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FORORD

Detta examensarbete grundar sig p4 mycket praktik. Efter en omfattande
litteraturs6kning fann vi att lite arbete har gjorts som direkt kunde tillimpas i vart
arbete. Bland annat saknas forskning kring destabilisering av hégkoncentrerade
dispersioner. For att forstd de mekanismer som styr reningen av ett sddant vatten krivs
studier inom flera omréden, fran emulsionsteori och polymervetenskap till ren teknisk
vattenbehandlingsteknik. Trots en grundldggande forstielse av avloppsvattnets
egenskaper fann vi att i praktiken var allt mycket mer komplicerat 4n i teorin. En stor
del av vért arbete bygger darfor pa "trial and error".

Vi vill tacka alla som hjélpte oss att dra rétt slutsatser om véra bitvis underliga
resultat: Evy Axén och Gabriella Kaffehr som hjilpte oss med all utrustning och
sedan tdlmodigt sag p& medan vi smutsade ner den med BIMs tillsynes oborttagbara
klistervatten. All BIM Kemis personal i produktionen och pé laboratoriet som hjélpte
oss reda ut diverse avloppsvattenmysterier. Speciellt vill vi tacka Jonny Helm och
Mikael Lindén.

Mest av allt vill vi tacka Torsten Hedberg, véar examinator, Mikael Alfridsson,
handledare pa BIM Kemi och Kjell Abrahamsson som tdlmodigt stod ut med alla vara
frégor. Till sist vill vi tacka Enn Péért for att vi fick utféra detta intressanta
examensarbete.



SAMMANFATTNING

Under senare ar har myndigheterna skérpt kraven pa industrins utsldpp. Fler och fler
foretag har fatt installera egna anldggningar fér omhéndertagande av luft- och
vattenfororeningar. BIM Kemi i Stenkullen blev i borjan av 1994 édlagd av
Koncessionsndmnden for miljoskydd att senast den 1 november 1994 ha ett
avloppsvattenreningsverk installerat och i drift. BIM anlitade d& Recoverent, en firma
som specialiserat sig pa att bygga mindre reningsverk. Recoverent konstruerade och
installerade en genomstromningsanldggning med kemisk féllning och
lamellsedimentering. Det 4r optimeringen av denna anldggning som beskrivs i denna
rapport.

BIMs avloppsvatten bestdr av produktrester fran rengéring av produktionskarl och
transporttankar. Den storsta méngden fororeningar dr vaxdispersioner, men dven
tensider och andra &mnesgrupper forekommer. Avloppsvattnet utgér ett komplicerat
kemikaliesystem. Det innehaller hoga halter fororeningar och varierar i
sammanséttning vilket gor det svart att bestimma ett enhetligt system for rening.

Efter att flera problem med driften av anldggningen var 15sta fungerar
reningsprocessen tillfredstillande. Ett av de storsta problemen var en kraftig
luftinblandning. Smé luftbubblor bildades da i vattnet som floterade flockarna och
hindrade dem frén att sedimentera. Trots att detta problem ér 16st krdvs en mycket hog
kemikalietillsats for att uppna en stabil rening. D4 laddningen varierar fran katjonisk
till anjonisk i flockningsbasséngen méste flockningshjdlpmedlet anpassas efter
omsténdigheterna.



SUMMARY

The environmental authorities have steadily increased their demands on companies to
reduce their own industrial air and water pollution. BIM Kemi in Stenkullen was in
the beginning of 1994 ordered by The National Licensing Board for Environmental
Protection to have an industrial wastewater treatment plant installed and running by
the first of November 1994. BIM then employed Recoverent, a company specializing
in building smaller wastewater treatment plants. Recoverent constructed and installed
a wastewater plant based on the principle of chemical precipitation with lamella
sedimentation. It is the optimization of this plant that is described in this report.

BIMs wastewater contains diluted products from the cleaning of production reactors
and transport containers. The effluents are mostly dispersions of waxes, but also
include surfactants and other substances. The wastewater is a complicated chemical
system. It contains high concentrations of effluents and varies in composition which
makes it hard to recommend a uniform method for treatment.

After several problems with operating the plant were solved, the treatment process
worked well. One of the biggest problems was that air was being churned into the
water. Small air bubbles in the water were then caught in the flocks and hindered them
from sedimentation. Although this problem was solved huge amounts of chemicals
are needed to maintain a stable treatment process. The particle charge varies in the
flocformation basin which also means that the floculation agent has to be customized
to suit the wastewater quality.
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INLEDNING

BIM Kemi AB ér ett féretag som huvudsakligen utvecklar, tillverkar och
marknadsf6r pappersmassa- och vattenkemikalier. Foretaget bildades 1973 och
har ca 75 anstillda. Verksamheten bedrivs huvudsakligen i Stenkullen som ligger
cirka tva mil dster om Goteborg. De produkter som BIM Kemi producerar bestar i
huvudsak av mer eller mindre kemiskt aktiva dispersioner.

For ndrvarande tillverkas ca 15 000 ton produkt per &r i ett antal reaktorer.
Rengoring av dessa reaktorer dr viktigt for att fa en bra produkt. Ett problem &r
dock att det processavloppsvatten som slépps ut innehéller partiklar, som orsakar
beldggningar i rérsystemet till kommunens reningsverk. Detta har lett till att
koncessionsndmnden for miljéskydd har stéllt vissa krav pé avloppsvattnet fran
BIM Kemi.

Koncessionsndmnden beslutade den 12 januari 1994 bland annat att BIM Kemi
senast den 1 november 1994 skulle ha installerat en reningsanlédggning.
Reningseffekten i denna med avseende pa suspenderade dmnen skall vara mer 4n
80 %. Avloppsvattnets pH skall som riktvirde ligga mellan 6,5 och 10 och halten
mineralolja far som riktvarde hogst vara 50 mg/l.

Det bestdmdes ocksa att vatten fran rengéring av returemballage skall tas om
hand i reningsanlédggningen. Dagvatten som fororenats av produkter eller rdvaror
skall ocksa kunna ledas till anldggningen och renas. Det skall ocksé installeras en
flodesmitare och en flodesproportionell vattenprovtagare for métning av det
utgdende avloppsvattnet.

For att tillgodose de krav som koncessionsndmnden stéllt inforskaffades en
sedimentationsanldggning fran Recoverent AB. For att ytterligare fa bukt med
avloppsreningsproblemet inrittades ett antal examensarbeten fran Chalmers
Tekniska Hogskola, varav ett blev att optimera den reningsanldggning som
Recoverent AB levererat och att i den sé effektiv som mojligt. Det &r pa sa sétt
som detta examensarbete uppstatt.




BESKRIVNING AV EXAMENSARBETET

Malsittningen med examensarbetet var att optimera reningsanldggningen. Detta
skulle ske genom teoretiska och praktiska studier av sedimentering,
fallningskemi/ fallningskemikalier, flockningskemikalier, mekaniska
enhetsoperationer inom kemisk vattenbehandling och analysmetoder for
karakterisering av avloppsvatten.

Efter att ha undersokt och bekantat oss med BIM Kemi och deras avloppsvatten
gjordes en uppdelning av examensarbetet i tre faser. Den forsta fasen bestod i att
finna litteratur som behandlade den teori som kunde vara aktuell. Exempel pa
fordjupningsdmnen var: féllningskemi, vaxdispersioner och destabilisering av
dessa, tensider, polymerer samt vid vilka forhéllanden de kemikalier som
anvénds vid reningen fungerar bést.

Efter att ha sokt information och funnit svar pa de flesta av fragorna inleddes fas
tva. Denna fas av examensarbetet var att i laboratorieskala underséka hur
reningseffektiviteten av &mnena i avloppsvattnet varierade dd man dndrade
koncentrationer av dels fororeningar och dels reningskemikalier. Olika féllning-
och flockningskemikalier provades for att f4 fram det effektivaste
reningssystemet.

Fas tre var forsok i fullskala, ddr man pa den befintliga anldggningen fran
Recoverent varierade ett antal parametrar, till exempel kemikalieméngd och
omrdrningshastighet, for att fa bésta reningsresultat. Efter att ha arbetat med
reningsanldggningen i fullskala och kommit fram till vilken méngd kemikalier
som erfordras, gjordes en kostnadskalkyl.

SKILLNADER MELLAN BIMS RENINGSANLAGGNING OCH
EN KOMMUNAL ANLAGGNING.

Négot som forsvarar arbetet med reningsanldggningen pd BIM Kemi &r att den i
ett flertal avseenden skiljer sig fran konventionella kommunala reningsverk och
erfarenhet med liknande reningsoperationer 4r ovanlig. Stora kommunala
reningsverk renar manga olika &mnen, men i laga koncentrationer och har i
huvudsak liknande avloppsvatten varje dag. I BIM Kemis anldggning renas ett
fatal &mnen 1 mycket hog koncentration och med mycket varierande
sammanséttning.

Néagot som &r viktigt att ha i tanke &r att BIMs renade avloppsvatten inte sldpps
direkt ut i naturen. Efter reningen slédpps vattnet ut i det kommunala avloppsnétet
och renas sedan en géng till i Lerums kommunala reningsverk. Detta gor att
reningskraven ej behover vara lika hga som de &r hos reningsverk i kommunal
regi.
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Figur 7: Flodesschema pa reningsanlédggningen
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BESKRIVNING AV RENINGSANLAGGNINGEN

Reningsanlidggningen bestar av ett flertal olika enheter. Dessa 4r pé olika sétt
sammankopplade med plastrér och pumpar. Varje separat del bidrar pa olika sitt
till rening eller forvaring av avloppsvatten. Anldggningen dimensionerades for att
rena totalt 20 m’ per dygn vilket motsvarar ett fode pa 2.5 m’.

/ Slamsugning

/ Avloppsvatten till
rening

Figur 1: Bild pa hur bufferttanken ser ut

Buffertanken &r en stor tank pa 20 m’ dit avloppsvattnet leds fran fabriken. Det
finns ett nivalarm som ger en signal nér tanken ar tom, full och 6verfull. Det
finns ocksé ett rektanguldrt hdl pa tankens ovansida for inspektion och
slamsugning.

Kalkmjolkbehallaren bestér av en 1 m” stor cylindrisk i
plasttank. Det finns en motor pa tankens ovansida
som driver runt en propeller. Detta gors for att rora
om kalkmj6lken och pa sa sitt forhindra att all kalk
sjunker ner till botten. En pump driver runt
kalkmjolken i ett ror, frén botten av tanken genom
roret som mynnar ut i toppen av tanken. I toppen pa
roret sitter en ventil som doserar kalkmjolk. Ventilen
Oppnar sig automatiskt da pH blir for 1agt i
neutraliseringssteget. Ett stort platskydd samt en
plastgardin finns vid kalkdoseringen for att skydda
den som hanterar kalken frén kalkdamm.

Figur 2: Bild pé kalkomblandaren
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Figur 3: Bild p& normaliserings- ,neutraliserings- och flockningssteget

For att bilda flockar har man delat in en stor basséng i mindre delar. Det orenade
vattnet leds forst in i en smal kanal for att passera en skimmer dér fetter och oljor
separeras fran resten av vattnet. Darefter leds vattnet till normaliseringen. Detta
drencalm’ stor bassédng dér pH sidnks med 37%-ig svavelsyra. Som
flockningsmedel tillsdtts 72%-ig jarnklorid. Allt blandas sedan under kraftig
omrorning. Efter detta kommer vattnet till neutraliseringssteget, en ca 2 m’
basséng i vilken pH hdjs med hjdlp av kalkmjélktillsats for att d&stadkomma
koagulering av finpartiklar. Blandningen sker ocksa hir under mycket kraftig
omrorning. I den sista bassidngen tillsdtts en polymer for att stabilisera flockarna.
Denna del kallas for flockningsbassidngen och blandningen sker hér forsiktigt for
att flockar som bildas ej skall slas sonder. Dock méste viss energi i form av
omrdrning tillséttas sa att flockarna bildas. Efter denna del leds vattnet ut i ett
stort ror till sedimentationsbasséngen.



Separering av flockar frén vatten
sker med lamellsedimentering.
\  Inkommande Detta &r en basséng pa cirka 2 m’
\§, vatten
\ \ med ett flertal lameller som 6kar

den aktiva ytan dér flockarna
sedimenterar och bildar slam.
Det flockrika vattnet kommer
forst in i1 en basséing utan
lameller. Darefter strommar
vattnet ner och in under
lamellerna for att sedan ledas
genom lamellerna pé vilka
flockarna sedimenterar. Det
Figur 4 : lamellsedimenterin'gsbasséingen‘ rena vattnet fortsétter upp

och ut fran toppen pa
lamellsedimentorn medan flockarna sjunker ner i en konisk botten och bildar ett
slam. Langst ner finns en 6ppning dér slammet pumpas vidare till en
slamfortjockningsbasséng.

Utgaende
vatten

Slamfortjockaren &r en cylinderformad basséng med
konisk botten dir slammet fran lamellsedimenteringen
samlas. Det finns en nivébrytare i botten som satter
igang en pump frén slamfortjockaren till filterpressen sé&
fort nivan 6verstiger ca 30 cm. Om nivan 1 bassidngen
skulle bli f6r hog finns det langst upp ett avrinningsrér
som leder tillbaka vattnet till pumpgropen.

Figur 5: Bild pé slamfortjockaren

Fran slamfo6rtjockaren leds
slammet in till filterpressen.

Haér pressas vattnet genom
ihaliga plattor som &r
kldadda med filterduk. :
Vattnet pressas igenom Figur 6: Kammarfilterpressen

filterduken och in i lddorna

medan slammet stannar mellan

lddorna. Fran varje ihalig lada finns ett litet ror 1 vilket det rena vattnet rinner ut
och leds tillbaka till pumpgropen.




KEMIKALIESYSTEMET

I konventionell avloppsvattenrening behandlas vatten som till storsta del kommer
fran hushallen. Vattnet innehaller sm& méngder svarrenade specialkemikalier och
en mycket liten del opolér fas, exempelvis oljor. Efter en separation av det grévre
materialet aterstar relativt laga halter suspenderat material. Vattnet renas dérefter
i flera steg fran organiskt material som humusémnen och bakterier och
oorganiska féreningar som nitrater och fosfater samt lera.

BIM Kemis avloppsvatten skiljer sig kraftigt fran det konventionella.
Suspensionshalten 4r betydligt storre, féroreningarna &r i huvudsak opoldra och
foreligger som dispersioner och avloppsvattnets karaktér skiftar. Dessutom
innehéller vattnet &mnen som rentav motverkar en avskiljning av fororeningarna,
exempel pa det 4r dispersionsstabilisatorer.

Tabellen nedanfor visar exempel pa hur BIM kemis avloppsvatten skiljer sig fran
kommunalt avloppsvatten. Alla vérden &r givna i mg/l.

KOMMUN BIM
Suspenderat material 200 200-6000
COD 240-300 1000-1100
Fosfor 7 0.8-7

Tabell 1: Jimforelse mellan SS, COD och fosforhalt i kommunalt vatten resp. BIMs vatten.
Vérden angivna i mg/l och tagna ifrdn Kompendium i Vattenbehandling 1994 och Analycens
resultat redovisade i Koncessionsndmndens beslut angdende BIM 94-01-12.

BIM Kemi tillverkar idag ca. 60 olika produkter. De flesta &r papperskemikalier
som neutrallim, harts- och vaxdispergeringmedel, hydrofoberingsmedel, olika
ytbehandlingsmedel och skumdadmpare. De flesta av dessa produkter dr
dispersioner av vaxer eller tensider men &ven natriumaluminat som &r en
vattenreningskemikalie tillverkas. Produktionen sker i stora behallare som
rengdrs genom att de spolas med vatten efter tomning av den fardiga produkten.

Avloppsvattnets karaktér beror pa vilka produkter som tillverkats under de
foregdende dygnen och skiftar ddrfor i sammanséttning. Vattnets pH, laddning
och torrhalt kan drastiskt férindras pa kort tid och speciella svarigheter uppstar
da en enhetlig reningsoperation skall utformas.

I forsta steget av reningen bryts dispersionerna. En dispersion bestar av sma fasta
partiklar suspenderade i en vitska. Dispersionens stabilitet d.v.s. hur svart det ar
att & de tva faserna att separera ifran varandra bestdms av flera faktorer.

Om dispersionen dr hogviskos kan partiklarna inte forflytta sig, kollidera och
koagulera i ndgon storre grad, de 4r alltsé steriskt hindrade. Partiklarna &r ofta
laddade, om denna laddning &r tillrdckligt hg repellerar partiklarna varandra och
férhindras ddrmed att koagulera. Laddningen &r ofta beroende av dispersionens




pH. Vanligt &r att man tillsdtter en emulgator som okar partiklarnas laddning eller
hojer dispersionens viskositet. Emulgatorer kan dven bilda ett stabiliserande skikt
runt particklarna. Dessa emulgatorer &r oftast uppbyggda med en hydrofob del
som soker sig till den opoléra fasen, partiklarna, och en hydrofil del som vénder
sig mot vattenfasen.

I normaliseringen sénks pH till mellan 2 och 3 genom att jarnklorid och
svavelsyra tillsétts. En av mekanismerna som man vet paverkar den da
intrdffande dispersionsdestabiliseringen &r att partiklarnas laddning utjaimnas och
att kolloidbildning dérmed underléttas. En del dispersioner har redan
destabiliserats vid rengéringen av reaktionsbehéallarna dé viskositeten sjonk.

Jérnklorid, FeCls, tillsétts dock i férsta hand for att fungera som fallningsmedel.
Niér jarnkloriden hydratiseras kan den successivt avge vétejoner. Detta forklarar
det laga pH som jarnkloriden har.

-H -H' -H' -H
Fe(H,0)s"'— Fe(H,0)5(OH)*—» Fe(H,0),(OH),” — Fe(H,0);(OH)s(s)—>
+H +H +ﬁ +H
-H
—— Fe(H,0)(OH),”
+H

Figur 8. Den hydratiserade jérnjonen avger protoner.

Hydroxokomplexen slar sig samman och bildar kolloida jarnhydroxopolymerer
som vid laga pH, d.v.s. <7, dr anjoniska.

I neutraliseringen hojs pH med sldckt teknisk kalk till mellan 10 och 12.5. D4 pH
hojs fordndras laddningsbilden. Partiklarnas ytladdning féréndras och
jarnkloridflockarna dvergar till katjoniska komplex da pH overstiger 7. Det
optimala for jarnhydroxokomplexbildning och ddrmed for flockning 4r ett pH pa
8-10. Vid hoga koncentrationer av kalk kan @ven den bilda hydroxidkomplex
som fungerar som partikeluppfangare. Rester av de opoléra partiklarna fran
dispersioner kan destabiliseras genom kollision och uppféngning med
kalkpartiklar.

Det dr hir viktigt med en lang uppehallstid med kraftig omrorning sé att alla
partiklar adsorberas pd komplexen.

Rester av oreagerade ravaror finns &ven i avloppsvattnet. En del av dessa utgors
av fettsyror som dissocierar vid hégre pH och kan bilda svarlosliga salter med
kalcium. Detta dr samma sorts férening som bildar beldggningar léangs
badkarskanten.



Da vattnet nar steg tre, flockningen, innehaller det knappt synbara flockar. De &r
laddade och for att utjaimna laddningen tillsétts en polymer av polyakrylamid. De
langa, motsatt laddade, polymermolekylerna légger sig pa ytan av partiklarna och
utjdmnar deras ytladdning. Detta ger en bittre flockning eftersom partiklarna inte
léngre repellerar varandra. Polymeren bygger dven broar mellan partiklarna som
hjélper till att halla ihop flockarna.

&3

bryggbildning laddningsutjémning
Figur 9: Figurerna ovan visar polymerens funktion i flockningen

Bryggbildningen &r ej en reversibel process. Bryts polymerkedjan forkortas den
och en ny bryggbildning foérsvaras. Det dr darfor viktigt att 1aga skjuvkrafter
verkar pé flockarna. Omrorningen i flockningsbasséngen bor dérfor ske mycket
langsamt.

Temperaturen paverkar ocksé reningseffektiviteten. Vid hégre temperaturer &dr

viskositeten ligre, reaktionhastigheten dkar och skjuvkrafterna pa flockarna

minskar. Detta ger en bittre flockbildning och en 6kad sjunkhastighet. Aven

inblandningen av féllningsmedel och andra vattenreningskemikalier underlittas
- da temperaturen Okar.
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LABORATIONER

PLANERING AV LABORATIONER

Bims avloppsvatten innehaller en svarbestdmd blandning av olika &mnen. For att
fa en uppfattning om hur varje enskilt &mne péverkar reningen utférdes proven i

liten skala. Vattnets innehall, pH, koncentration samt tillsatser av kemikalier och
uppehallstider kunde da regleras pa ett enkelt och 6verskadligt sétt.

Det hade varit omgjligt att undersoka alla BIMs 60 produkter. Ménga av dessa
har dock liknande egenskaper och kunde grupperas. Nedan finns ni en éversikt
Over grupperna. Vi valde att undersdka fyra av dessa: grupp 1, 2 och 3 som
tillverkas i storst mangd och grupp 4 som har mycket speciella egenskaper.

I varje grupp representerar det &mne som tillverkas i storst kvantiteter gruppen.

Aquamol 1525 f6r grupp 1, Dispelair 150-11 for grupp 2, Aquares NL 12 for

grupp 3 samt Bimex 400 som &r grunden till de tensider som tillverkas p4 BIM

for grupp 4.
Grupp 1 Grupp 2 Grupp 3 Grupp 4 Grupp 5
Aquamol 1525 Dispelair 150-11 |Aquares NL 12 [Bimex AP 750  |Bimoset 610
Aquamol 1220 Dispelair 120 Aquares NL 15
Aquamol N 55 Dispelair 150

Dispelair 173 ( Bimex 400 )

Hydrofobering Skumdédmpare Neutrallim Tensid Hydrofobering

axdispergering Ytbehandling Hartsdispergering |Vattenloslig

Volym = 1977 ton

Volym = 1815 ton

Volym = 719 ton

Volym = 529 ton

Volym =491 ton

Grupp 6 Grupp 7 Grupp 8 Grupp 9 Grupp 10
Aquamol N 75 Aquamol 1730  |Aquamol 67 Cathol 518 Bimspel 51 F
Aquamol 2000 Bimspel 350
Bimspel 390
Ytbeldggning Hydrofobering av |Hydrofobering/  |Gor att papperet |Slembekédmpning
spanskivor bestrykning sldpper littare Gor att bakterier
Innehéller Latex |frdn valsen vid ej féster pa
arkformering pappersmassan

Volym = 548 ton

Volym =278 ton

Volym = 162 ton

Volym =115 ton

Volym = 176 ton

Tabell 3: Oversikt ver gruppindelning. Volym anges i arsproduktion. Total drsproduktion &r

15000 ton.
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Efter att de fyra utvalda grupperna var undersokta gjordes forsék pé blandningar
av olika grupper. Blandningar bestdende dels av grupp 1-4 och dels med
inblandning av andra grupper som grupp 5, 6 och 7. Innehallet i blandning 1 och
2 redovisas i tabell 4 och tabell 5.

Amne Grupp | Del Amne Grupp | Del
Blandningl | Aq 1525 1 4 Blandning 2 | Aq 1525 1 4
Disp 150- 11 |2 4 Disp 150-11 | 2 4
NL 12 3 2 NL 12 3 2
Bimex 400 4 1 Bimoset 5 1
AqN 75 6 1
Aq 1730 7 1
Vatten 1099 Vatten 1287

Tabell 4: Blandning 1 Tabell 5: Blandning 2
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UTFORMNING AV FORSOK

For att & en uppfattning om hur avloppsvattnet betedde sig och bést skulle renas
gjordes en omfattande undersdkning av BIM Kemis produkter. Ett &mne fran
varje grupp fick representera gruppen i fraga. Det valda dmnet spidddes ut till en
koncentration som motsvarade mdjliga koncentrationer av dmnet i det verkliga
avloppsvattnet. Produkterna i avloppsvattnet uppskattades vara utspadda cirka
100 ganger. Som utgéngspunkt spdddes dven de utvalda testgrupperna 100 ggr.

Kemikalier tillsattes och en simulerad flockning och sedimentation utfordes.
Resultaten noterades. Som ing&ngsdoseringar antogs de rekommenderade
halterna som erhéllits fran reningsanldggningsleverantdren. Enligt den offert som
BIM Kemi fatt skulle det forbrukas cirka 0,5 liter 67% jarnkloridldsning per m®
avloppsvatten vilket motsvarar 285 g jarnklorid per m’. 1 normaliseringen skulle
pH sénkas till ungefér 2,2 och darefter hojas i neutraliseringen till pH 10.

For att sa enkelt som mojligt efterlikna den verkliga anldggningen gjordes alla
forsok satsvis i bagare med en volym pa en liter. En omrérare med variabel
hastighet anvindes for att simulera normaliserings-, neutraliserings- och
flockningssteget. Sedimentationen efterliknades genom att omroraren stdngdes
av och flockarna fick sedimentera i respektive bagare.

En laborationsuppsillning bestod av sju burkar med sju omrorare. Vid varje
forsok varieras en parameter for att man skulle se hur dess variation paverkade
resultatet.

B
nnonan

L ©

Figur 10: laborationsuppstillning

Uppehallstider efterliknades de i den verkliga anlédggningen vid ett flode pa tvé
kubikmeter per timme.Det vill sdga 20 minuter i normaliseringen, 40 minuter i
neutraliseringen, 20 minuter i flockningssteget och ca 1 timme i
sedimentationsbassdngen. Omblandningshastigheterna i normaliserings- och
neutraliseringssteget var sé kraftiga som mojligt och omblandningshastigheten i
flockningen var ca 30 varv per minut.
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Noggrann analys av de fyra vanligaste grupperna skulle genomftras diar f6ljande
parametrar skulle varieras och optimeras for varje dmne:

e pH i normalisering

e pH 1 neutralisering

e Fillning med natriumaluminat eller jarnklorid
e Miéngd natriumaluminat eller jarnklorid

e Typ av flockningshjédlpmedel d.v.s. polymer
e Mingd flockningshjidlpmedel

e Typ av fillningshjdlpmedel

Fillningshjélpmedel

67% FeCl, 24% Natriumaluminat
4 M H,S0, Slickt kalk Polymer
| ] | ] .
| | | ] "
20 min 40 min 20 min 60 min
normalisering neutralisering flockning sedimentering

Figur 11: Forsoksgéng

GENOMFORANDE AV FORSOK

De olika kombinationerna av férs6k som beskrivs nedan framgar av tabell 5

Som representant for grupp ett valdes 100 génger utspddd Aquamol 1525. I den
forsta forsoksserien undersoktes inverkan av varierande pH i normaliseringen och
neutraliseringen. Som féllningsmedel anvéndes 0,45 ml 67 % jarnklorid per 900
ml simulerat avloppsvatten (motsvarar tillsats av 0.5 g jérnklorid). For att variera
pH anvéndes 4 M svavelsyra och sldckt kalk. I laborationsuppstéllning 1;1;1 var
pH i normaliseringen konstant tva och pH i neutraliseringen varierades fran 5 till
12,5. I foljande laborationsuppstéllningar 6kades pH 1 normaliseringen successivt
for att 1 uppstillning 1;1;4 ha pH 3.

Forsoksserie 1;2 gjordes pa samma sétt men som fillningskemikalie anvindes
natriumaluminat. Ytterligare test gjordes for att se om resultatet &ndrade sig
avsevért om man tillsatte natriumaluminaten i neutraliseringen i stéllet for i
normaliseringen. Med beaktande av det resultat som erholls i detta forsék
tillsattes natriumaluminatet hidanefter i neutraliseringssteget eftersom man pé sa
sdtt skulle minska atgéngen av kalk.
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I forsoksserie 1;3 varierades koncentrationen av Aquamol 1525 och tillsatsen av
jarnklorid. Aquamol 1525 spidddes ut 50 génger i laborationsuppstéllning 1;3;1
och méngden tillsatt jérnklorid varierades.Under denna f6rsoksserie var i
normaliseringen pH 2,2 och i neutraliseringen pH 10. I laborationsuppstillning
1;3;2 var Aquamol 1525 utspddd 100 génger och i uppstéllning 1;3;3 var
spadningen 200 ganger. Forsoksserie fyra var exakt lik forsoksserie tre forutom
att jarnkloriden byttes ut mot natriumaluminat.

Dispelair 150-11 fick representera grupp tva, Neutrallim 12 representerade grupp
tre och Bimex 400 grupp fyra. Dessa &mnen underséktes pa samma sétt och
resultaten noterades. Tabellen pé nésta sida visar de forstk som gjordes pa de

fyra grupperna.



Laboration |Produkt Spéadning |Falln-kem |ml félin.ke |pH norm |pH neutr
1;11 Aq 1525 1,100 FeCI3 0.45 2|varierande
1,1,2 Aq 1525 1,100 FeCI3 0.45 2.5|varierande
1;1;3 Aq 1525 1,100 FeCI3 0.45 2.75|varierande
1;1:4 Aqg 1525 1,100 FeCI3 0.45 3|varierande
1;2;1 Aq 1525 1,100 NaAl 0.8 2|varierande
1:2;2 Aq 1525 1,100 NaAl 0.8 2.5|varierande
1,2;3 Aq 1525 1;100 NaAl 0.8 3|varierande
1;3:1 Aq 1525 1,50 FeCI3 varierande 2.2 10
1;3;2 Aq 1525 1,100 FeClI3 varierande 2.2 10
1:3;3 Aq 1525 1,200 FeCI3 varierande 2.2 10
1;4;1 Ag 1525 1;50 NaAl varierande 2.2 10
1,4;2 Aq 1525 1,100 NaAl varierande 2.2 10
1:4;3 Aq 1525 1,200 NaAl varierande 2.2 10
2:1;2 Disp 150-11 {1;100 FeCI3 0.45 1.5|varierande
2;1;2 Disp 150-11 [1;100 FeClI3 0.45 2|varierande
2;1;3 Disp 150-11 ]1;100 FeCI3 0.45 2.3|varierande
2;2;1 Disp 150-11 |1;100 NaAl 0.8 1.5|varierande
2;2;2 Disp 150-11 {1;100 NaAl 0.8 2|varierande
2,2;3 Disp 150-11 [1;100 NaAl 0.8 2.5|varierande
2;3;1 Disp 150-11 |1;50 FeClI3 varierande 2.2 10
2;3;2 Disp 150-11 |1;100 FeCI3 varierande 2.2 10
2;3;3 Disp 150-11 {1,200 FeClI3 varierande 2.2 10
2:4;1 Disp 150-11 ]1;50 NaAl varierande 2.2 10
2;4,2 Disp 150-11 }1;100 NaAl varierande 2.2 10
2:4;3 Disp 150-11 [1;200 NaAl varierande 2.2 10
3:1;1 NL 12 1;100 FeCI3 0.45 2|varierande
3;1;2 NL 12 1;100 FeCl3 0.45 2.5|varierande
3:1;3 NL 12 1;100 FeCI3 0.45 3|varierande
3;2;1 NL 12 1,100 NaAl 0.8 2|varierande
3;2;2 NL 12 1;100 NaAl 0.8 2.5|varierande
3;2;3 NL 12 1;100 NaAl 0.8 3|varierande
3;3;1 NL 12 1,50 FeCI3 varierande 2.2 10
3;3,2 NL 12 1,100 FeCI3 varierande 2.2 10
3;3;3 NL 12 1,200 FeCI3 varierande 2.2 10
3:41 NL 12 1,50 NaAl varierande 2.2 10
34,2 NL 12 1;100 NaAl varierande 2.2 10
3:4;2 NL 12 1,200 NaAl varierande 2.2 10
4;1;1 Bimex 400 |[1;100 FeCl3 0.45 2|varierande
4:1;2 Bimex 400 |1;100 FeClI3 0.45 2.2|varierande
4;1;3 Bimex 400 {1;100 FeCl3 0.45 2.5|varierande
4:2.1 Bimex 400 }1;100 NaAl 0.8 2|varierande
4;2,2 Bimex 400 |1;100 NaAl 0.8 2.1|varierande
4;2;3 Bimex 400 |1;100 NaAl 0.8 2.5|varierande
4;3;1 Bimex 400 |1;100 FeCI3 varierande 2.2 10
4;3;2 Bimex 400 [1;200 FeClI3 varierande 2.2 10
4:4,1 Bimex 400 {1;100 NaAl varierande 2.2 10
4:4;2 Bimex 400 {1,200 NaAl varierande 2.2 10

Tabell 6: forsta delen av laborationer pa olika grupper av avloppsvatten fran BIM Kemi
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UNDERSOKNING AV POLYMER

For att forbéttra reningsresultaten tillsattes polymer till avloppsvattnet. For att
bestdmma vilken polymer som fungerade bist gjordes ett antal forsok. De
polymerer som anvindes vid forsoken var polyakrylamider och hade en torrhalt
pa 0,1 procent. De hade f6jande laddningar:

Praestol 655 katjonisk
Praestol 611 medelsvagt katjonisk
Praestol 851 svagt katjonisk
Praestol 650 mycket svagt katjonisk
Praestol 2500 nonjonisk
Praestol 2530 svagt anjonisk

Praestol 2360 anjonisk

Tabell 7: olika polymerers laddning

Undersokningen av polymerer gjordes pa blandning 1. I normaliseringen var pH
2,2 och i neutraliseringen var pH 11 och vid varje forsok tillsattes 5 ml polymer.
Forst gjordes en laboration med jérnklorid som féllningsmedel och dérefter en
med natriumaluminat som féllningsmedel.

For att bestimma hur mycket polymer som behévdes for att f4 en markant
forbéttrad rening av avloppsvattnet, tillsattes olika mycket polymer. Vid denna
unders6kning anvindes den polymer som, i det tidigare nimnda forsoket, gav
bast resultat. Aven har gjordes forsok med bade jarnklorid och natriumaluminat
som féllningsmedel.

Laboration Produkt Fillnkem ml filln.ke pH norm pH neutr Polymer typ | ml Polymer
5151 Blandning 1 FeCI3 045 22 11 varierande 5

5;1;2 Blandning 1 NaAl 0.8 2.2 11 varierande 5

5:1;3 Blandning 1 FeCl3 0.45 22 10 Praestol 650 | varierande
5:1;3 Blandning 1 NaAl 0.8 22 11 Praestol 650 | varierande

Tabell 8: Tabell 6ver prover pé olika polymerer

VILKET AMNE FORSAMRADE RENINGSRESULTATET
MEST?

Da reningen av blandning 1 inte gav ett tillfredsstéllande resultat undersoktes
vilket &mne i blandningen som mest himmade reningen. Detta gjordes pé sa sétt
att man tog bort ett &mne fran blandning 1 och ersatte det med de andra &mnena i
blandningen, sa att utspddningen av produkterna fortfarande blev 100 ganger.
Denna undersokning gjordes med jarnklorid respektive natriumaluminat som
fallningskemikalie.
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Vid denna laboration var pH i normaliseringen 2,2 och pH i neutraliseringen 11.
Eftersom blandning ett endast innehéller tre &mnen rickte det med en
forsoksserie for att ta reda pa vilket &mne som stéllde till med besvir.

INVERKAN AV FALLNINGSHJALPMEDEL

Vid vissa tillfdllen d& problem uppstar med avloppsvattenrening tillsétter man
speciellt utvalda leror som féllningshjdlpmedel. Tva olika fallningshjélpmedel
undersoktes for att se om dessa forbéttrade reningen. De féllningshjdlpmedel som
valdes var Wapur och Schuman. Wapur var ett trégflytande slam medan
Schuman var i pulverform.

Eftersom jarnklorid som fdllningsmedel resulterat i béttre rening vid néstan alla
tidigare forsok, gjordes nu endast forsk med jarnklorid. Olika méngder Wapur
respektive Schuman tillsattes laborationsuppstillningenarna i vilka de andra
kemikalietillsatserna holls konstanta.

BIMEX INVERKAN PA AMNEN I BLANDNING 1

Eftersom Bimex i tidigare forsok visat sig ha en himmande effekt pa
reningsresultaten, undersoktes hur den péverkade varje enskilt &mne 1 blandning
ett. I en laborationsuppstillning undersoktes skillnaderna d& man enbart renade
Aquamol 1525, Dispelair 150-11 eller NL 12 eller renade respektive &mne med
tillsats av 9 ml Bimex. Forsoket utférdes enbart med jérnklorid som
fillningsmedel, och pH var 2,2 respektive 10 i normaliseringen och
neutraliseringen.

En ny foérsoksserie gjordes i vilken olika méngder Bimex blandades med
Aquamol 1525 resp. NL 12. For att se hur olika koncentrationer paverkade
reningsresultatet tillsattes fyra, tva respektive noll ml Bimex i varje bégare. pH 1
normalisering var 2,2 och i neutraliseringen ca sju.

AR BIMEX DET ENDA AMNET SOM FORSAMRAR
VATTENRENINGEN ?

For att understka om Bimex var det enda &mnet som gjorde reningsresultaten
sdmre gjordes ett nytt forsok dir det tillsattes andra produkter fran BIM Kemi till
en simulerad avloppsvattenblandning. Denna blandning bestod av blandning ett
men dir man hade tagit bort Bimex. De d&mnen som tillsattes var Aquamol 1730,
Aquamol N 75 och Bimoset. De tillsattes bade som enskilda &mnen och som
blandningar med varandra.

Mingden tillsatt produkt till blandningen var en ml per bagare. I normalisering
var pH 2,3 och i neutraliseringen ca 9,5. Det tillsattes ocksd 5 ml polymer till
varje béagare.
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UNDERSOKNING AV NY SIMULERAD
AVLOPPSVATTENBLANDNING ( BLANDNING 2).

For att forsdkra oss om att vattnet gick att rena gjordes en ny laborationsserie dér
en ny avloppsvattenblandning skulle renas. Den nya blandningen kallades for
blandning tva och inneholl de vanligaste produkterna som tillverkades p4 BIM
Kemi férutom Bimex. Denna serie av laborationer bestod av fyra uppstéllningar
dér pH i normaliseringen varierades fran 2,2 till 2,5 och méngden jarnklorid
varierades fran 0,3 ml per bagare till 0,8 ml ?er bégare. I neutraliseringen
tillsattes samma méngd sléckt kalk ( 1 kg/m” ) i alla fors6k. En svagt katjonisk
polymer tillsattes ocksé i varje forsok.

For att kontrollera om Bimex forsdmrade reningen av blandning tva gjordes dven
ett fors6k med tillsats av Bimex till blandning tva. Till detta forsok tillsattes fyra
ml Bimex och pH var 2,4 respektive 10 i normaliseringen och neutraliseringen.

UNDERSOKNING AV AVLOPPSVATTENKVALITET I
LABORATORIESKALA

Som kontroll pa hur rent avloppsvattnet blivit efter rening gjordes ett antal
undersékningar pa vattnet fore och efter laborationerna. Det som framst skulle
uppnés med reningen var att reducera méngden suspenderat material i vattnet.
BIM Kemis produkter har dock en siddan karaktér att det 4r omgjligt att méta
suspenderad halt enligt svensk standard. Standardmetoden f6r métning av
suspenderat material &r att filtrera en viss méngd avloppsvatten genom ett
standardfilter och dérefter viga det torkade provet. BIM Kemis avloppsvatten
innehéller mycket sma partiklar som sétter igen filterporerna och omdgjligg6r
filtrering.

Liansstyrelsen 1 Lerum métte den suspenderade halten genom att dunsta bort
vattnet frdn avloppsvattnet i en ugn, och dérefter jamfora vikten fore och efter
torkning i ugn. Att méta halten av suspenderat material pa detta sétt 4r dock en
alltfor tidskrivande metod om man ska behandla flera hundra olika vatten. Dérfor
valdes att kontrollera vattnets turbiditet fére och efter rening. Turbiditeten &r i
princip direkt proportionell mot halten suspenderat material vilket ger ett relativt
sdkert svar pd om reningseffektiviteten vid varje laboration svarade upp till de
krav som stéllts.

Det som mits med en turbidimeter dr hur mycket ljus i procent som reflekteras av
partiklar i vattnet. Ett vatten med mycket partiklar reflekterar mer ljus &n ett
vatten med fa partiklar. Det dr dock viktigt att vattnet inte har for stora och fa
partiklar. D4 detta intréffar varierar turbiditeten mycket varje gang en partikel
svavar forbi ljusstrélen.

COD vérdena pa BIM Kemis avloppsvatten &r hoga vilket dr en bra anledning till
att kontrollera om COD minskar vid rening i laborationsskala. Att undersoka
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COD &r mycket dyrt ( ca. 45 kr per test ) och tidskravande. Darfor valdes att i
stillet undersoka hur mycket organiskt material som fanns i det renade
avloppsvattnet. Detta ger en fingervisning om hur COD é&ndrar sig vid olika
reningsforsok. Halten organiskt material méttes med UV-ljus. Denna metod
kraver dock klart vatten vilket medforde att det renade vattnet behovde filtreras
innan métningarna genomfordes. Resultaten pa COD ér dérfor lite osékra, men
tillréckliga for att se hur COD varierar med kemikalietillsats och turbiditet.
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RESULTAT FRAN LABORATIONER

Resultaten ifran laborationerna redovisas i den ordning de utfordes. Efter det
kommer en sammanfattning av resultaten. I bilaga 7 finns en sammanstéllning
over de laborationer dir reningseffektiviteten med avseende pé suspenderat
material var over 80 %.

GRUPP 1:
Aquamol 1525 var svér att rena. Framfor allt fanns problem med att f&
flockarna att sjunka. I forséksserie 1;1 d4 Aquamolen var utspiadd 100 ggr
och tillsatsen av jérnklorid var 0,45 I/m® krévdes vid normaliserings pH
2,5 ett neutraliserings pH pé 6ver 12 for att flockarna 6verhuvudtaget
skulle sedimentera. Nedan visas vilka neutraliserings pH som krévs vid
olika normaliserings pH for att uppné en bra sedimentering.

12.4 +

122 —“” T

pHneutralisering

2 2.5 2.75

pHnormalisering

Figur 12: pH i normalisering resp. neutralisering som krévs for att uppné
sedimentering.

For att uppna de krav lansstyrelsen har satt, d.v.s. att vattnet skall
innehélla 80 % mindre suspenderat material och att pH ut skall ligga
mellan 6,5 och 10 ricker ett pHnorm pé 3 och ett pHneut pa 8,5. Da flyter
dock flockarna. I den anldggning som dr uppbyggd foljer d4 flockarna
med det renade vattnet ut och ger en hog halt suspenderat material 1
utflédet. For att flockarna skall sjunka krévs att pHnorm &r 2 och pHneut
ar 11,8. For att fa ett klart vatten krévs dnnu lagre resp. hogre pH. Da
normaliserings pH &dr 2 maste pH neutralisering vara éver 12 och om
pHnorm &r 2,5 maste pHneut vara 12,5. Vid ett normaliserings pH pé 2,75
blir provet aldrig klart.
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pHnorm | pHneut | H,SO,l/m’ | Kalk kg/m’
80 % renat flockar flyter 3 8,5 0,14
80 % renat flockar sjunker | 2 11,8 1,2 1,35
Klart vatten 2 12,1 1,2 2,25
Klart vatten 2,5 12,5 0,23 1,8

Tabell 9; pHnorm och pHneut for olika reningskvalitéer. Alla prov har tillsats 0,45 |
FeCly/m”.

I forsoksserie 1;2, d& natriumaluminat anvindes som féllningsmedel,
sjénk det mesta da pHnorm var 2. Proven blev dock aldrig riktigt klara.
For att komma ner till den 6nskade pHnorm maéste ca. 4 ggr sa mycket
syra tillsdttas i provserie 2 &n i provserie 1.

Da normaliserings pH ér 2,5 krévs ett pHneut pa 11,6 for att flockarna
skall sjunka. Vid hogre pHnorm blir vattnet allt grumligare och flockarna
sjunker inte alls.

For att klara reningseffekten 80% maste pHnorm vara 2,0 och pHneut
vara 8. Da dr dock vattnet fortfarande mycket grumligt.

Resultaten av forsoksserie 1;3 illustreras bést genom de grafer som finns i
bilaga 1. Den 6vre grafen visar hur reningseffekten paverkas av
koncentrationen av produkt i vattnet. Aven vid en utspidning pd endast
50 ggr klaras grinsen for en acceptabel rening, men som vi ser i den nedre
grafen &r turbiditeten fortfarande mycket hog. Det 200 ggr utspiddda
avloppsvattnet dr mer stabilt dven vid l4gre tillsatser av jdrnklorid &n de
som #r redovisade i grafen. Den 6vre grafen visar ocksa att
reningseffekten nar sitt maximum vid 0,65 I/m” tillsats av jarnklorid. Aq
1525 utspdadd 200 ggr kréver en tredjedels tillsats av jarnklorid for att
uppna samma resultat som for 100 ggr utspadd Aq 1525. Trots att &ven de
hogre koncentrationerna renas till ver 80 % var det endast i de 200 ggr
utspadda proven som flockarna sjonk. Tendensen var dock att flockarna
blev tyngre ju mer fillmedel som tillsattes provet.

GRUPP 2:

Det stérsta problemet med reningen av grupp 2 var att fa flockarna att
sjunka. I forsoksserie 2;1 d& pH var 2 i normaliseringen krivdes ett
pHneut pa 12,8 for att uppna sedimentering! Dock krévdes endast 0,66
l/m® 4M svavelsyra och 1,2g kalk for att uppna dessa pH vilket &r hélften
av vad som krévdes i motsvarande forsok i grupp 1. Vattnet blev inte klart
forrdn pHneut var 6ver 12,9. Vid ett pHnorm pé 2,3 sjonk aldrig
flockarna.

I forsoksserie 2 d& natriumaluminat anvidndes som fillningsmedel och
pHnorm var 2, erhlls mycket underliga resultat. Vid relativt 1dga pHneut
7-9 sjonk slammet men nér pHneut dkade till mellan 9,3 och ca. 10 fl6t
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eller svavade slammet. Det sjonk dock igen da pHneut kom 6ver 10. Da
pHnorm var 2, 5 fl6t slammet vid alla pH under 12.

For att uppna en reningseffektivitet pa 80% m.a.p. suspenderat material
krivs att pHnorm &r 2 och pHneut &r §ver 12 dé jarnklorid anvénds som
fallningsmedel. Om natriumaluminat istillet anvénds krivs endast ett
pHnorm pé 2,5 och ett pHneut pa 6ver 12, men den totala tillsatsen av
kemikalier dr ca. 2 ggr sa hog.

Resultatet av forsoksserie 2;3 redovisas i graf 1 och 2 i bilaga 2. Aven om
grafen ser ut att svinga kraftigt dr det med mycket smé procent
reningseffekten varierar.l jimforelse med bilaga 1 ser vi att Dispelairen
var nagot mindre beroende av utspidningen d&n Aquamolen. Alla
spddningar klarar reningskraven pa 80 % #ven vid 1aga tillsatser av
jérnklorid men nér sin maximala renhet vid en tillsats p4 0,85 Vm’.
Tillsatsen av féllningsmedel har dock stor betydelse for att flockarna skall
sjunka. Figur 13 visar hur mycket jarnklorid som maste tillséttas for att
flockarna skall sedimentera.

1.8
. -
ERE
124
14
0.8
06 |
04 |
021
0

Tillsats i mi FeCI3

50 100 200
Utspddning i ggr

Figur 13: Tillsats av jarnklorid som krivs vid olika utspddningar for att flockarna skall sjunka.

Turbiditeten &r mycket hog i alla proven vid 50 ggr utspddning. Det bésta
resultatet, da 0,85 I/m’ jarnklorid har tillsatts, 4r 11 ggr mer fororenat &n
det motsvarande provet 200 ggr utspétt.

GRUPP 3:
NL 12 som fick representera grupp 3 var till skillnad frdn Aquamol 1525
och Dispelair 150-11 mycket Litt att sedimentera. Aven vid det hoga
normaliseringspH 3 och vid lag kalkdosering sjunker flockarna. Det krivs
dock ett 1agt normaliserings pH och hoga neutraliserings pH om vattnet
skall bli tillrackligt rent.

I forsoksserie 3;1 vid ett pHnorm pa 2 nadde vattnet reningskraven vid
ett pHneut pé 10,7. Vattnet blev klart vid pHneut = 11,9. D4 pHnorm var
2,5 blev vattnet tillrackligt rent forst da pHneut var 11,7. Resultaten frén
forsoken vid pHnorm=3 dr mycket opalitliga och tas ej med hér. Eftersom



syratillsatsen hér var storre &n vid pHnorm = 2,5 antas att pH-métaren var

ur funktion.

Natriumaluminaten klarade reningen av NL 12 bra. Vid ett pHnorm pa 2
blev vattnet tillrdckligt rent redan vid ett pHneut pa 9. D4 pHnorm ir 2,5
rackte ett pHneut pa 11. Vid pHnorm =3 blev dock vattnet inte rent ens
vid hoga pHneut

Forsoksserie 3 visar att reningsresultatet dr starkt beroende av
utspddningen och i mindre grad av fillningsmedeldoseringen. Detta
illustreras av graf 1 och 2 i bilaga 3. Femtio ggr utspddd NL 12 klarar
aldrig reningskraven. Endast en 65 % reningseffekt kan uppnas. Vid 100
ggr utspddning uppfylls reningskraven da tillsatsen av jérklorid 4r mindre
4n 0,7 /m’. Tv4 hundra ggr utspddd NL 12 klarar reningskraven vid alla
provade tillsatser av jérnklorid och har mellan 20 och 30 ggr mindre
turbiditet 4n vid en utspddning pd 50 ggr.

GRUPP 4:
Bimex 400 visade sig vara den storsta utmaningen att rena ur
avloppsvattnet. Inga flockar bildades vid tillsatser av jarnklorid,
natriumaluminat eller kalk. I vissa fall bildades dock svérlosliga salter
som foll ut och kunde separeras frén vattnet.

Vattnets turbiditet minskade med 6kat pH i neutraliseringen. Vid de tre
pHnorm som proven utfordes vid var tendensen den samma ( se bilaga 4).
Turbiditeten minskar till dess att pHneut var ca. 8-9. Sedan stabiliseras
kurvan och turbiditeten blir mer eller mindre oberoende av pHneut.
Vattnet nér aldrig en acceptabel renhetsniva da reningseffektiviteten &r
under 80% i alla fallen.

Det bésta resultatet i forsoksserie 1 var ett 70% renat vatten, d& pHnorm
var 2,2 och pHneut var 11,1.

Reningseffekten fér Bimex 400 dr hogre vid lagre tillsatser av jarnklorid.
Detta illustreras i graf 1 och 2 i bilaga 5.

BLANDNING 1:
Som beskrivits i fors6ksbeskrivningen bestar blandning 1 av Aq 1525,
Dispelair 150-11, NL 12 och Bimex 400 d.v.s. grupp 1-4. Blandning 1 var
mycket svar att rena tillfredsstillande. I forsoksseriel kunde endast en 50
% rening uppnas dven da en laddningsneutral polymer och ett
specialfillningsmedel tillsatts. Ett ndgot béttre resultat, 80% rening,
uppndddes med natriumaluminat som fallningsmedel. Polymeren och
specialfillningsmedlet hade ingen mérkbar effekt pa reningsresultatet.
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En test av olika laddade polymerer visade att en svagt katjonisk polymer,
Praestol 650, var mest effektiv. Den gjorde att reningseffekten blev hela
92 %, en forbittring pa 40 % fran férsoksserie 1.

Test med natriumaluminat visade ingen storre skillnad med eller utan

Praestol 650.

Nér sedan méngden polymer 650 varierades uppnéddes samma resultat
vid sma tillsatser polymer ( 1 1/m3 ) som vid stora ( 4 I/m’ ).

Tvéa olika specialféllmedel utprévades ocksd, Schumann och Wapur.
Fallningsmedlen forbattrade inte turbiditeten men flockarnas
sjunkhastighet 6kade. Schumann var nagot béttre pa detta omrade &n

Wapur.

Reningsresultaten var éverlag daliga for blandning 1. Misstankar att
Bimex forsvarade reningen av de 6vriga komponenterna ledde till att detta
utforskades niarmare. Tabellen nedan visar hur mycket Bimex forsamrar

reningen.
Turbiditeten | Turbiditeten | Turbiditeten | Férsdmring
for renad for renad for renad av resultatet
grupp grupp Bimex(100)
1-3(100) + 1-3(100)
Bimex (100)
GRUPP 1 16300 2120 285 80 %
GRUPP 2 2730 130 285 85 %
GRUPP 3 2400 100 285 84 %

Tabell 9: Forsamringen av reningsresultatet d& Bimex tillsdtts grupp 1, 2 resp 3. Alla
virden &r tagna vid samma pHnorm och pHneut.

Nér sedan Bimex exkluderades fran blandning 1 fanns inga svérigheter att
uppna utmérkta resultat. Det verkar till och med som dmnena 1 grupp 1-3

har en positiv synergieffekt pa varandra. Da pHnorm &r 2.3 och pHneut ar
ca.10 fas en reningseffekt pa nira 100 %.

Blandning 1 utan Bimex tillsattes &mnen ifran grupp 5, 6 och 7. Dessa
prov var mycket létta att rena. Alla uppnddde en reningseffekt pa langt
over 80 %. Detta kan dock vara missvisande eftersom koncentrationen av
varje enskilt &mne var 1agt.

BLANDNING 2:

Trots det stora antalet &mnen som ingick i blandning 2 fanns inga storre
problem att rena den. Flockarna sjonk dven da tillsatsen av jarnklorid var
sé lag som 0.3 I/m’. Med ett pHnorm pa 2.5 och ett pHneut pa 11 blir
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vattnet nistan 99 % renat. Vid en sdnkning av pHnorm till 2.2 blev vattnet
10 ggr renare!

Vattnet blev rent i alla forsok trots att pH i neutraliseringen varierade. D4
pH i normaliseringen var 14gt blev dven pH i neutraliseringen lagre. I
neutraliseringssteget varierade pH mellan 6 och 11,5.

Ett prov gjordes d& Bimex ingick i blandning 2. Resultatet blev
katastrofalt, reningsresultatet férsdémrades 387 ggr. Provet med Bimex
visade ett COD-vérde pa 11000 mot det f6r blandning 2 utan Bimex som
lag pa ca. 200.

SAMMANFATTNING AV FORSOKSRESULTATEN

BIM Kemis avloppsvatten bestar av en blandning av olika utspéddda produkter.
Det dr mycket sdllan det suspenderade materialet i vattnet utgors av endast ett
amne. I vara laborationsforsok var det mycket l4tt att rena blandningar av olika
slag sa liange de inte inneh6ll Bimex. Koncentrationen av varje enskilt &mne var
dock vildigt lag i vara blandningar ( se tabell 4 och 5 sid 11).

Hogre koncentrationer av 4mne ger en sdmre reningseffekt. Vi ser dven att
reningseffekten 6kar d& pH i normaliseringssteget sénks eller pH i
neutraliseringsteget hojs. Ett prov som utférdes pa laboratoriet visade att
reningseffekten inte endast var beroende av pH i neutraliseringen utan &ven av
méangden tillsatt kalk. Da pH hojdes med natriumhydroxid istillet for kalk
uppnadde proven inte samma renhet som dé kalk tillsattes. Detta berodde i forsta
hand pa att flockarna inte sjonk da enbart natriumhydroxid tillsattes.

Koncentrationen av fororeningar i vatten kan ocksé vara en av de faktorer som
gjorde att NL 12 var mycket léttare att sedimentera &n bade Aq 1525 och

Disp 150-11. Alla tre &mnena innehaller hoga halter vaxer vilket gor att den
utskiljda fasen blir mycket latt. NL 12 har dock en torrhalt pé ca. 12 % medan
bade Aq 1525 och Disp150-11 har en torrhalt pa 25-30 %. Detta medfor att i
varje utspddningssteg blir koncentrationen av NL 12 hélften sé stor som
koncentrationen av de tva dvriga. Som tidigare ndmnts blir vattnet mycket léttare
att rena ju ldgre fororeningskoncentrationen &r.

Bimex &r vattenloslig och dr dérfor nést intill omojlig att separera fran
avloppsvattnet. De salter som bildas &r troligtvis kalciumsalter av fettsyror som
foreligger i Bimex 400 som oreagerad produkt. Denna saltbildning gynnas av ett
hogre pH dé fettsyrorna dr odissocierade vid ldgre pH. Detta forklarar kurvornas
utseende 1 bilaga 4.

I blandningar fungerar tensiden Bimex som dispergeringsmedel och stabiliserar
ddrmed dispersionerna. Detta forklarar den mycket forsémrade reningseffekten vi
ser 1 alla blandningar med Bimex. Man bor déarfor undvika en inblandning av
Bimex sé langt det gar.
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Aven om natriumaluminatet fungerade bra som fillmedel i vissa fall, var den
Overlag mer opélitligt 4n jérnkloriden. Natriumaluminatet har ett hogt pH vilket
gor att den totala kemikalietillsatsen 6kar d& mer syra méste tillséttas i
normaliseringen.

Jarnklorid fungerar bra som fillmedel i ménga fall trots de besvérliga
omsténdigheterna. Av bilaga 1, 2, 3 och 4, som beskrivits ovan i texten, ser vi att
en Okad tillsats av jirnklorid forbdttrar reningen upp till en viss halt. I de flesta
fall verkar en tillsats p 0.6 V/m? vara optimal.

I normaliserings- och neutraliseringssteget bor det ricka med ett pH pa 2.2 resp
12 aven i svara fall. Tillsats av polymer forbattrar flockningen avsevért och kan
gora det mojligt att sénka pH i neutraliseringen.

FELKALLOR

Aven om de dmnen som tillverkas i storst kvantiteter undersokts pa labbet
betyder inte det att dessa alltid kommer finnas i det verkliga avloppsvattnet.
Andra blandningar &n de vi undersokt kan vara betydligt svérare att rena.

Tillsatser av syra och kalk kan ha missbedémts d& pH-métaren inte alltid
fungerade som 6nskat. Slammet var mycket kletigt och fastnade p& pH-métarens
elektrod samt resten av den utrustning som anvéndes i férséken.

En tredje felkélla dr givetvis utformningen av anldggningen. I labskala var
avloppsvattnet under forsoken ien och samma behéllare. Flockarna utsattes
darfor inte for samma skjuvkrafter som uppstar i fullskala da de transporteras
fran ett steg till ett annat. De resultat som har erhallits &r fran forsk dér
uppehallstiden var motsvarande den for ett flode pa 2m’/hi
fullskaleanldggningen. Da flodet 6kar minskar uppehallstiden, men hur detta
paverkar reningen har vi inte utforskat.
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FULLSKALEFORSOK

OPTIMERING AV RENINGSANLAGGNINGEN I FULLSKALA

Efter en ordentlig genomgéang av anldggningen, tillsammans med en av
konstruktérerna, kontrollerades de flodesproportionella doseringspumparna och
pH métarna kalibrerades. Tyvérr fanns en del problem vid uppstart, pH miétarna
fungerade inte tillfredsstéllande och lamellsedimenteringen léckte, men detta
ordnades och dagen efter paborjades forsdken.

Var strategi for att optimera anldggningen var att vid start tillsdtta sa mycket
reningskemikalier att vattnet utan problem skulle bli renat. Dérefter skulle
kemikalietillsatserna successivt minskas.

Turbiditet och pH mittes p4 samma sétt som i laboratorieforsoken.
Partikelladdningen i vattnet méttes med en Z-sizer.

DAG 1:
Med hénsyn till resultaten frén laboratorieforséken fann vi, for att sékert
fa ett rent avloppsvatten samt flockar som sjonk, att pH i normaliseringen
skulle vara 2 och pH i neutraliseringen skulle vara 12. Mangden
jéarnklorid som tillsattes var 0,8 1/m” och méngden katjonisk polymer,
Praestol 650, var 5 I/m’. Tyvirr blev inte resultatet som vintat. Det
bildades ett tjockt skum pa ytan i flockningsbasséngen som inneh6ll en
hel del flockar. Vattnet fran bufferttanken var mycket koncentrerat, nagot
som visat sig olampligt i labforsoken. Frampé eftermiddagen sjonk
koncentrationen av fororeningar i avloppsvattnet och en del flockar sjénk.
Observationer av fordndringar i flockningssteget forsvarades av det tjocka
slamlagret som lag och flét pa ytan.

Trots ett mycket fororenat avloppsvatten blev vattnet ut ur anldggningen
mycket rent. Reningseffekten var néra 100 % m.a.p suspenderat material.
Detta beror formodligen pa att bassdngerna, innan anldggningen startades,
var fyllda med rent vatten som blandades med det inkommande
férorenade vattnet. Som labforsoken visar &r det ldtt att rena ett vatten i
vilket koncentrationen av fororeningar &r lag.

Prov togs pa vattnet under dagen och turbiditet, pH och laddning mattes.
Resultaten redovisas i bilaga 8.

DAG 2:
Avloppsvattnet var lika koncentrerat som pé eftermiddagen dag 1. Det sdg
ut ungefir som en beigefirgad minimj6lk men var ¢j helt homogent.
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Polymeren byttes till den féreslagna av Recoverent. Den nya polymeren,
som &ven den var katjonisk, flockade bra. Tyvérr 16t flockarna och
polymeren byttes tillbaka till Praestol 650. Byte av polymer gav mindre
flockar som sjonk.

Efter problem med alla flytande flockar doserades specialfillningsmedlet
Wapur. Detta verkade tynga ner flockarna ndgot men relativt mycket, ca.
1 I/m’, méste tillséttas for att uppné onskad effekt.

Pa eftermiddagen skiftade avloppsvattnet fran bufferttanken karaktir. Det
blev mer homogent och fick en morkare réd-beige ton. Fargen berodde
antagligen pa Dispel 50, ett &mne som ej undersokts i labskala.

I ett laboratorieférsok doserades en mycket katjonisk polymer, Praestol
655, direkt i det orenade avloppsvattnet. Flockar bildades och
sedimenterade. Det avskilda vattnet var betydligt renare men fortfarande
grumligt och krévde ytterligare rening.

DAG 3:
Koncentrationen av féroreningar i vattnet in i anldggningen var mycket
lag p4 morgonen . Vattnet hade en svag gul firg och var homogent.

Med tanke pa den ldga koncentrationen 6kades pH i normaliseringen fran
strax over 2 till ca. 2,5. Praestol 650 tillsattes i flockningen men verkade
inte ha ndgon effekt. Flockarna var mycket sméd, dammliknande, och
vattnet var néstan lika grumligt som i inloppet.

Den katjoniska polymeren fungerade inte alls pé det vatten som
strommade in i anldggningen dag 3. Misstankar att polymerens
laddningen var fel forde till att laddningstester gjordes pa vattnet. Z-sizer-
métningar visade att avloppsvattnet efter att ha gatt igenom normalisering
och neutralisering var positivt laddat, d.v.s. katjoniskt. Som beskrivs i
avsnittet sid. 8, kemikaliesystemet, féster den laddade polymeren pé
partiklarna i férsta hand genom de attraktionskrafter som existerar mellan
tvd motsatta laddningar. Da polymeren har samma laddning som
partiklarna fas darfor ingen flockning.

En anjonisk polymer, Praestol 2530, tillsattes istéllet f6r den katjoniska
Praestol 650 och flockarna blev genast storre.

Efter bytet av polymer sjonk de flesta flockar men vattnet forblev
grumligt. Detta berodde antagligen pa att en viss méngd Bimex fanns i
vattnet.

DAG 4:
Vattnet in i anldggningen var koncentrerat, inhomogent och hade en svag
gul firg. P4 morgonen var pH i normaliseringen hogt, ca. 3, och pH i
neutraliseringen var relativt lagt, ca. 10. Flockarna var &ter mycket smé,
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men vattnet blev klart d& slammet fick sedimentera en léngre tid. Det
observerades dven att luft bubblade upp ur roret fran flockningen till
lamellsedimenteringen.

pH i normaliseringen sénktes stegvis under férmiddagen och flockarna
forbattrades nagot. Samtidigt uppstod problem med att flockarna blev
lattare och flot. Ett tjockt slamlager bildades i flockningsbasséngen.

DAG 5:
P4 férmiddagen slammade kalkdoseringen igen och pH sjonk till 5 i
neutraliseringen. Detta paverkade flockarna som blev mycket sma, en del
{16t och en del sjonk. Trots det 1aga pH i1 normaliseringen var vattnets
klarfas helt ren.

En teori om varfor inte alla flockarna sjonk var att polymeren inte blev
jamnt inblandad i vattnet. For att f& en ordentlig inblandning av polymer
gjordes forsok med tillsats av anjonisk polymer i neutraliseringen. Da
polymertillsatsen i flockningen stingdes av minskade flockarnas storlek
men ingen annan effekt erholls.

Utvattnet var pa eftermiddagen fullt av flockar. Detta var troligtvis en
foljd av formiddagens laga kalktillsats.

DAG 6:
Avloppsvattnet var under dagen tjockt, inhomogent och svagt gulaktigt.
Vattnets pH var 12 vilket 4r ndgot ver det normala. pH i normaliseringen
ir 2,5.

Ett tjockt skumliknande slamlager fl6t i flockningen men da prov togs
direkt ifr&n neutraliseringen sjonk slammet. Den anjoniska polymeren
stdngdes dé av.

pH sénktes till 2,25 i normaliseringen men ingen storre fordndring
skedde. Trots att ingen polymer tillsattes och att ganska méanga flockar
fanns i utvattnet var vattnet mycket rent.

Prov gjordes pé labbet med avloppsvatten som passerat
normaliseringssteget. Kalk tillsattes successivt. Det mérkliga var att &ven
vid s& sma kalktillsatser som 0,7 kg/m3 sjonk alla flockarna!
Sjunkhastigheten 6kade dock med kalktillsatsen som illustreras i figur 13.
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Figur 14: Sjunkhastigheten 6kar med kalktillsatsen.

DAG 7:
Vattnet fran bufferttanken var pd morgonen homogent och mycket gult.
Ingen polymer doserades forst och flockarna var sma men blev genast
storre d polymerdoseringen kom igéng. Det verkar dock som flockarna
blev mindre ju ldngre deras uppehallstid i flockningen var. Omrorarens
varvtal i flockningsbassidngen sénktes i ett forsok att minska
skjuvkrafterna pé flockarna. Ingen storre skillnad erhélls.

Det renade vattnet frdn neutraliseringen var grumligt. En stor del av
flockarna 16t och polymeren stingdes av. Det renade vattnet var grumligt
och innehdll en liten méngd flockar.

Dagen innan hade Bimex tillverkats och sléppts ut i avloppet vilket
forklarar den resterande grumligheten i vattnet ut. Det bildades en vit
utféllning 1 neutraliseringen vilket ocksa tyder pé att Bimex var
nédrvarande.

pH i normaliseringen var under dagen 2,25 och i neutraliseringen 12,7.

DAG 8:
Avloppsvattnet hade samma karaktér som dag 7 pdA morgonen men
dndrade karaktér under dagen och blev tjockare, vitare och inhomogent.

Dammlika flockar bildades och klarfasen var mycket grumlig. En métning
av laddningen visade att féroreningarna aterigen var anjoniska och
polymeren byttes till katjoniska Praestol 650. Flockarna blev stérre men
samtidigt lattare och ett tjockt slamlager bildades i flockningsbassidngen.

Vattnet ut ur reningsverket var mycket fororenat p.g.a. den misslyckade
flockningen i borjan av dagen och Bimexinnehallet i vattnet.

DAG 9:
Det orenade vattnet var svagt beigt och ganska homogent med nagra fa
flockar som fl6t pd ytan. Under dagen blev det mer koncentrerat.
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Forst provades Recoverents polymer. Flockarna blev ganska stora, men
flét. Darfor byttes polymeren ater till Praestol 650.

Vattnet i neutraliseringen var grumligt dven efter en lang stunds
sedimentering. Efter tillsats av polymer klarnade dock vattnet. Detta visar
att laddningsforhallandet polymer- fororening var perfekt eftersom
polymeren adsorberade &ven de sma fororeningskolloiderna som skapade
grumligheten.

Flockarna flot till att borja med men sjonk efter att ha statt pa labbet i
négra dagar. Misstankar om att smé luftbubblor bar upp flockarna uppstod
och ett prov fran flockningen dér ca. hilften av flockarna fl6t lades i ett
ultraljudsbad. D4 luften hade diffunderat ur vattnet sjénk flockarna vilket
bekriftade misstankarna. Fragan ar hur luften kommer in i systemet.

DAG 10:
P4 morgonen hiamtades en pump for att kunna suga upp det flytande
slamlagret i flockningsbassédngen.

Mycket koncentrerat, inhomogent ljusbeigt avloppsvatten rann in i
anldggningen denna dag. Ingen polymer doserades till att borja med vilket
medforde en ndstan obefintlig flockning. Polymer Praestol 650 doserades
efter det att Z-sizer métningar visade att vattnet var anjoniskt. Vattnet ut
ur anldggningen forblev dock grumligt under hela dagen antagligen p.g.a.
den extremt hoga koncentrationen av féroreningar i vattnet.

Pé eftermiddagen slammade kalkdoseringen igen och pH sjonk till 6.
Efter att kalkdoseringen kom igéng hojdes pH till 11,7. Prov togs pé
vattnet 1 neutraliseringen under pH-hdjningen och Z-potentialen maéttes.
Nedanfor visas hur laddningen blev mer negativ ju st6rre kaldoseringen
och ddrmed pH var.

12

1}
10 |

pH

[4,] (o] ~ [o:] [(s]
. ; “ |
T t t

0 10 20 30
Negativ laddning mV

Figur 15: Laddningen varierar i neutraliseringen da kalk doseras och pH okar.
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DAG 11:
Avloppsvattnet var inte riktigt lika koncentrerat som dagen fore. Vattnet
sdg ut ungefir som minimjolk, det var homogent och hade en mycket
svagt gulfirgat.

Polymer 650 doserades i flockningen. Stenmjol doserades ocksa i
flockningen i ett forsok att bli av med det standigt flytande slamlagret i
tank tre. Detta fungerar faktiskt men ett nytt lager bildas snart.

Vattnet renades effektivt under hela dagen, klarfasen var mycket klar.
Tyvérr foljde en oroviackande stor méngd flockar med vattnet ut.

DAG 12:
Avloppsvattnet var mycket inhomogent och ganska tjockt med stora
flockar som bade fl6t och sjonk.

Vattnet blev mycket rent under hela dagen forutom négra fé flockar som
foljde med vattnet ut.

DAG 13:
Vattnet fran bufferttanken inneho6ll under dagen en mycket lag
koncentration av féroreningar och renades létt. Trots detta fanns
fortfarande problem med flockar som ej sedimenterade utan f6ljde med
det renade vattnet ut frdn lammelsedimenteringen.

Har slutade vara forsok i1 fullskaleanldggningen. I en period efter detta atgérdades
en del problem i anldggningen och forsdken togs ater upp av BIMs personal.

SLUTSATSER AV OPTIMERING I FULLSKALA

Den storsta osidkerheten 1 anldggningen dr att sammanséttningen av féroreningar i
avloppsvattnet hela tiden varierar. Detta ger en méngd olika foljdproblem.

- Laddningen varierar och kan pa kort tid skifta tecken fran att vara anjonisk till
att vara katjonisk. For att uppna en bra flockbildning méste d& polymeren bytas.

-Koncentrationen av féroreningar i vattnet kan ena dagen vara tio ganger hogre
4n nista dag. Labforsoken illustrerar tydligt att hogre koncentrationer medfor en
forsdmring av reningseffektiviten. En dosering av kemikalier som &r tillrécklig
for laga koncentrationer kan behéva férdubblas d& koncentrationen okar. Féljden
av detta blir att man doserar en kemikalieméngd som &r anpassad for hoga
koncentrationer av féroreningar.

-Vissa dagar ingar 4mnen i avloppsvattnet som forsvarar reningen. Exempel pé
detta #r tensider och l6sningsmedel som hindrar partiklarna att bilda kolloider.
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Kemikalietillsatsen méste da 6kas, men denna 6kning garanterar 4nd inte att
vattnet blir klart.

Det blir ndrmast omdgjligt att finna ett system som fungerar for alla avloppsvatten.
Konsekvensen av detta blir att kemikalietillsatsen maste anpassas efter
avloppsvattnet. Det krivs ddrmed en storre arbetsinsats och mer kunskap for att
driva anldggningen.

Problem med flockar som flyter och féljer med det renade vattnet ut beror delvis
pa att féroreningarna innehéller vaxer och paraffiner som har ldgre densitet 4n
vatten. Detta atgidrdas genom att dosera stora méngder kalk och jarnklorid som
tynger ner flockarna. Det storsta problemet verkar dock vara att stora méngder
luft finns i systemet. Smé luftbubblor fastnar i flockarna och lyfter upp dem till
ytan. Sedimenteringen forbéttras avsevart da luften tas ur systemet.

Det visade sig att en stor del flockar f6ljde med det renade vattnet ut p.g.a. att en
végg i lamellsedimenteringen hade lossnat. Flockar kunde da passera mellan
sedimenteringsdelen och inloppet utan att gé igenom lamellerna. Vattenkvaliteten
forbéttrades da detta dtgdrdades.

Trots att vattnet ut ofta var ndgot grumligt och innehdll en hel del flockar, visar
vara métningar att anléggningen &nd4 klarar en reningseffekt m.a.p. suspenderat
material pa i genomsnitt 87 %. Bilaga 9 visar hur in och utvattnets turbiditet
varierade under provtagningsperioden.

Ett ndgorlunda stabilt system for rening av avloppsvattnet utarbetades sedan av
BIMs personal. Det storsta problemet visade sig vara luftinblandningen i
systemet. Nér detta var 16st sedimenterade alla flockarna. Systemet kréver dock
en mycket stor kemikalieinblandning. pH i normaliseringen &r 2 och pH i
neutraliseringen hélls mellan 11 och 12. D4 laddningen varierar 1
flockningsbassidngen maste polymeren anpassas efter omstiandigheterna. Déarfor
finns bade en katjonisk och en anjonisk polymer till hands.

Da mycket ytaktiva dmnen eller 16sningsmedel finns i avloppsvattnet blir vattnet
ut fortfarande lite grumligt. Anldggningen klarar dock en 80 % rening m.a.p.
suspenderat material.
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KEMIKALIEHANTERING I FULLSKALA

Att dosera kemikalierna i full skala medforde vissa komplikationer. Hur mycket
skulle kalken spédas, hur mycket kemikalier skulle bestillas och i vilka
forpackningsenheter? Var skulle man kopa och forvara alla kemikalier?

Eftersom BIM Kemi redan var kund hos en av de storsta kemikaliegrossisterna i
Goteborg, MB SWEDA, beslutades att &ven kemikalier till reningsverket skulle
bestillas dérifran. Kemikalier bestélldes och levererades i hanterliga
forpackningar. Slackt kalk i sackar a 25 kilo, 37 procentig svavelsyra i 25 liters
dunkar och 76 % jarnklorid i dunkar pa 80 liter ( 96 kg ). Prov pé olika polymerer
skickades fran G & L Beijer Industri AB i Stockholm. Dessa prover var
forpackade i kartonger a 3 kilo ouppldsta polymergryn. En polymer levererades i
25 liters dunk av Recoverent.

Enligt offerten fran Recoverent skulle kalkmjolken spédas tills den innehdll tio
procent kalk. Detta visade sig vara en for koncentrerad blandning for att flodet pé
kalkmjolken skulle fungera utan problem. Efter samrad med en av
konstruktorerna av reningsanldggningen, beslutades att kalkhalten hogst fick vara
fem procent. Kalkmjélken blandades genom att kalkbehallaren fylldes med 400
liter vatten, omr6rningen paborjades och en sdck kalk doserades.

Jarnkloriden och svavelsyran levererades fardigblandade i dunkar och kunde
kopplas in direkt i anldggningen.

Polymeren fran Beijer var i pulverform. For att 16sa upp den till en 0,1 procentig
16sning blandades 50 liter vatten med 50 gram polymer direkt i
doseringsbehallaren under kraftig omblandning. Polymeren doseras gradvis
under nagra minuter eftersom en enskild dosering av en polymer leder till att
polymeren klumpar ihop sig och blir svér att 16sa upp. Omblandningen fortsitter
i cirka 20 minuter till dess att polymeren dr helt upplost. Kraftig omblandning av
polymeren under ldngre tid dn en timma bor undvikas da starka skjuvkrafter kan
sonderdela polymerkedjorna och férsdmra deras flockningseffekt. Polymeren &r i
pulverform lagringsstabil i torra miljéer. Upplost bor den ej lagras 1 ldngre
perioder. Generellt géller att ju hogre koncentration polymer desto stabilare &r
den.

Recoverents polymer doseras fran dunken till doseringsbehallaren med vatten i
forhéllandet ett till tio.

Eftersom kemikalieférbrukningen blev mycket hogre &n véntat forbrukades cirka
25 kg kalk och 25 liter svavelsyra om dagen. Jarnkloridforbrukningen holls pa
ungefir 80 liter per vecka. Senare forsok utforda av BIM sjélva visade dock att
ingen stabil reningseffekt kunde uppnas om inte kemikalieférbrukningen var
langt hogre &n detta.
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Med en sé& hog forbrukning av kemikalier krdvdes ett antal tunga lyft for att forse
anldggningen med kemikalier. En kalksick om dagen behovde lyftas upp till
ovansidan av kalkomblandaren f6r att dér tappas i kalkkaret. Tunga dunkar
behovde flyttas till de stdllen dir doseringarna var férlagda. Eftersom det ej var
mojligt for truckar att stélla kemikaliepallarna inne i rummet déar
reningsanlédggningen var fick alla kemikalier flyttas in for hand.

Det fanns inget speciellt rum for kemikalieforvaring utan alla kemikalier
forvarades i ett horn inne i reningsanldggningsrummet. Hér fanns inte mer plats
an for kemikalier for hogst ett par veckor.
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SYNPUNKTER PA RENINGSANLAGGNINGENS
UTFORMNING OCH DRIFT

Som alltid vid installationer av nya anldggningar uppstod det problem med BIM
Kemis reningsanldggning. Det storsta och mest grundldggande misstaget var att
inforskaffa en anldggning for sedimentering i stéllet for flotation. Det som
tillverkas bestar till storsta delen av vaxer och paraffiner som har ldgre densitet
dn vatten. Det vore naturligt att ha en anldggning dir man forsékte fa
fororeningarna att flyta upp till ytan i stillet for att f4 dem att sjunka. Resultaten
frn bade laborationerna och fullskaleférstken bestyrker detta pastadende.

Néagot som forsvarar reningen &r att vattnet skiktar sig 1 bufferttanken. Detta gor
att vattnet far en mycket varierande koncentration och sammansittning. Ett
homogenare vatten skulle kunna astadkommas genom att installera en omrérare i
bufferttanken. '

Det skulle vara bra om det fanns ett automatstopp pa bufferttanken sé att
oversvamningsrisken elimineras d& man pumpar in avloppsvatten fran
pumpgropen.

Det intriffade ett flertal driftstopp pé kalkmjélksdoseringen. Detta berodde
framst pa att ett elror ramlat ner i kalkbehallaren under installationen. Detta hade
sedan slagits sonder, fastnat i pumpen och reducerat dess kapacitet. Ett problem
var att omrorningspropellen inte nadde ner till botten av behallaren vilket
medforde att ingen omrorning erho6lls d& vattennivan sjonk under 20 procent av
maxvolymen. D4 ingen omrorning sker separerar kalkpartiklarna fran slurryn och
sedimenterar. En annan konstruktionsmiss var att uttaget for kalkmjolken lag pa
en ldgre nivé dn den niva da omroraren slutade att fungera. Detta medforde att
mycket tjock kalkmjolk pumpades in i rérsystemet och satte igen roren. Det
bildades ocksa en hivert fran neutraliseringsbassingen till kalkmjélksbehéllaren.
Pa grund av detta fylldes kalkbehallaren med jirnklorid flockar och
avloppsvatten. Den flikt som skulle installeras ovanfor kalkpafyllningen
saknades ocksa.

Det luftintag som fanns for att forhindra héverteffekt mellan bufferttanken och
normaliseringen bidrog till att luft blandades in i avloppsvattnet. De propellrar
som blandade om vattnet i neutraliseringen drog dven de ner luft i systemet.
Detta resulterade i att skum bildades och flockarna floterades. Problemen med
luft i systemet atgirdades genom att ta bort luftintaget som skulle férhindra
hévert och genom att dndra riktning pa omrorningspropellrarna.

Vid ett fatal tillfdllen fastnade skimmern. Detta hdande dock bara vid start av
anldggningen da skimmern hunnit torka fast. H6jden pé kanten fran vattenytan
var for lag vilket medforde att det skum som bildades ibland skummade &ver och
foll ner pa golvet. Da det ovan ndmnda luftintaget togs bort upphérde dock
skumbildningen vid skimmern.
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Uppehaéllstiden f6r polymer &r for l&ng i flockningsbassédngen. Polymeren borde
tillséttas i utloppet av bassdngen och ha en jamnare dosering. Ett bekymmer var
att flockarna slogs sonder i flockningsenheten. En av anledningarna kan vara att
en propeller behover snurra dubbelt si fort som en vanlig grind for att tillfora
samma méngd energi. Detta medfor att den lokala energin precis vid propellern
blir mycket stor och flockarna slis sonder. En annan orsak kan vara att omroraren
inte kunde snurra langsammare &n 20 varv per minut pa grund av en kylflakt till
motorn. Ytterligare en anledningen till att flockningen inte fungerade sa bra var
att flockningsbassidngen var mer &n dubbelt si lang som den var bred. Detta ger
en mycket inhomogen energitillforsel och starka skjuvkrafter vid kortsidorna som
paverkar flockarna. En 16sning kunde vara att dela upp flockningsbassidngen i tva
kvadratiska delar med tv& omblandare med l4gre omrorningshastighet.

Problem med s6nderslagna flockar verkar 16sa sig genom att dosera stora
méingder polymer. Upp till 5 g per m’ krévs for att uppné en nagorlunda stabil
flockbildning.

Normalt sett brukar man konstruera lamellsedimenteringsanlédggningar pé sa sitt
att lamellerna gér upp ovanfor vattenytan. Det blir d& méjligt att se vilka lameller
som satt igen och var man beh6ver rensa. Recoverents lamellsedimentor var inte
konstruerad pa detta sétt. En annan konstruktionsmiss var att den vigg som fanns
mellan inloppet till sedimenteringsbasséngen och lamellenheten inte var tét.
Detta ledde till att flockarna inte transporterades genom lamellerna. De &kte
istdllet direkt till utloppet.

Slamfortjockningsbassangen fungerade ﬁtméirkt, men roret fran slambasséngen
till filterpressen skakade alldeles for mycket nar slammet pumpades till
filterpressen. Detta atgérdades dock genom en pulsationsddmpare

Vatten droppade fran kammarfilterfilterpressen ner i behallaren dér slamkakorna
skulle forvaras. Trycket pa plattorna minskade successivt vilket medforde att
man inte kunde ldmna filterpressen o6vervakad. D4 filterpressen var igéng fick
man sjalv oka lufttrycket da det sjunkit under 300 bar. Detta berodde pé att det
var luft 1 hydrauliksystemet. D4 denna luft tagits bort fungerade det béttre. Det
stérsta problemet med filterpressen ar dess laga kapacitet. For att slippa tomma
den mer &n tva ganger per dag skulle denna behova utbkas. Porstorleken i
filtertyget ar liten vilket medfor att porerna sétts igen av slammet. Man funderar
idag pa att byta filterduk.

En mycket anviandbar sak var pumpen som inférskaffades och placerades centralt
i anlaggningen. Med denna var det mojligt att avldgsna flytande flockar och slam
fran bassédngerna.

Kemikaliehanteringen &r lite omsténdlig och kravde tunga lyft. Det skulle varit
onskvért om truckar kunde komma till och lasta av de nodvindiga kemikalierna
dir de doseras.

2
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TIDIGARE FORSKNING PA RENING AV VATTEN MED
PARAFFINEMULSIONER

Ett av de ledande foretagen 1 Tyskland inom kemikalietillverkning for
reningsanldggningar dr Schumann i Hamburg. Schumann har forskat pa hur
avloppsvatten ska renas och de har bland annat specialiserat sig p4 att rena vatten
med svirnedbrytbara emulsioner av paraffin. I artikeln "Emulsionsspaltereien” i
Umwelt & technik 5/92 beskriver Norbert Bley foretagets forskning och resultat.

pH REGLERING
FLOTTATIONS
HJALPMEDEL

POLYMER-

/" TILLSATS [ LUFT

AN\ l AN\ ' AN\ I 2\ ' A\
4 IR 4 IR V4 IR Ty 4 \
o Ll o | — LI = |
AVLOPPSVATTEN
RENAT
VATTEN

Figur 16: Reningsanldggningen som foreslds av Norbert Bley. Anlidggningen &r ténkt for rening
av vatten innehallande paraffinemulsioner.

Norbert séger i artikeln att Schumann har flerarig erfarenhet av vattenrening av
bland annat fetter fran slakterier, impregneringsmedel fran kldder, restprodukter
fr&n pappersbruk med mera. Detta dr produkter som i stort sett dr lika de
produkter som BIM Kemi tillverkar.

Bley foreslér en flotationsanldggning i flera steg. De kemikalier som han foreslar
ska anvéndas till vattenreningen dr specialtillverkade produkter fran Schumann.
Den anldggning som beskrivs &r storre dn den som BIM Kemi inforskaffat, men
en reningsanldggning i mindre skala borde ocksa fungera. I artikeln beskrivs
maénga svarigheter med att bryta emulsioner och rena vattnet. De problem som
Bley beskriver dr i mangt och mycket samma som de problem som uppstatt i
laborationsforsoken pa Chalmers. En flotationsanldggning borde dock fungera
med jarnklorid och polymer vilket skulle leda till mindre kemikaliedtgang och
billigare drift.



KOSTNADSUPPSKATTNING

Den slutliga kemikalietillsatsen blev mycket stor. Det visade sig vara nodvéandigt
att ha ett pH 1 normaliseringen pa 2 och ett pH i neutraliseringen pa 12. For att fa
stabila flockar tillsattes #ven stora mangder polymer.

Kostnad Tillsats per m” | Kostnad kr/m’
avloppsvatten
76 % Jarnklorid 16sning | 4.0 kr/kg 251 10
37 % Svavelsyra 3.75 kr/kg 2.81 104
Kalk 3.5 kr/kg 1.9kg 7.3
Polymer 34 kr/kg S5¢g 0.17
Total kostnad 27.87 kr/m’

Tabell 10: Kostnader for kemikalier enligt det slutliga systemet for rening.

I offerten BIM fick ifran Recoverent finns forslag pa kemikalietillsatser. Dessa

samt kostnader per m’® 4r angivna i tabell 11.

Kostnad Tillsats per m” | Kostnad kr/m’
avloppsvatten
76% Jarnklorid 16sning | 4.0 kr/ kg 0471 2.05
37 % Svavelsyra 3.75 kr/kg 1.01 3.8
Kalk 3.5 kr/kg 0.25-0.5kg 0.875-1.75
Polymer 34 kr/kg 2g 0.07
Total kostnad 7.23

Tabell 11: Kostnader for kemikalier enligt Recoverents offert.

Som ni ser skulle kostnaden ha blivit betydligt ldgre.

I Lerums vattenreningsverk forbrukas upp till 0.151 76 % jérnklorid per m’.
Halten suspenderat material 4r ca. 200 g/m3. Inga andra kemikalier tillsétts. BIMs
avloppsvatten har en susphalt pd ca. 2000 g/m3 och forbrukar kemikalier enligt

tabell 10 ovan.



Lerums verk BIM
Susphalt kg/m’ 0.2 2.0
Kostnad/susphalt kr/kg | 3.28 13.94

Tabell 12: Kostnader for kemikalier per kg suspenderat material.

Kostnader for rening av BIMs avloppsvatten kontra kommunens &r alltsé hog.



41

REFERENSER

Tatsuo Sato och Richard Ruch, (1980) ,"STABILISATION OF COLLOIDAL
DISPERSIONS BY POLYMER ADSORPTION ", surfactant science series
volyme 9

Mikael Westrot, ( 1994), Offert till BIM Kemi, Recoverent AB, Stenungsund

Rolf Bergstrém, (1977), Kalk vid avloppsvattenrening, Kalk i vattenvarden,
Svenska kalkforeningen.

Norbert Bley, (1992), "Emulsionsspalterein" Umwelt & Technik 5/92

Torsten Hedberg, (1994), Kompendium i Vattenbehandling, Instutitionen for
VA-teknik Chalmers.

Beslut 94-01-12 Koncessionsndmnden for miljoskydd avdelning 4, Nr 3/94,
Dnd 135-51-93, Stockholm.

Karl-Erik Norman, (1990), Foérséljning och varuinformation, G & L Beijer
Industri AB. Box 325, S-201 23 Malmg. Tel: 040-358300

Kenneth J. Lissant, (1974), "Emulsions and Emulsion Technology", Part 1,
chapter 2
Marcell Dekker 1974

W. Fischer, "Wissenswertes iiber "Geflocktes""
Ausgabe Desember 1992

Robert B. Dean and Ebba Lund, "Water Reuse", sid. 119 Water treatment
technology och sid. 184 Advanced waste treatment.
Academic Press 1981




Bilaga 1

Reningseffekt i %

100

Spéddningsberoendet Aq 1525

.

80

841

82 (:k:

Gyl L Sl

0.45

0.5

0.55 0.6 0.65 0.7
mi FeCI3

j-—o—so ggr ~—&—100 ggr —0--200 ggr |

0.8

Turbiditet

6000

Spadningsberoendet for Ag 1525

4000

3000 -

2000

1000

00

0.45

0.5

Ly

0.55 0.6 0.65 0.7
ml FeCI3

| —0—50 ggr —A— 100 ggr —0—200 ggr |
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Bilaga 6

Aq 1525, pHnorm = 2.5, 0.45 ml

Aqg 1525, pHnorm = 2.0, 0.8 mi

Dispelair 150-11, pHnorm =
FeCI3 natriumaluminat 2.0, 0.45 ml FeCI3
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Nagra exempel pa hur turbiditeten minskar da pH i neutraliseringssteget tkar.




Bilaga 7

AMNE UTSPADNING | PHNORM I/m’ FeCl, I/m’ H,S0, PHNEUT kg/m’ KALK
67% 4 M
Aq 1525 100 ggr. 2.0 0.45 1.20 11.8 1.35
100ggr. 2.5 0.45 0.23 12.5 2.25
100ggr. 22 1.00 10
200ggr. 2.2 0.45 10
Disp 150-11 100ggr. 2.0 0.45 0.66 12.8 1.20
100ggr. 22 0.9 0.50 9 0.50
200ggr. 22 0.45 0.56 6 0.50
NL 12 100ggr. 2.0 0.45 0.80 10.7 0.60
100ggr. 2.5 0.45 0.09 11.8 0.70
200ggr 2.2 0.20 1.08 8 0.50
Bimex 400 | Blir  aldrig tillrickligt  rent
Bland 1 utan 100ggr 2.2 0.45 1.40 11 1.00
Bimex
Bland2 | 100ggr. [ 22 0.3 | 2.00 7.8 1

Detta 4r en 6versikt 6ver vilken tillsats av jarnklorid,syra och kalk samt vilket
pHnorm resp. pHneut som krévs for att reningseffekten skall bli 80 %.




Bilaga 8

*= 10 ggr utsp och turb multiplicerad med 10
Datum |tid turb Vin | {turb Vut |pH in pHnorm |[pHneut |polymer |laddn in|laddn i norm|laddn i neut|iaddn ut
20-sep|10:30| 11300|* 11.8 -25
20-sep| 15:00 24201 20 10
21-sep| 8:45 2010 11.07 -30
21-sep|11:20 -30
21-sep| 14:30 2250 11.9
21-sep|15:30 2580|* 11
22-sep| 1C:00 630 2.65 12.1 -30
22-sep|13:00 1900(* 12.11 2.65 12.1
22-sep| 16:00 3.25 12.3 8
23-sep| 9:30 3 10
23-sep| 7:12 2.8 10.5
26-sep| 10:00 2.75 11.6 5
26-sep| 13:00 1900/)*
27-sep|11:20 28801 12 2.25 12.25
27-sep| 13:50 2290(* 10.9
27-sep| 14:00 1850|* 80
28-sep| 9:30 1899 2.25 12.7 -11
28-sep| 11:30 338
28-sep|13:00 1080|* 100 -10
28-sep| 14:20 1890 52
28-sep| 16:00 1900 88
29-sep| 9:30 1925 -15
29-sep| 10:30 1580 78 12.25 -22 -16
29-sep| 11:50 3 -15
29-sep| 13:10 3990 60 12.6 -17 9 -19
30-sep| 15:00 4000)* 250
30-sep| 15:40 3850/* 850
3-okt| 9:30 44501
3-okt| 9:45 133
3-okt| 10:00 -25
3-okt| 10:45 7800|* 570
3-okt| 11:30| 12500}* 1900
3-okt| 12:45 -23
3-okt| 13:15 6.1 -6.32
3-okt| 13:20 86 10.3 -13
3-okt| 13:22 11 -13.73
3-okt| 13:24 11.3 -17.21
3-okt| 13:30 11.7 -26.33
4-okt| 12:00 12.5 -0.5
4-okt| 13:00 2030}* 1370 11.5 -2
4-0kt| 14:00 1950|* 900
4-okt| 15:00 230
4-okt| 15:40 1840 * 160
7-okt| 10:00 9.7 2 9.75
10-okt| 9:30 2.25 10.6
Medel 3257 404
Reningseffekt medel 87 %

Resultat fran forsok i fullskala



6 ebejg

Buiubejaoud 19} pi3 yoo wnyeq

o
10:30

20-sep

11:20
21-sep

10:00
22-sep

10:00
26-sep

13:50
27-sep

11:30
28-sep

16:00
28-sep

11:50
29-sep

13:20
30-sep

13:30
30-sep

9:30
3-okt

10:45
3-okt

12:00
4-okt

15:00

4-okt s

- 000C

- 000Y

Turbiditet

- 0009
- 0008

0oooL

- 00021

ooovi

In UspeN 8

5
=4
(]
3
5

191pIqn;} sjaupeasddojae | tebulipuelQ



LAMELLSEDIMENTERINGS
BASSANG

KONTROLLSKAP

2 88 95¢5000080000080000 0000

©s00008ccsosssbesons0nsas s

O

TLOCENINGS-
BASSANG

[ 80

NEUTRALISERING

AN

NORMAL ISERING : :

FeCl3 2504

KAMF ILTERPRESS

KALKMJOLKS
BEHALLARE

O
L




