere tilfzlde, hvor terstoffet i
slamkagen har varet for hejt. Det skyldes en
#ndring 1 slammets karakter, som beskrives
nezrmere nedenfor.

6.2 Hornbak

Kontakten til Nordkystens Renseanl®g i Hornbazk
blev etableret mens den afsluttende version af
systemet stadig var under udvikling, og der blev
lavet en udgave af systemet med dataopsamling og
kurver tilpasset til anlzgget i Hornbak.

Af forskellige drsager blev systemet ikke anvendt
i ferste omgang, og det blev derfor aftalt at
ggere et nyt forseg med det fardigudviklede



Stadig i
indkeringsfase

system. Denne version af programmet blev instal-
leret ca. 1 mdned for projektets afslutning, og
der har siledes varet begrznset tid til rddighed
for personalet pad Nordkystens Renseanlag til at
vende sig til systemet.

Anvendelsen af systemet har sdledes varet meget
begrznset anvendt. Der er foretaget 8 opstarter,
og der er foretaget 3 prevetagninger, hvor der
er udfert bestemmelse af terstofindholdet i det
afvandede slam. Der er sdledes stadig tale om en
indkeringsfase, og det kan derfor ikke bedemnes,
i hvilket omfang systemet vil kunne stette til
operatererne.
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7. VURDERING AF DE INDSAMLEDE DATA FRA SJZLSO

7.1 De foretagne justeringer

I tabel 7.1 er det opgjort for ferste og anden

periode, hvilken form for

justering der er

foretaget som respons pad de forskellige juste-
ringsgrunde, idet der er skelnet mellem de tre

vigtigste styringsparametre:

* justering af fgpdemzngden med "tachometeret®
* endring af trykket i "viscothermen”
* justering af polymertilsatningen.

Antal #ndringer af Disse styrende parametre er kun @ndret i 67 ud

styringsparametre af 208 justeringer, hvilket betyder at mange af
de andre registreringer har haft andre formdl end
en direkte ®&ndring af procesbetingelserne, bl.a.
cpstart af driften, udtagning af preve m.v.

Antal Tachometervisning Viscothermtryk Polymertilsetning
Justeringsgrund justeringer gget reduceret pget reduceret pget reduceret

0 "“Opstart af drift" 0

1 "Store klumper i

afv. slam" 22 13 5 1 2
2 “For lavt tgrstof..." 7 3 3 0 Q
3 "sort vandfase® P4 0 1 0 0
4  ¥Skummende vandfase" 5 1 0 1 1
5% Andre arsager 19 9 4 3 2
& Ingen forklaring 12 7 2 1] 0

el e = A B ]
o O WO

I alt 67 33 16 5 5

Tabel 7.1: Justeringer af flow (tachometer),

"udskrabningstryk"

(Viscothermtryk) og polymertilsztning fordelt pad de

forskellige Aarsager til Jjustering

i ferste og anden

periode.
Justeringer Arsag 1 og 2 er begge udtryk for snsket om at ege
med henblik pa teorstofindholdet 1 det afvandede slam. Dette er
hejere torstof tilsyneladende primart segt opndet gennem en

forpgelse af indfedningen af slam, hvilket miske
kan vare en rimelig metode, safremt udskilnings-
graden er god og polymertilseztningen pges tilsva-
rende. Ifplge mere generelle betragtninger om
slamatfvanding, md en foreget tilforsel af slam
til dekanteren dog forventes at bevirke en
kortere opholdstid af slamterstoffet i dekanteren
og dermed et lavere terstof i det udskilte slam.
De fd situationer, hvor tachometervisningen er
reduceret, ma saledes opfattes som en mere

relevant respons.
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Tredje periode

I 10 af de 27 situationer er polymertilsatningen
zndret samtidig med @ndring af tachometeret. I 16
af disse er tachometeret sat pd en hejere verdi
samtidig med, at polymertilsztningen er reduce-
ret, og i 2 tllfalde er begge parametre gget. I
de 2 sidste tilfzlde er tachometeret sat pa en
lavere verdi samtidig med, at polymertilsztningen
er gget.

Trykket 1 viscothermen er i et enkelt tilfazlde
gget for at opnd hegjere terstof. Det vil bevir-
ke, at udskrabningshastigheden ¢ges, og at
tgrstoffet derfor fAr kortere opholdstid med

lavere terstof til felge, og de to tilfzlde, hvor

trykket er reduceret, er saledes mere hen-
sigtsmessige justeringer i denne situation.

Tredje periocde er ret kort, og der er derfor

indsamlet vasentlig ferre data end i de foregden-
de perioder. En opstilling som den ovenstdende
er vist 1 tabel 7.2 for de 16 justeringer, hvor
der er foretaget &ndringer af styringsparametre-
ne.

Tachometer Viscotermtryk Polymerforbrug
gget reduceret pget reduceret pget reduceret

1 Lavt terstof i afvandet slam 2 1 H

2 Hejt terstof 1 afvandet slam .} 5 "] 1 1

3 Hejt indhold af $5 i rejekt 2 1 1 1 1

4 Xapaciteten enskes dgget 2 2 1

5 Kapaciteten gnskes reduceret 1 0 1

& Polymertilsatning reduceres 1 0 1

1 alt 14 9 3 1 1 2 2

Tabel 7.2: Justerlnger af styringsparametre fordelt pd justerings-
arsager 1 tredje periode.

Som det fremgdr, er der stadig nogen variation
pa responsen pa de forskellige justeringsensker,
men alligevel er der et mere tydeligt menster.
Terstofindholdet i det afvandede slam er ligesom
kapaciteten 1 det vasentlige reguleret med
tachometeret, og polymertilsztningen er tilsyne-
ladende justeret tilsvarende. Med hensyn til
rejektkvaliteten folger justeringerne dog ikke
et hensigtsmessigt menster, og speclelt er
#ndring af polymertilsztningen ikke forsegt,
selv om det direkte er foresldet i raddgivnings-
funktionen.

Bortset fra den ene af justeringerne i gruppe 4

er alle justeringerne bedemt som vellykkede af
operateren.
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Det kan konkluderes, at det var gnskeligt med et
eget datagrundlag fra periode med det samlede
system implementeret, idet de foretagne justerin-
ger er tydeligt forbedret siden forste og anden
periode.

7.2 Prasentation af de indsamlede data

I figur 7.1 til 7.3 er de indsamlede data for de
vesentligste parametre vist pa en tidsakse for
alle tre perioder. Der er skelnet mellem tre
typer:

* Parametre, der karakteriserer slammet (figur
7.1)

® Parametre, der kontrellerer maskinens indstil-
ling (figur 7.2)

¢ Parametre, der beskriver afvandingens resultat
(figur 7.3).

Slammets karakter som beskrevet ved terstof,
temperatur og CST varierer en hel del, men ligger
dog pd det samme niveau igennem de ferste mane-
der. Derefter sker der omkring starten af maj en
tydelig ®ndring, idet temperaturniveauet stiger,
og CST-verdierne falder. Det haznger sammen med,
at rddnetanken pd Sjzlso Renseanlzg blev tomt i
slutningen af april med henblik p& reparation,
og da radnetanken igen kom i gang, havde slammets
egenskaber tydeligt #ndret sig. Inden temningen
af rd&dnetanken var der tydelig forskel mellem
slammet fra Sjzlse og Bistrup, men denne forskel
er udjavnet meget efter tomning og ny opstart af
rddnetanken p& Sjzlso.

Dette forhold illustrerer, at det er vasentligt
lebende at karakterisere slammet, sdledes at det
kan bedgmmes, hvilke ®@ndringer i afvandingsresul-
taterne, der skyldes zndringer i slammets karak-
ter, og hvilke der skyldes ®ndret styring af
udstyret.

Som illustreret i figur 7.2 er der ikke vesentli-
ge @ndringer 1 styringen af udstyret, idet vis-
cotherm-trykket, der kontrollerer differenshas-
tigheden, er holdt pd samme niveau, mens de
aflaste differenshastigheder ligger pd et hgjere
niveau. Dette skyldes, at der er kert med et
hejere fede-flow efter starten af maj som en
konsekvens af de @&ndrede slamegenskaber.

De #ndrede slamegenskaber har tilsyneladende en
positiv virkning pd terstofindholdet i det
afvandede slam, mens der fortsat er stor spred-
ning pad terstofindholdet i rejektet og dermed
varierende udskilningsgrad.
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Den varierende udskilningsgrad skyldes sand-
synligvis variation i den specifikke polymerdose-
ring. Sammenha&ngen mellem torstof i indleb og
specifik polymerdosering er vist i figur 7.4 for
Sjzlse slam. Som det fremgdr, har der i alle tre
perioder varet problemer med at holde en konstant
polymerdosering.

¢ polymer/kg siam—TS

Konditionering/
partikelstorrelse

40

Terstof | slomindisb (%)
x 2. periode v 3. periode

Figur 7.4: Specifik polymerdosering som funktion
af teorstof i indleb. Sjzlse-slam -
fordelt pd de tre perioder

Generelt vil det vere gnskeligt, om polymer-
doseringen kan holdes konstant i forhold til det
indkommende terstof ud fra en betragtning om, at
det er torstoffet i slammet, der skal konditione-
res. Dette forudsztter dog, at mengden af sml
partikler i slammet er proportional med terstof-
indholdet, idet konditioneringen isar har til
formdl at fd8 de sm& partikler til at "klistre
sammen", sdledes at de kan udskilles. Hvorvidt
dette forhold er gzldende for slammet p& Sj=zlse
Renseanl®g, er ikke undersegt, men det opfattes
som et rimeligt udgangspunkt, at partikelsterrel-
sesfordelingen 1 slamterstoffet er nogenlunde
konstant, og at det derfor kan vare fornuftigt
at arbejde pad at holde den specifikke polymer-
dosering konstant.
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De @&ndrede slamegenskaber efter temning af
radnetanken kan dog udmzrket tznkes at vare en
konsekvens af en #ndret partikelsterrelsesforde-
ling, men dette forhold er som navnt ikke under-
segt.

Under forudsaztning af en konstant partikelster-
relsesfordeling, dvs. uazndrede slamegenskaber vil
den styringsstrategi, der er navnt i afsnit 5,
vere meget nyttig i hvert tilfzlde pd dette

anlazg. Men denne strategi skaber et behov for en
hurtig metode til bestemmelse af terstof 1
indlobet. Te¢rstofbestemmelsen er 1 de ovenfor
beskrevne data udfert med en terrelampe kombine-
ret med en vagt, hvilket er en meget udbredt og
nem metode. Der gdr dog ca. en time, inden
resultatet af denne metode foreligger, og regule-
ringer vil derfor blive mindst en time forsinket.

Lige inden afrapporteringen er der derfor in-
troduceret et alternativ i form af en centri-
fugering pa laboratoriecentrifuge med 300
omdr./min. 1 3 minutter og aflasning af mazngden
af bundfezldet materiale. Der er en direkte lineazr
sammenhzng mellem de to n&vnte metoder, og
centrifugeringen kan udferes pa ca. 5 min,
sdledes at reguleringen kan udferes meget hurti-
gere. Det forventes, at dette tiltag kan bevirke
en bedre styring af polymertilsztningen, forudsat
operatererne faktisk udnytter resultaterne af
denne "tgrstofbestemmelse".

En vurdering af, hvorledes operatgrerne har
anvendt de foretagne teorstofbestemmelser, tyder
nemlig pd, at analyseresultaterne kun i begranset
omfang bliver udnyttet. I forste og anden periode
er der i alt foretaget 63 bestemmelser af terstof
i indleb, men kun i 23 tilfzlde er der inden for
fire timer efter foretaget en justering, og kun
i 8 tilfelde er der azndret pa styringsparame-
trene. Det kan naturligvis skyldes, at der ikke
har vzret behov for justering, men mere sandsyn-
ligt har der ikke varet styret efter en bestemt
strategi.

I tredje periode er der 1 alt foretaget 15
tprstofbestemmelser i indlebet, og der er foreta-
get 7 justeringer inden for fire timer efter en
bestemmelse af teorstof i indleb. Dette kan tolkes
som en oget anvendelse af analyseresultaterne,
selv om det dog ikke er direkte angivet som en
forklaring pa justeringen.

7.3 Statistiske sammenhznge
En anden mdde at evaluere de indsamlede resul-

tater pa er at undersege sammenhzngen mellem de
forskellige typer data, og specielt er det
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interessant at se, hvilke parametre, der har
indflydelse pd de opndede afvandingsresultater.

I figur 7.5 og 7.7 er de tre resultatparametre

torstof i afvandet slam
torstof 1 rejekt og
udskilningsgraden

afbildet som funktion af de forskellige slam-
karakteristika og styringsparametre. Som det
fremgdr, er der specielt for terstof i afvandet
slam tydelige sammenhaznge, men ogsi for de andre
parametre er der signifikante sammenh&nge.

I tabel 7.3 er korrelationskoefficienter for de
signifikante line®re sammenh&nge angivet for
Sj®lse slam for fgrste og anden periode. (Testen
er udfert med SAS-proceduren: CORR.).

Tarstof i Terstof i Udskilnings-
afv.slam rejekt grad

csT -0,57 -0,74 0,53

Temperatur 0,40 0,65 0,48
Fademangde 0,46 0,59 -0,61
Differenshastighed 0,57 Q,77 0,76
Polymertilsatning -0,74 -0,52 0,65
Specifik polymerdosering - -0,.81 0,56

-: Ingen signifikant korrelation pd 95% niveau.

Tabel 7.3: Korrelationskoefficienter for line-
#zre sammenh&nge mellem diverse para-
metre for Sjzlsg slam (feorste og
anden periode).

Terstofindholdet i det afvandede slam er til-
syneladende en funktion af polymertilsztningen,
differenshastigheden og CST, mens den specifik-
ke polymerdosering er uden betydning. Det kan
forklares ved det forhold, at de sterre partikler
vil bundfzlde og blive presset sammen uafhangigt
af, om der tilszttes polymer, men med gget
polymertilseztning vil det blive vanskeligere at
presse partiklerne sammen, og dermed vil resul-
tatet blive et mindre torstofindhold 1 det
afvandede slam. Dette er sdledes et eksempel pa,
at de forskellige optimeringsensker kan vare
modstridende.



Terstof | afvandet slom

o a Y
-]

+

[ e -r TiRRY
*
o

*:I

e+ 0

T T T T T T
] 2 + L] L] 10

Torstofindhoid i slamindieb (%)

)

a -+ T T T T * T
+ L]

1
Fedemaengde {m3/time)

v . a
™A
=}

1
.
.
|

]
3
2
L
a
3

|4
@
m
]
O amaen B
.

L R

T T T T
o Qe a8 1.2 1.8

CST (sek) (Thousonds)

-t T

o —a—— T T T r —T

Relative omdr. (1/min)

-
o »!};
K.

8
-
Q
u DG
a a
m
op u

o

+a
Y
c* o

ol Nhd,

2.8 [} 1 4 L] a e

T T T T T T T T T T
[ + L] 12 L] L]

Temperatur | sioamindleb

Sjaise
Bistrup

-2 Mix

T
L3 .

Figur 7.5:

o ™ T T T T ¥ T

Q 2 + ¥

Polymerdosering (g/kg slom—TS)

Terstof i afvandet slam som funktion
af slamkarakteriseringsparametre og

styringsparametre

43



44

Terstof | rejekt

o8 - ox o
oa a o5 °
0.7 0.7

o a
0.6 © Ga 0 0.8 - g L] a
0.5 - e ® .8 - g

a a a a

0.4 - . 2 L] a 9 LR g g o«

¢ 3+ o -
03 ao a ¥a .3 9 a m =

-] - ]

0.7 a .n. r; ® mo . 0.1 - L g >
01 4 B u. o1 H - ca
] T T T T T T T r T T T T - K T T t T T T T
° 7 . s a 1 12 4 © ] + ] [

Terstofindhold | slemindisb Indiebsfiow {m3/time)
1 T
0.9 + 0.9 o
0.8 a 08 |
0.7 0.7
a a
0.5 o o 0 o o8 o ]
o8 H o * LER Q
o a -}
0.4 o - +8 + 0 a 0.4 o 9 ] +
o o
. a ] .
2.3 o m a 0.3 o a a L] a
+ D ] B
2.2 ° do * a hd =3 + 0z - ) [} .3 + @
o o -
1 4 S0 o ao 21 4 e a 8 + °
= T T t r T T T T T T T L T T T T T u ¥ T T T s
L .4 os 1.2 8 H 14 28 ° z . [ ] 10 2
CST (aek) (Thousands) Relatlve omdr. {1/min)
1 1
2 = o9
oa+ o 0.8 °e
o7 - 07 o
-1 a
0w - 0 g o8 - o+ 8 o
[ a » os - o
o a a g
0.4 o s % Pa + 0.4 s Z i )
o e
+« O + o
0.3 4 LX-N- I o 03 o a a
- a
0.2 A 02 L |
b & © L. 2 ua
0.1 4 oo ° " e o1 [ -
L] T T = —— T — o T T T r r ” - T
Q ) a 12 18 m 24 = o 1 1 3 +
Temperatur i siamindiob Polymertilsastning (1/time)
1
Siaise 08 A
o
08
Bistrup
07 4
Mix a
o8 - og e+ a
= 0.8 o
] o
0. + B 4o 9 °
* ° o
0.3 4 a o 9n
+ a
0.1« - + o foe ad +
a a
o.1 o . 0@ a -]
9 T T T T T T T ™
a z 8 ] 10

Figur 7.6:

Polymerdosering (g/kg TS)

Terstofindhold i rejekt som funktion

af slamkarakteriseringsparametre og
styringsparametre



[ 3 I

ZEpErEEOIRYEYS

Udskliningsgrod

T a o+ -
7 Gy pa g ©
7 s te g o
-5 ot . ﬁ{:
A . .
-+ o o a Q
. a a UE’
] s
T =]
- =]
4
] .
a 2 . L] L] 10 12 14
Terstofindhold | slamindist (X)
J . .
1 " a® p a = % a
h . oo . | v
A ) + a g .
4 o 1: (=] =}
4 % @ +
4 uunu‘: -} 2
] o
T o
- =]
3 .
4
4 i
_'
1
. .
a 0.4 0.8 1.2 18 2 1.4 2.8
CST Indieb (sek} (Thousands)
a ot * .
c:u a .0 o god
+§a .
L BT e
] g *
a o
a o
o o
o
i a
4
‘1 a
.1 &
3
4
j 1
: — — —
o ] L] 12 8 kel 4 Fo

Temperctur i slamindleb

o Slosise
+ Bistrup
< Mix

Figur 7.7:

32REzREAS

a¥

o
O caC+mdaw
o

v+ mo o

t T T -+

o 2 4
Indlebaflow (m3/time) .

100

v -
w8 e
97 -
o8 o
13
s
23
2
9 o

» 90
o
2
ar o
85
a5
2+
a3+
8z -~
LAl |
® + T T T

[ =ge==r

[ =3

°

o

OEIOED #8 OH
+

oo

2

Reiative

5

emdr, (1/min)

++ o0

-
na
og

Gp sxen B8

L] T T T T T
-] 2

Polymerdosering (g/kg sla

Udskilningsgrad som

T T T

m~T5)

funktion

slamkarakteriseringsparametre

styringsparametre

aft
og

45



Faktorer, der
styrer torstof
i rejektet

Faktorer, der
styrer udskil-
ningsgraden

Statistisk model

46

Torstofindholdet i rejektet er korreleret pant
til den specifikke polymerdosering, men er
tilsyneladende ogsd afhzngigt af CST, tempera-
tur, fedemzngde og differenshastighed. CST er et
udtryk for, hvor godt slammet filtrerer og vil
som sddan vare en funktion af partikelstorrelses-
fordelingen, idet det er vist, at mange smd
partikler wvil nedsaztte filtrerbarheden. /9/.
Temperaturen pdvirker viscositeten af slamvandet
og dermed partiklernes mulighed for at nd at
sedimentere i dekanteren. Fgdemzngden styrer den
hydrauliske opholdstid af slammet i dekanteren,
mens differenshastigheden styrer torstoffets
opholdstid 1 dekanteren. Det er sdledes at
forvente, at mange faktorer har betydning for det
opndede resultat.

Det forhold, at der opnds en bedre korrelation
for den specifikke polymerdosering end for
polymertilsatningen alene, styrker ovennavnte
antagelse om, at partikelstorrelsesfordelingen
er rimeligt konstant, selv om terstofindholdet
varierer.

Udskilningsgraden giver ikke noget sarligt
markant billede, hvilket var at forvente, da
denne parameter omfatter begge de andre resultat-
parametre. Selv om udskilningsgraden sdledes er
et nyttigt redskab i den 1gbende vurdering af
afvandingen, er denne parameter tilsyneladende
mindre velegnet 1 en analyse af de statistiske
sammenh#nge, da den opsummerer to delvis modstri-
dende forhold.

Ovenstdende sammenhange er i god overensstemmelse
med generel accepteret teori om dekanterafvan-
ding, og dette indikerer, at de indsamlede data
faktisk kan udnyttes til at beskrive, hvad der
er foregaet.

Det forhold, at der eksisterer en statistisk
signifikant sammenhzng mellem de indsamlede data
bevirker samtidig, at disse data vil kunne denne
grundlag for en statistisk model som f£f.eks.
beskrevet af /10/. En sd&dan model vil gere det
muligt at forudsige effekten af en given #ndring
af slamkarakteristika eller styringsparametre,
sdledes at det kan bedgmmes, om @ndringen har den
onskede effekt, inden den effektueres.

Med priserne pad computer-kraft er det ikke
urealistisk at forestille sig, at hvert enkelt
renseanlzg i fremtiden vil f& sin egen model for
afvanding af netop deres slam, og ved at indsamle
data fra driften vil en sddan model kunne kali-
breres lebende.

Opbygningen af en sddan model ligger dog uden for
rammerne af dette projekt.



Sammenfatning

7.

4 Sammenfatning vedrerende de indsamlede data

Anvendelsen af systemet pd Sjzlse Renseanlag har
vist:

Indtastning af data og anvendelse af systemet
kan udferes af alle de fire operaterer, der
arbejder med slamafvanding.

Grafisk prezsentation af malinger og observati-
oner er nyttige i den daglige drift og har
motiveret til en oget anvendelse af systemet.

Der er vanskeligheder med at holde en konstant
specifik polymerdosering pa grund af variatio-
ner 1 terstofindholdet 1 indlebet. En mere
konsekvent styringsstrategi og hjzlp fra
operatersteottesystemet ventes at reducere
dette problem og dermed give besparelser 1
polymerforbrug.

En korrelationsanalyse for data fra de feorste
to perioder viser et menster, der er i god
overensstemmelse med generel teori for dekan-
terafvanding. Dette opfattes som en indikation
af, at de indtastede data beskriver virkelig-
heden godt.

Pa Nordkystens renseanlazyg i Hornbzk er systemet
stadig under indkering, og der er derfor ikke
indsamlet tilstrazkkelig data til, at der kan
foretages en vurdering af udnyttelsen og sammen-
hazngene.
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8. ANVENDELSESMULIGHEDER OG PERSPEKTIVER
8.1 Indpasning i organisationen

Dette projekt kombinerer tre "traditiocnelle"
discipliner:

& slamafvandingsteori
® ledelsesteori, og
¢ edb-teknologi.

Som illustreret i figur 8.1 er dette gjort ved
at placere et operatersteottesystem til at opfange
og bearbejde informationer fra slamafvandings-
udstyret mellem driftslederen og driftsoperatoe-
ren. Selv om det vesentligste formal med systemet
er at give feed-back til operatoren, har systemet
samtidig til formal at bearbejde og formidle
informationer til driftslederen. Her tankes
specielt pd muligheden for at udskrive rapporter,
der dokumenterer den faktiske drift, hvilket
vil give driftslederen et grundlag for at foresld
specifikke optimeringstiltag.

Ansvariig Udviklingsfolk /
driftleder leverandarer
\\ ‘§§§§}‘ 64755’
Operaterstette(t)
\ system /
\ /
\ . Y

Crifts—
operaterer
. v
Afvandet
Slam | — ] Afvandingsudstyr /' siam
\\\* Rejekt—vand.

Figur 8.1: Operaterstottesystemet i organisati-
onen pad renseanlag



Leverandegrer

Driftsoperaterer

Motivation

Implementerings-
tidspunkt

Tidsforbrug

Langsigtet
optimering

Besparelse 1
polymerforbrug

Oget torstof

Tilsvarende vil udviklingsfolk og kemikalieleve-
randerer kunne fd information om anlzggets drift,
og vil sdledes kunne yde en meget kvalificeret
rddgivning, ligesom de far viden om den faktiske
anvendelse af deres udstyr/kemikalier.

I forhold til operateren vil et system som det
beskrevne i ferste omgang kunne anvendes til
oplzring og stette, sdledes at operateren foler
sig mere sikker pd driften af udstyret og dermed
fir overskud til ogs3d at gennemfere en mere
systematisk optimering. Samtidig vil systemet
kunne anvendes til udveksling af informationer
mellem flere operaterer, sdledes at bemandingen
af udstyret bliver mere fleksibel.

Alt dette forudsatter naturligvis, at der indar-
bejdes en rutine for anvendelsen af systemet,
siledes at det bliver en vane at indtaste data
efter hver foretaget justering. Det betyder, at
den nedvendige motivation er til stede til at
komme i gang. Det skennes derfor at vare van-
skeligt at implementere systemet pd et anlag, der
har veret i drift gennem flere ar. Mest hensigts-
messigt sker implementeringen samtidig med
opstilling af udstyret, sdledes at resultater fra
leveranderens indkering kan indgd, og saledes at
operateren i opstartsfasen har noget at stotte
sig til.

Det hanger ogsd sammen med det forhold, at
anvendelsen af systemet i begyndelsen vil krave
en del tid. Dette tidsforbrug reduceres dog
hurtigt og vil forventeligt blive opvejet af en
bedre udnyttelse af udstyr og kemikalier.

8.2 @konomisk potentiale

Den direkte gkonomiske gevinst ved at anvende et
operatorsteottesystem er vanskelig at opgegre, da
der er tale om en langsigtet optimering af
anlzgget. Dog vil den tzttere opfelgning betyde
besparelser i polymertilsztning og bedre udnyt-
telse af kapaciteten pd udstyret.

Eksempelvis skennes det, at der pd Sjzlse vil
kunne spares 20-30% af polymertilsatningen ved
at styre efter en mere j®vn og specifik polymer-
dosering, hvilket svarer til ca. 30-40.000 Kkr.
pr. 3r. Forudsztnignen er dog hyppige terstofbe-
stemmelser og en stadig bevdgenhed fra operate-
rens side.

Tilsvarende vil der vare et vasentligt ekonomisk
potentiale i at oge terstofindholdet f& procent
eller holde lavere indhold af suspenderet stof
i rejektet.
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Tilpasningen af det udviklede system til et andet
anleg vil kunne udfgres for et begraznset belegb,
og anvendelsen vil derudover kun Kkrazve en
standard PC, som allerede findes pd mange anlzg.

Helt generelt er operaterstottesystemet et
verktej til at hjzlpe operateren (og driftslede-
ren) til at fokusere interesse pd det delomréde
af driften af renseanlag, som slamafvandingen
udger. P4 mange anlzg udger omKkostningerne til
slambehandling en betragtelig del af omkost-
ningerne, og der kan sdledes vare god grund til
at ivarksatte en optimering af denne del af
anlzgget.

8.3 Udviklingsmuligheder

Det udviklede system skal opfattes som en proto-
type, der kraver et vasentligt arbejde for at
kunne anvendes generelt. Systemet vil dog med ret
f4 modifikationer kunne overferes til andre anlzg
med dekantere eller sibandspresser, mens tilpas-
ning til anlag med filterpresser er mere omfat-
tende, da der er tale om batch-operationer.

Andre udviklingsmuligheder ligger i at fore visse
aflesninger elektronisk til systemet, samt at
foretage on~line malinger af terstof i indleb og
rejekt. Flere systemer for fuldautomatisk kontrol
af driften af slamafvandingsudstyr er udviklet.
Som tidligere navnt har Canadian Wastewater
Center udviklet et system, der er baseret pd en
reologisk mdling af det konditionerede slam /8/,
mens der fra dansk side kan navnes et system
udviklet af Zichert /11/, der er baseret pd
mdling af terstof i indgdende slam og i rejekt
samt udnyttelse af momentet pd skrueakslen. Et
tilsvarende system er beskrevet fra Tyskland
/12/, hvor der eksisterer flere kommercielt
tilgzngelige systemer.

Disse systemer er alle baseret pd& en direkte
styring af udstyret pd basis af et antal on-line
mdlinger. Det betyder, at operaterens vasentlig-
ste rolle bliver at tilse disse mdleapparater og
preve at vurdere, om styringen foregdr korrekt.
Det opfattes i den forbindelse som vasentligt,
at driftsoperateoren tages med pad rad, siledes at
den automatiske styring kun kan kere inden for
visse rammer eller give radd til operateren om,
hvilke @&ndringer han ber foretage. Herved opnds
et steorre engagement hos operateren og dermed pa
lang sigt et bedre resultat.

Slammet pa et renseanlag er som bekendt et

produkt af driften af vandbehandlingsdelen. Det
er derfor et andet interessant perspektiv at
udbygge systemet til ogsd at omfatte vasentlige
parametre fra vandbehandlingsdelen for derigennem



at kunne vurdere sammenh&ngen med slammets
karakter og styringen af vandrensningsdelen.
Tilsvarende vil det pd anl®zg med udrddning eller
aerob stabilisering vare relevant at inddrage
data fra driften af rd&dnetanke eller lignende.
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BILAG 1:

Principdiagrammer for Sjzlsg, Frederikssund og Nordkystens
renseanlaqg.
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Frederikssund - principdiagram
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Hornbak - principdiagram
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BILAG 2:

Metodebeskrivelse Capailary Suction Time (CST) og specifik
filtrering.
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Metodebeskrivelser:

1. Capillary suction time (CST)

Princippet i CST er en maling af, hvor hurtigt
vandet fra den undersggte slamprove trazkker ud

i et stykke filtrerpapir.

Der anvendes standardiseret automatisk apparatur
fra f.eks. Triton Electronics Ltd., England.

Princippet i apparatet er vist nedenfor [8].

f———~—SLUDGE

BLOTTER
PAPER

LSS SN

DIGITAL
TIMER

Man kan valge at bruge forskelliqg sterrelse
cylinder og angiver da indvendig diameter i mm -
f.eks. CST,,;. Tilsvarende ber det anvendte

filtrerpapir specificeres.
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2. Specifik filtreringsmodstand

Princippet i denne metode er, at slammet hzldes
pa en Buckner-tragt e.lign. med et veldefineret
filterpapir. Der pafgres derefter et konstant
trykfald over slampreven (f.eks. 0,5 bar), og
sammenhgrende malinger af tid og filtratmangde
registreres. Eksempel pa opstilling er vist

nedenfor [8].

FUNNEL

QUICK QPENING VACUUM
VALVE

VACUUM |;
GAUGE

CLAMP

100 ml
GRADUATED
CYLINDER

TN

Det er vasentligt at angive anvendt filtertype

0g anvendt trykfald.



BILAG 3:

Eksempler pa rapporter
Sjzlseo Renseanlzqg.

fra

operaterstottesystemet pé
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Dagsrapport for slamafvanding, Sjzlse renseanlzg

Slamtype T Mix
Polymertype : Zetag 75
DRIFTEN :

Opstartet kl. 6.45
ARfsluttet kl. 12.44
Slamstand i forlag ved opstart :
Timetzller ved afslutning :

Tilkert slam fra Bistrup/Isterod
Bortkert slam til forbrending
Bemzrkning om slammet :
BEREGNEDE VERDIER :
Polymerforbrug (1) :
Polymervandsforbrug (1) 3
Afvandet slam (m3) :
Gns. polymertilsztning (1/m3) :

ANALYSEDATA :

Antal prever udtaget
Gns. Terstof 1 afv. slam
Gns. Terstof i indleb
Gns. Tegrstof i rejekt

T T
w

BEMERKNINGER
sSmaring H
Polymer :
Reparation
Andet

[

LU T I V]

Dato H

Operater : BB

12 cm
1883

+ 30 m3
0 las

19.92
4487.50
48.04
0.62

22/8 1990

Udskrevet d. 26/10 1990
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Rapport over slamafvanding, Sj=zlse

MENGDER
Dato Start Slut Behand- Tilkert Bortkert Terstof Polymer- Vand-
let (m3) (l®#s) afv. slam forbrug forbrug
(m3) (%) (1) (1)

2/8 1990 8.05 13.46 44.6 30 0 33.1 18.¢ 4262
6/8 1990 7.17 7.23 0.0 0 0 - 0.0 o
6/8 1990 7.25 12.25 40.1 0 o] 33.2 16.6 3750
9/8 1990 7.30 12.56 40.3 o 0 33.7 18.1 4075
10/8 1990 7.30 11.55 32.8 30 1 - 14.7 3312
16/8 1930 11.58 7.47 - 30 1 - - -
13/8 19%0 7.00 13.37 45.4 0 o 36.9 22.0 4962
14/8 1990 7.30 14.01 46.2 40 0 38.2 21.7 4887
16/8 1990 13.25 13.36 39.4 0 0 - 18.5 4175
16/8 1990 7.45 14.17 46.3 0] 1 35.5 21.8 4900
20/8 1990 7.00 12.44 40.6 0 1 36.4 1%.1 4300
22/8 1990 6.45 12.44 48.0 30 0 34.4 19.9 4487
22/8 1990 13.21 13.23 11.9 0 0 - 4.9 1112
24/8 1990 7.12 7.13 0.0 0 0 - 0.0 0
24/8 1950 7.14 11.07 30.5 0 0 34.7 13.1 2912
27/8 1990 7.30 13.18 43.0 0 1 33.8 1%.3 4350
28/8 1990 7.29 14.21 53.2 36 0 33.0 22.9 S150
30/8 1990 10.21 14.10 12.7 0 1 - 5.3 1187
31/8 1990 10.30 12.48 1.7 0 0] - 0.7 162
ialt - - 576.9 196 6 - 257.6 57987
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Prove
nr.

2/8
85

6/8

6/8
86
87

9/8
88

10/8
10/8

13/8
89

14/8
90

16/8

16/8
91

20/8
93

22/8
94
95
22/8
24/8

24/8
96

27/8
97
98

28/8
99

30/8

31/8

Udt.
kl.

1590
11.56

1990

1990
8.59

10.38

1990
8.30

1990

1950

1990
8.45

1990
10.00

1950

1990
8.45

1990
8.50

1990
8.35

12.00

1950

1990

158380
9.30

1930
8.45
11.29

1990
12.00

1350

1990

Rapport over slamafvanding, Sj=zlse

ANALYSER
Indleb Rejekt Afv. slam Udt.
af
Temp. Terstof CST Slam Temp pH sS Terstof Udsk.grad
(°C) (%) (sek) faktor (°C) (g/1) (%) (%)
Bistrup
28.9 6.6 B35 127 28.0 7.4 0.4 33.1 95.1 as
Sjzlae
Sj=lse
24.0 4.0 - - - 7.4 - 33.2 - jo
- - - - - - - - - pbj
Sjzlse

26.0 6.7 732 109 24.0 7.4 0.4 33.7 95.2 HO
Bistrup
Sjzlse

Sj=zlse
23.0 4.4 956 217 22.5 7.5 0.2 36.9 96.8 BB

Bistrup
29.0 15.0 452 30 27.5 7.5 0.4 38.2 98.4 HO

Isterod

Sjxzlse
26.0 3.8 950 250 25.3 7.2 0.2 35.5 95.5 BB

Sj=zlsea
24.5 6.8 896 132 23.5 7.5 0.2 36.4 97.7 HO

Mix
24.0
26.0

773 168 24.
986 205 23.
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BB
BB

Lo~
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44]
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Mix
Sjzlse

Sjzlse
24.4 7.3 1017 139 24.0 7.5 0.6 34.7 93.4 ho

Sj=lse
24.0

4 1189 270 23.4
24.0 3.

7.5 34.0 97.6 BB
810 208 24.3 7.6

0.1
0.3 33.7 93.1 BB

LYol

Bistrup
29.0 - 659 0 28.5 7.5 0.4 33.0 - Ho.

Sj=zlse

Sj=lse
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Reg. kl.
af

2/8 1950
AS 8.05
AS 9.11
AS 11.56
6/8 1990
HO 7.17
6/8 1990
7.25
8.59
8.59
10.38
9/8 19%0
HO 7.30
10/8 1990
BB 7.30
10/8 1990
11.58
13/8 19380
BB 7.00
BB 8.24
BB 8.56
1478 1990
HO 7.30
HO 8.02
16/8 1990
HEG 13.25
HEG 13.31
16/8 1990
BB 7.45
20/8 1990
HO 7.00
HO 8.50
22/8 1990
BB 6.45
BB 7.27
BB 8.35
BB 11.54
22/8 1990
13.21
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Rapport over slamafvanding,

AFVANDING

Grund til justering

Bistrup
Opstart af drift

Sjzlse
Opstart af drift

Sjzlse
Opstart af drift
Lavt torstof i afvand
Lavt terstof i afvand
Lavt terstof i afvand

Sizlse
Opstart af drift

Bigtrup
Opstart af drift

Sjzlae
Opstart af drift

Sj=zlse
Opstart af drift
Lavt tepratof i afvand
Prove

Bistrup
Opetart af drift

Isterwod
Opstart af drift
Test af programmet

Sjzlse
Opstart af drift

Sjzlee
Opstart af drift
Kapaciteten enskes og

Mix
Opstart af drift
Lavt terstof i afvand
Preveudtagning
Pregveudtagning

Mix
Opstart af drift

Indfodt mengde

Tachom.
visning

22.40°
23.20
23.20

23.20

23.20
23.20
23.20
23.20

22.70

22.80

21.40
22.40
22.40

22.40
22.40

22.40

22.40
22.40

23.20
23.20
23.20
23.20

Sjzlse

Flow
m3/t

8.03
B.03
8.03
8.03

6.08
7.09
7.0%

8.03
8.03
8.03
8.03

Polymertilsatning Udskrabning

Slag- Pumpe
lengde frek.

100
100
100

100

100
100
10C
100

100

100

100

100
100
100

100
100

100
100

100

100
100

100
100
100
100

100

75.00
75.00
75.00

75.00

75.00
75.00
75.00
75.00

75.00

75.00

75.00
75.00
75.00

75.00
75.00

75.00

75.00
75.00

75.00
75.00
75.00
75.00

Tilsat- Visco Rel

ning

3.33
3.33
3.33

3.33
3.33
3.33
3.33

3.33

3.33

3.33
3.33
3.33
3.33

tryk omd
80 10
80 12
80 12
80 9
80 9
80 9
80 9
80 9
80 10
80 10
80 12
80 10
80 10
8O 10
80 10
80 10
80 10
80 8
80 12
80 10
80 10
80 12



BILAG 4:

"R&dgivning": Oplag til generel strategi og forslag til
afhjelpning af problemer.
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RADGIVNING:
* Forslag til generel strategi
Under normale forhold begr strategien vare:

* Hold torstofmazngden ind i decanteren konstant.

Der bor ret ofte tages prover af foden til analyse for
torstofindhold. Hvis torstoffet stiger eller falder reguleres
fedemengden ved at justere fedemzngden ned eller op.

* Tpgrstof indholdet i afvandet slam reguleres med de relative
omdrejninger mellem kuglen og sneglen.

Det betyder at lavt terstof 1 afvandet slam kan skyldes for
stor differenshastighed, d.v.s. at trykket i viscothermen er
for hejt. Generelt ber reguleringer pa Viscotermen dog
undgdes, idet den selv regulerer udskrabningshastigheden.

* Rejektets kvalitet reguleres med polymertilsaztningen.

En ddrlig rejektkvalitet vil ofte skyldes at udskilningsgra-
‘den i decanteren er for lille. Prev derfor at ege polymertil-
setningen ved at satte hastigheden pa polymerpumpen op. Hvis
rejektet er pznt kan man preve at reducere polymertilsatnin-
gen.
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* Afhj=lpning af problem/optimering:

1.

Lavt terstef i afvandet slam

* Hvis terstofindholdet i feden er steget, kan det bevirke,
at fedemzngden er for stor, hvorved udskilningen bliver for
ddrlig. Prev da at at saztte fodepumpen pd en lavere hastig-
hed.

Underseq forst om terstofindholdet i feden er steget eller
faldet.

* Udskraber hastigheden kan vare for stor hvorved opholdtiden
for terstoffet 1 decanteren bliver for 1lille. Prev da at
sztte trykket i Viscothermen pd en lavere vaerdi. Normalt vil
Viscothermen dog selv regulere for mindre @ndringer i
slammets karakter.

Udfor altid kun en @ndring af gangen og se om det hjzlper!
General kommentar:

Prov sd vidt muligt at holde tgrstofmazngden ind i decanteren
konstant!

2. For hejt terstof i afvandet slam
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* Hvis terstofindholdet i feden er faldet, kan det bevirke
for lille indfedning af terstof i decanteren. Herved bliver
opholdstiden af tgrstoffet inde i decanteren lang og resultat
bliver hejt terstof. Prev at ege fepdemz@ngden ved at saztte
fedepumpen pd en hejere hastighed.

Underspg om terstofindholdet i fgden er steget eller faldet.

* Udskraber hastigheden kan vare for lille. Prov at ssztte
trykket i Viscothermen pa en heojere vardi. Justering af
Viscothermen ber dog kun ske hvis slammet har andret
karakter, idet Viscothermen selv regulerer udskrabningshas-
tigheden.

Udfsr altid kun en @ndring af gangen og se om det hjzlper!
Generel kommentar:

Prov sa vidt muligt at holde teorstofmengden ind i decanteren
konstant.



3. For hgjt indhold af suspenderet stof i rejekt
Mulige forklaringer:

* Der tilszttes for lidt polymer - prev at ¢ge frekvensen pa
polymerpumpen.

* Det kan dog ogsé skyldes for stor indfedning af terstof 1
decanteren, hvis terstofindholdet i feden er steget. Prev da
at nedsztte feodemzngden.

vdfgr altid kun en andring af gangen og se om det hj=zlper!

Generel kommentar:
Rejektkvaliteten ber styres ved at regulere pa polymer-
tilsztningen.

4. Kapaciteten pa decanteren gnskes gget.

Hvis fedemzngden sges, ved at sztte tachometeret op, var da
opmerksom pa:

N&r terstofmazngden ind i decanteren ¢ges skal polymer mangden
normalt eoges tilsvarende.

Med e¢get teorstofmengde vil der blive behov for sterre
udskrabning. Dette wvil blive korrigeret af viscotherm-
systemet til en vis grznse. Var opmnarkson pa om terstof i det
afvandede slam stiger og rejektet bliver sort. Hvis det sker
skal udskrabningshastigheden szttes op ved at ege trykket pa
viscotermen.

Udfer kun en @ndring af gangen og se hvordan det virker.
Generel kommentar:
Med oget fodemzngde f&r terstoffet en kortere opholdstid

inde i maskinen, og udskildningsgraden m& derfor forventes
at blive dirligere.
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5. Kapaciteten pd decanteren onskes reduceret

Hvis fodemzngden reduceres, ver da opmarksom pa:

Med reduceret torstofmazngde ind i decanteren skal poly-
mermzngden normalt reduceres tilsvarende.

Med en mindre torstofmzngde ind i decanteren bliver der behov
for mindre udskrabning. Viscothermen vil korrigere dette
indtil en vis grznse. Var opmarksom pa om terstof i det
afvandede slam falder. Hvis det sker skal udskrabningen
szttes ned ved at sztte trykket ned pd viscothermen.

Udfegr kun en #ndring af gangen og se hvordan det virker.

Generel kommentar:

Med mindre terstofmezngde ind i decanteren far torstoffet en
lengere opholdstid 1 maskinen, og udskildningsgraden mé
derfor forventes at blive bedre.

6. Polymertilsatningen enskes sat ned
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Med mindre polymertilsatning vil udskilningsgraden normalt
blive darligere. Det vil typisk give sig udslag 1 et
dérligere rejekt. Var derfor opmarksom pad om rejektet bliver
sort. Hvis det sker skal polymer tilsztningen eges igen.

Udfer kun en &ndring af gangen og se hvordan det virker.
Generel kommentar:

Generelt bor polymertilsaztningen bruges til at regulere
kvaliteten af rejektet.
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