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il Bakgrund

Inom kummunal och industriell vattenreningsteknik an-
vands polyelektrolyter f&r att férbattra slamavskilj-
ning vid avvattning och sedimentering. Polyelektrolyt-
kostnaden utgdr en betydande del av den totala slamhan-
teringskostnaden. Stora anstrdngningar gdrs f&r att
finna billigare och effektivare polymerer, men inbland-
nings- och flockningsprocessens betydelse f&r polymer-
dosens storlek har hittills tilldragit sig mindre intresse.

FOr att erhdlla en effektiv flockning vid minimal poly-
merdos, krdvs en effektiv inblandning av polymeren i
slamfasen f81jt av ett flockuppbyggnadssteg. Vid slam-
avvattning dstadkoms detta vanligen genom att polyelektro-
lyt tills&tts slamtillflédet i en punkt ddr h&g turbulens-
grad rader, varvid den efterféljande transportstrickan,
ddr l&dgre turbulensgrad r&der, f&r tjédnstgbra som upp-
byggnadssteg. Tillsats till sedimenteringsbassénger sker

i tillflbdesrSret eller direkt i bassdngen. Négon opti-
mering av denna process gdrs aldrig, varfér i flertalet
fall en hdgre polymerdos anvinds dn vad som &r nddvin-
digk.

Uppehallstid och turbulensgrad i inblandnings- och flock-
ningssteg &r av avg8rande betydelse f&r slamflockens
storleksfdrdelning och skjuvhallfasthet vid viss polymer-
dos. Dessa faktorer Styr avvattningsresultatet frimst vid
centrifugavvattning. vid silbandpressavvattning ar skjuv-
hdllfastheten av mindre betydelse. En hdg turbulensgrad

i tillsatspunkten f&rbittrar inblandningen, men medfdr
samtidigt en kraftig sonderskjuvning av de bildade flock-
arna.

Aktuella undersdkning &r en férstudie, som syftar till
att belysa om férutsdttningar finns att med hjdlp av
flockulator minska polyelektrolytkostnaden vid slamav-

vattning.




2 Forsdksplanering

Parametrar som f&r ett givet slam styr konditionerings-

resultatet &r:

KONDITIONERINGSMEDEL INBLANDNING FLOCKNING

typ av polyelektrolyt turbulensgrad turbulensgrad
laddning polyelektrolytkonc slamkonc
laddningst&thet slamkonc uppehallstid
laddningsf8rdelning uppehallstid
molekylvikt

molekylviktsférdelning
polyelektrolytdosering
andra tillsatser
FOrs6ken har utfdrts med slam frdn Hylte Bruk (1), (2) ;
som konserverats med 0,1 % formalin. Fdrsbksgdngen har

varit fdljande:

l. VAL AV POLYELEKTROLYT

laddning
laddningstdthet
molekylvikt

2. DEFINITION AV ETT NORMALFALL

3. UTVARDERING AV OLIKA KONDITIONERINGSPARAMETRAR

polyelektrolytdosering
uppehédllstid i flockningssteget
turbulensgrad i inblandningssteget
polyelektrolytkoncentration

andra tillsatser

Forstken har utfdrts dels batchvis i 500 ml glasbigare,

dels kontinuerligt. Uppstdllningen f&r kontinuerlig
konditionering &r uppbyggd av fyra enheter exkl analys-
utrustning, f8rridskirl med omrdrning, impellerpump f8r
slamtransport, inblandningssteg och flockningssteg. F8r-
rddskdrlet rymmer ca 20 1 och pumpens kapacitet &r 3,0 1/min.
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Polyelektrolyt tillfdrs slammet i ett r&r av ldngden
30 cm. Efter polyelektrolytinblandning Overfdrs slammet
till en 500 ml b&dgare, dir det flockas genom l&ngsam

omrdrning med propelleromrdrare.

Val av polyelektrolyt har féregatts av flocknings-
férsdk i glasbdgare, och konditioneringsresultatet har
utvdrderats m h a CST-mdtningar, d v s drdnagehastighet.

F6ljande polyacrylamider har studerats:

TYP LADDNINGSTATHET MOLEKYLVIKT
Zetag 32 katjonaktiv, 1&g normal
Zetag 57 katjonaktiv, h&g normal
Zetag 92 katjonaktiv, normal hég
Magnafloc 140 katjonaktiv, 1&g lag
Magnafloc 292 katjonaktiv, normal l3g
Magnafloc 351 nonjonaktiv normal
Magnafloc 139 anjonaktiv, normal lag
Magnafloc 155 anjonaktiv, normal hég
Magnafloc 156 anjonaktiv, hdég normal
Magnafloc E24 anjonaktiv, normal normal

Utgédende fr&n ovannimnda unders&kning har andra polymer-
fabrikat provats, polyelektrolyter med en laddning, ladd-
ningstdthet och molekylvikt som f&r aktuella slam visat

sig vara optimal.

Utgédende fr&n ett "normalfall” har potentialen bestdmts
vad avser férutsdttningarna att minska polyelektrolyt-
férbrukningen vid olika typer av dtgdrder. Uppeh8llstiden
i flockuppbyggnadssteget har varierats pad nivderna 0, 1,
2, 5 och 10 min. Turbulensgraden i inblandningssteget har
varierats genom olika diameter pé& inblandningsrdret.
Innerdiametern 6, 8 resp 16 mm ger stromningshastigheten
1,8, 1,0 resp 0,25 m/s. Dessutom har f&rsdk gjorts att
dela slamstrdmmen i tvi& hdlfter, varvid den ena strdmmen
mdttats pé polyelektrolyt vid hdgturublent inblandning.




Flockning sker sedan genom blandning av de tvd strdmmar-
na under 1lag turbulens (i princip fias optimal flockning
dé& ytan pi hdlften av slampartiklarna &r mdttad pd poly-
elektrolyt och de 6vriga dr fri fré&n polymer). Polyelekt-
rolytl&sningens koncentration har varierats pd nivderna
0,2, 0,4, 0,5 och 0,6 %. FSrsdk har ocksa gjorts att med
tillsats av AVR f&rbittra konditioneringsresultatet.

Tidigare undersékningar har visat att silbandpressen
torde vara den maskintyp som &r mest intressant vid av-
vattning av cellulosaindustriella slam. Kapacitetsbegrin-
sande faktor vid avvattning med silbandpress dr f&r ak-
tuella slam filtrermotstindet i drdnagesteget (2). vid
samtliga ovanndmnda f8rsdk har dirfdr konditionerings-
resultatet utvirderats genom att mdta filtrermotst&ndet.
Det flockade slammet har samlats upp i en cylinder, vars
ena bottenyta utgdrs av en viraduk. Cylindern védnds upp
och ned, varvid slammet f&r drinera genom duken. Filtre-
ringshastigheten mits genom att kontinuerligt midta filtrat-
volymen. Slamvolymen anpassas sa att ytbelastningen blir

ung densamma som vid avvattning p& silbandpress.

3. Resultat

Konditioneringsférsdk med CST-mdtning, fig 1, visar att
det krdvs en katjonaktiv polyelektrolyt med hog molekyl-
vikt och h6g laddningstithet f8r att uppnéd goda drinage-
egenskaper. Med anjonaktiv polyelektrolyt fdrsdmrades
drdnageegenskaperna. Nonjonaktiv eller svagt katjonaktiv
polyelektrolyt gav férbittrade drdnageegenskaper, dock
ej tillrdckligt f8r att det skall fungera pd en silband-

press.
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F6ljande katjonaktiva polyelektrolyter med hdg laddnings-
tdthet och h8g molekylvikt prdvades genom filtrermotst&nd-

foérsok.

Zetag 57

Zetag 92

Nalco 61 D 25
Praestol 423 K
Praestol 444 x
Bozefloc C 45
Flocbel FC 15

varpéd Zetag 57 valdes f8r de fortsatta férsdken.

Filtrermotsténdférsék, fig 2, visar att det krdvs

13 - 15 g/kg Ts polyelektrolyt f&r att uppnd maximal
drénagehastighet. Strémningshastigheten i inblandnings-
steget var 1 m/s och slammet flockades genom langsam om-
r8rning i 2 min. Vvig sdnkning av polyelektrolytdosering
med 20 % (14 - 11,2 g/kg TS) krivs ca 7 ggr l&ngre uppe-
hdllstid (15 - 100 sek) f8r att drédnera av 50 % av slammets
vatteninnehdll. Doseringskurvans utseende antyder att
optimal polyelektrolytdosering b8r vara minsta dosering
SOm ger maximal drdnagehastighet. En ndgot l&gre dosering
ger avsevdrt l&gre kapacitet. En reglering av polyelektro-
lytdoseringen Synes vara nédvidndig f&r att kunna hilla
doseringen p& en 1&4g nivd. sSm§ variationer p& ing8ende
slam, t ex en koncentrationsﬁkning, kan annars ge det
konditionerade slammet avsevirt férsdmrade drdnageegen-
skaper med stora driftstSrningar till £f61jd (jamf sprid-
ningen fig 2).

Filtrermotsténdférsék, fig 3, visar att uppehdllstiden

il flockuppbyggnadssteget spelar avgdrande roll f&r drdna-
gehastigheten. Strémningshastigheten i inblandningssteget
var 1 m/s. Optimal flockningstid vid aktuell omrdrnings-—
intensitet var ca 2 min. En l&ngre uppehallstid gav
sénderslagning av flockarna. Utan flockuppbyggnadssteg




krdvs vid aktuell polyelektrolytdosering (14 g/kg TS)
ca 12 ggr ldngre uppeh&llstid (15 » 180 sek) f8r att
drédnera av 50 % av slammets vatteninneh&ll. Om man an-
tar en polyelektrolytdoseringskurva av samma utseende
som vid 2 min flockuppbyggnad, d v s parallellfSrskjut-
ning -av doseringskurvan i fig 2, skulle det innebira

ca 25 % hdgre polyelektrolytfbrbrukning utan flockupp-
byggnadssteg.

Filtrermotstdndférssk, fig 4, visar att s&vil optimal
polyelektrolytdosering som maximal drdnagehastighet pa-
verkas av turbulensgraden vid inblandning av polyelekt-
rolyt. Strémningshastigheten i inblandningssteget var

1 m/s och slammet flockades genom ldngsam omrSrning i

2 min. Vid ca 80 ¢ hdgre resp 75 % ldgre strémningshas-
tighet krdvs ca 6 & lagre resp 15 & hdgre polyelektro-
lytdosering vid drdnering av 50 % av slammets vatten-
innehdll p& 20 sek. Den hégre stromningshastigheten gav
ung dubbelt s3 hdg maximal drdnagehastighet (8 resp 15
sek), d v s dubbla kapacitet. F&rsdk att dela slam-
strOmmen i tvd hilfter gav negativt resultat.

FOrsdk med olika koncentration na polyelektrolytl8s-
ningen gav ingen pavisbar effekt avseende polyelektro-
lytférbrukningen. Detta beror sannolikt P& god funktion
il inblandningssteg och flockuppbyggnadssteg (strémnings-
hastigheten 1 m/s resp uppehdllstiden 2 min).

Forstk med tillsats av AVR fér att reducera polyelektro-
lytbehovet har ocks& utfdrts, fig 5. Optimal tillsats
avseende drénageegenskaperna var ca 1 g/1, d v s 50 g/kg TsS.
Denna AVR-dosering gav ca 25 % ldgre polyelektrolytfsr-
brukning.




4, Slutsatser

Trots stor spridning visar resultaten entydigt att en
riktig apparatutformning gav betydande potential f&r
kostnadsbesparingar vid konditionering av slam med
polyelektrolyt i samband med slamavvattning. F8r ak-
tuella svaravvattnade slam ger en 25 % ligre polyelekt-
rolytfdrbrukning en besparing pd ca 2,25 kr/m3 slam.
Med en normal slamproduktion p& 10 m3/h skulle det med-
féra en arlig besparing pd 200 kkr, en summa som ger

m&jlighet till stora insatser att f&rbidttra apparaturen.

Storsta potentialen finns dock i en styrning av poly-
elektrolyttillsatsen. Vanligen f&rekommer stora variati-
oner i fl&de, koncentration och slamegenskaper i en av-
vattningsanldggning. F&r att fdrhindra driftstdrningar,
sker ddrfdr ofta kraftig dverdosering av polyelektrolyt,
ménga ganger &ver 100 %. Fdr att kunna hilla doseringen
péd minimal nivd, mdste polyelektrolyttillsatsen regleras.
Val av ldmplig teknik och val av ldmpliga styrparametrar
b&6r utredas.

En ytterligare fOrutsdttning f&r 18g polyelektrolyt-
f6rbrukning &r en vdl fungerande konditioneringsprocess,
d v s ett effektivt inblandningssteg efterfdljt av ett
effektivt flockuppbyggnadssteg. Funktionerna &r kopplade,
d v s ett vdl fungerande inblandningssteg stdller mindre
krav pad flockuppbyggnadssteget liksom ett vil fungerande
flockuppbyggnadssteg stidller mindre krav pd inblandnings-
steget. Flockuppbyggnadssteget har visat sig vara mest
betydande. Aktuella f&rsdk gav en 25 % ldgre polyelektro-
lytf8rbrukning vid optimal flockuppbyggnad jamfért med
avsaknad av flockuppbyggnadsstegq.



Turbulensgraden i inblandningssteget har inom under-
s@kta intervall visat sig vara av mindre betydelse.
Detta beror sannolikt pa ett vdl fungerande flockupp-
byggnadssteg. I en verklig anldggning utan flockupp-
byggnadssteg dr dock denna funktion hdgst avgdrande
for polyelektrof&rbrukningen.

Med tillsats av AVR, visade det sig vara méjligt att
ytterligare reducera polyelektrolytfdrbrukningen. En in-
blandning p& 50 g/kg TS AVR gav en polyelektrolytbe-
sparing p& ca 3,5 g/kg TS, d v s 0,09 kr/kg TS el 1,80 kr/m> |
f6r aktuella slam. Hur denna tillsats av AVR pdverkar t ex
avvattningen i pressteget eller dukrengdringen vid sil-

bandpressavvattning, &r inte klarlagd.

Vanligen flockas slammet under transport fr&n polyelektro-
lyttillsatspunkt till avvattnare. En alltfdr h&g turbulens
eller alltfdér léng transportstrédcka ger sdnderslagning

av flockarna och en alltfér 1&g turbulens eller alltfdr
kort transportstrédcka ger ddlig inblandning resp dilig
flockuppbyggnad. Detta f&rfaringssidtt att flocka slammet

i rOrsystemet ger mycket smd m&jligheter att optimera
funktionerna och helt om&jligt att styra. Gjord fdrsdk

har visat att stora kostnadsbesparingar kan gdras genom
optimal utformning av inblandnings- flockuppbyggnadssteg.
Vilka f&rbdttringar som kan uppnds i en verklig anl&dgg-
ning dr svart att fdrutsdga, men beddms i mdnga fall vara
betydande. Hur denna konditioneringsanliggning l&mpligen

skall utformas bdr didrfdr utredas.
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