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Forord

Detta examensarbete har genomforts vid institutionen for VA-teknik pa Lunds Tekniska
Hogskola, pa uppdrag av pappers- och dissolvingmassabruket Sodra Cell Mérrum. Arbetet
utgor det slutliga momentet av min civilingenjorsutbildning i Ekosystemteknik med inriktning
vattenresurshantering.

Majoriteten av examensarbetestiden har spenderats pa bruket i Morrum. Under arbetets gang
har jag har blivit inkluderad och valkomnad i alla méjliga sammanhang och fatt hjalp med
kunskaper och resurser, och for det har jag utvecklingsavdelningen, labbet och alla inblandade
I industriavloppsprojektet att tacka.

Ett speciellt tack gar till handledare Per Hakansson, processingenjor pa Sodra Cell Morrum, for
standig uppmuntran, bra idéer och ett stort engagemang for mitt arbete hela véagen in i mal.

Tack till min handledare fran LTH, Karin Jonsson, for vardefullt stod pa distans. Vara
veckovisa telefonsamtal har hjalpt mig att kontinuerligt arbeta i ratt riktning. Jag vill &ven tacka
min examinator, Michael Cimbritz, samt Gertrud Persson pa Kemicentrum i Lund for all hjalp
med mina laboratorieforsok.

Min forhoppning ar att det utférda examensarbetet ska komma till nytta for Sodra Cell Mdérrums
framtida avloppsrening, och darmed bidra till minskade utslapp till Pukaviksbukten.

Anna Nilsson

MOorrum, Juni 2020






Sammanfattning

Industriavloppsreningen pa pappers- och dissolvingmassabruket Sodra Cell M6rrum (SCM) har
nyligen uppgraderats med ny utrustning for att minska utslappen till vatten, och ddrmed mota
radande och framtida utslappsvillkor samt krav pa tillampning av BAT (béasta tillgangliga
teknik). Tilloyggnaden av reningsverket innefattar bland annat ett polymerflockningssteg, tre
nya skivfilter, ett system for automatisk pH-justering och en bandfértjockare for avvattning av
slam.

Detta examensarbete har syftat till att optimera driften av denna nya industriavioppsrening
genom att uppratta en massbalans for slam samt utreda hur en effektiv
polymerflockningsprocess bést kan uppnas. Detta for att bidra till uppfyllandet av SCMs
projektmal: <10 mg/l suspenderade &mnen i effluenten fran industriavlioppet.

Massbalansen konstruerades i Excel, med indata fran onlinemétare for flode och susphalt.
Resultatet blev ett verktyg som ger en oversikt av belastningen pa industriavioppsreningens
olika komponenter samt fungerar som en enkel modell, med méjlighet att teoretiskt rikta om
vissa rejektvatten- och slamfloden och se effekterna. Utforda massbalansberakningar tyder pa
att bade slam fran de nya skivfiltren och rejektvatten fran det gamla slamskivfiltret bor ledas
till den nya bandfortjockaren for att uppna maximalt slamuttag fran industriavlioppsreningen.
For att massbalansen ska ga ihop kravs vidare justeringar av vissa onlinematare och insamling
av mer data under normala driftsférhallanden.

Optimeringen av polymerflockningen innefattade en litteraturstudie, en utredning av den
automatiska beredningen och doseringen av polymerldsning samt laboratorieflockningstester
("jar tests”). Slutsatsen blev att katjonisk polyakrylamid med medelhdg molekylvikt och
laddningsdensitet ar ett lampligt flockningsmedel for industriavioppsreningen pa SCM, med en
optimal dos pa ca 9-12 kg torrt polymergranulat per ton suspenderade amnen i avloppsvattnet.
Det finns dven goda majligheter till aterflockning av det slam som avskilts pa skivfiltren genom
tillsats av ytterligare 2-3 kg polymer per ton susp, for att pa sa vis forbattra slamavvattningen i
bandfortjockaren.

Med onlineméatare korrekt justerade utifrdn jamfoérande analyser, en fungerande
flockningsprocess, lampliga filterdukar pa skivfiltren och valplanerad styrning av de interna
flodena av slam och rejektvatten finns goda majligheter att uppna projektmalet pa <10 mg/I
suspenderade amnen i effluenten fran industriavioppet.

Nyckelord: avloppsvattenrening, massaindustri, industriavliopp, polymerflockning,
suspenderade &mnen, massbalans, slam






Summary

The industrial wastewater treatment at the Sddra Cell Morrum (SCM) paper and dissolving pulp
mill was recently upgraded with new equipment to reduce emissions to water, aiming to meet
current and future effluent requirements and comply with BAT (Best Available Techniques).
The new extension of the water treatment facility mainly consists of a polymer flocculation
step, three rotating disc filters, a system for automatic pH adjustment and a belt thickener for
sludge dewatering.

The aim of this master thesis has been to optimize the operation of the new wastewater treatment
by creating a mass balance for sludge and investigating how to make the flocculation process
work efficiently, thereby contributing to the fulfillment of SCM’s project goal: <10 mg/l
suspended solids in the industrial wastewater effluent.

The mass balance was created in Excel, using input data from online meters measuring flows
and concentrations of suspended solids. The result was a tool that provides an overview of the
mass load on the components of the industrial wastewater treatment, while also functioning as
a simple model that can predict the effect of redirecting certain flows of reject water and sludge.
Performed mass balance calculations indicate that sludge from the new disc filters as well as
reject water from the old disc filter thickener should be led to the new belt thickener to achieve
maximum sludge outtake from the wastewater treatment. Further adjustments of certain online
meters are required for the mass balance to add up, as well as collection of more data during
stable process conditions.

The optimization of the polymer flocculation included a literature review, an investigation of
the automatic preparation and dosage of the polymer solution as well as laboratory jar tests. It
was concluded that a cationic polyacrylamide with an intermediate molecular weight and charge
density is suitable for use as flocculating agent in the industrial wastewater treatment at SCM,
with an ideal polymer dose of 9-12 kg per tonne of suspended solids in the wastewater. It is
also possible to re-flocculate the sludge from the disc filters by further polymer addition of 2-3
kg per tonne of suspended solids, thereby improving the belt thickener dewatering.

With the online meters well-adjusted based on comparative lab analyses, a functioning
flocculation process, suitable filter media in the disc filters and proper control of the internal
sludge and reject water flows, there is great potential to reach the project goal of <10 mg/I
suspended solids in the industrial wastewater effluent.

Keywords: wastewater treatment, pulp industry, industrial wastewater, polymer flocculation,
suspended solids, mass balance, sludge






Ordlista

AOX Adsorberbara organiskt bundna halogener

ADt Air Dry Tonne / ton lufttorr massa

BAT Best Available Techniques / basta tillgangliga teknik
BAT-AEL BAT Associated Emission Level

BAT-AEPL BAT Associated Environmental Performance Level
COD Chemical Oxygen Demand / kemisk syreférbrukning
IED Industriutslappsdirektivet (2010/75/EU)

LOIS Sddra Cell Mérrums lab- och informationssystem
SCM Sadra Cell Morrum

SA/Susp (GFA) Suspenderade &mnen; halt analyserad genom filtrering pa glasfiberfilter

TOC Total Organic Carbon / totalt organiskt kol

TS Total Solids / torrsubstanshalt

TSS Total Suspended Solids / totalt suspenderat material
VKA Kallt, avhérdat vatten

VKD Kallt dricksvatten

VKK Kallt, kemiskt renat vatten

VKM Kallt, mekaniskt renat vatten

VKT Kallt, totalavsaltat vatten
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1 Bakgrund

Detta examensarbete har genomforts i samband med ett pagaende projekt pa Sodra Cell
Morrum, dar man nyligen investerat i omfattande uppgraderingar av det interna
industriavloppsreningsverket. For kontext inleds denna rapport med en kort beskrivning av
foljande:

e Sodra Cell Morrums verksamhet
e Gallande industriutslappskrav
e Industriavlioppsprojektets bakgrund, mal och status vid examensarbetets start

Ovanstaende mynnar ut i en motivering till genomforandet av examensarbetet. Arbetets
syfte, fragestallningar och avgransningar presenteras sedan separat i efterfoljande avsnitt.

1.1 Sodra Cell MArrum

Sodra Cell Morrum (SCM) ér ett sulfatmassabruk beléget i vastra Blekinge i sodra Sverige.
Bruket ar en del av den medlemsdgda skogsagarforeningen Sodra, en internationell
skogsindustrikoncern vars verksamhet innefattar skogsbruk, massaproduktion samt
tillverkning av byggtréprodukter.

Pa SCM framstélls pappers- och dissolvingmassa av barrved respektive 16vved pa tva
separata produktionslinjer. Ravaran barkas och flisas i flisfabriken, flisen lagras i stackar och
transporteras sedan till kokeriet dar den batchkokas med vitlut (en kemikalieblandning
innehdllande natriumsulfid och natriumhydroxid) vilket I6ser ut lignin och en del
hemicellulosa. P4 Linje 1 blir resultatet en dissolvingmassa som innehaller ren cellulosa. Pa
Linje 2 produceras fyra olika typer av pappersmassa, bestaende av cellulosa och en del
kvarvarande hemicellulosa. Efterfoljande steg i massaproduktionen &r tvatt, blekning,
torkning och emballering.

Inga fardiga produkter tillverkas pa SCM — all producerad massa levereras till kund.
Dissolvingmassan produceras i tva olika kvalitéer och séljs for tillverkning av textilfibrer
som viskos och lyocell. Pappersmassorna gar till tillverkning av diverse pappersprodukter.

Parallellt med produktionen drivs en atervinningsprocess av kokkemikalier. | det forsta
steget omvandlas tunn svartlut till tjocklut genom indunstning. Tjockluten forbréanns darefter
I sodapannan och blir till gronlut, som sedan passerar ett filter och blandas med brénd kalk.
Gronlut och kalk omvandlas till vitlut och mesa i en reaktion som kallas kausticering, varpa
de bildade &mnena separeras i ett filter. Avskild mesa branns i mesaugnar vilket ger ny brand
kalk som kan anvandas for kausticering, och den filtrerade vitluten &r redo att anvéandas i
nya massakok.

Pa bruket finns dven ett eget vattenverk. Ravatten tas in fran Morrumsan och filtreras genom
skivfilter, darefter gar en del ut i fabriken som VKM (Vatten, Kallt, Mekaniskt renat).
Kvarvarande vatten renas vidare genom kemisk flockning och sedimentering vilket
resulterar i kvalitén VKK (Vatten, Kallt, Kemiskt renat). VKK leds ut till fabriken och



anvands aven for att producera VKA (Vatten, Kallt, Avjonat) med hjalp av jonbytarfilter.
Man producerar &ven eget dricksvatten, benamnt VKD.

SCM hanterar allt genererat avloppsvatten i sitt eget reningsverk, huvudsakligen uppdelat
pa tva separata anlaggningar:

e En biologisk rening med aktivt slam foljt av biosedimentering och filtrering. Hit gar
blekeriavliopp, vedtvatt- och barkpressvatten, lakvatten fran deponi samt sanitart
avlopp. Avskilt slam fran bioreningen forbranns i sodapannan.

e Ett mekaniskt/kemiskt reningssystem bendamnt industriavlioppet, som tar hand om
ovrigt avloppsvatten fran fabrikens avdelningar och dven dagvatten.

Utover detta finns dven en separat fibersedimenteringsbassang for avloppsvatten fran
massafabrik och torkmaskiner, samt ett kylvattenavlopp som inte kréver rening utan leds
direkt till recipienten via en braddningsbasséng.

1.2 Industriutslappskrav

| Sverige bidrar diffusa kéllor som jordbruks- och skogsmark till de storsta utslappen av
néringsamnen till hav, sjéar och vattendrag. Punktkallor som exempelvis industrier och
avloppsreningsverk star dock for ca 14 % av fosforutslappen och 13 % av kvaveutslappen
(Naturvardsverket, 2017).

Statistik fran SCB visar att pappers- och massaindustrin star for majoriteten av Sveriges
industriella utsléapp av fosfor, kvéve och organiska substanser till vatten. Branschens totala
utslappsmangder foljer dock en nedatgaende trend (Hytteborn & Dimberg, 2018). Sedan
70-talet har utsldppen av organiskt material till vatten fran pappers- och massaindustri
minskat med 6ver 90 %, detta trots en produktionsokning pa ca 50 % (Skogsindustrierna,
2018). Forbattrad kemikaliedtervinning pa sulfatmassabruk har generellt lett till minskade
utslapp av svartlut med utlésta vedkomponenter (Norrstrom & Karlsson, 2015).

Sodra Cell Mérrums verksamhet bedrivs utifran ett antal géllande tillstand for produktion
och utslapp till luft och vatten, med tillhdrande utslappsvillkor vars gransvarden aldrig far
overstigas och vars riktvarden kréaver atgarder om de inte efterfoljs. Det ursprungliga
tillstandet for att hamta ravatten fran Morrumsan samt sldppa ut avloppsvatten i
Pukaviksbukten utfardades redan ar 1968 av Soderbygdens vattendomstol i Vaxjo. |
dagsldget ar detta tillstand villkorat med utslappsgranser (se Tabell 1) enligt beslut fran
mark- och miljodomstolen. Tillsynsmyndighet for villkorsefterlevnad &r L&nsstyrelsen
Blekinge, och SCM redovisar sina utslapp lopande pa manadsbasis samt i den arliga
miljorapporten.



Tabell 1. Gallande utslappskrav for Sodra Cell Mérrums utslapp till vatten, baserat pa en
arsproduktion pa 460 000 ton massa. Riktvéarden kraver atgarder om de inte efterfoljs;
gransvarden far ej dverskridas.

Riktvarde Gransvarde
Parameter (méanadsmedelvarde) (arsvéarde)

) 7,8 kg per ton blekt massa
Totalt organiskt kol (TOC) Far ej 6verstigas mer an 3100 ton
2ggr/kalenderar

0,26 kg per ton blekt massa
Totalkvéve Far ej dverstigas mer &n 11 ton
2ggr/kalenderar

0,028 kg per ton blekt massa
Totalfosfor Far ej 6verstigas mer &n 105 ton
2ggr/kalenderar

Adsorberbara organiskt bundna 0,15 kg per ton klordioxid-

halogener (AOX) blekt massa 70 ton
Klorat 0,3 mg/l -
Suspenderade &mnen 30 mg/I -

Sedan januari 2013 tillampas Industriutslappsdirektivet (2010/75/EU), forkortat IED, som
ram for industriutslappskrav i samtliga EU-l&nder. | Sverige har IED genomforts i form av
generella foreskrifter i industriutsldppsforordningen (2013:250) och &ven medfort vissa
forandringar i miljébalken. Direktivet innebédr en allmén uppstramning av regler, samt ett
okat fokus pa BAT (Best Available Techniques/Basta tillgangliga teknik) och krav pa
fornyad bedomning av industrianldggningar i samband med att nya BAT-slutsatser
offentliggors.

BAT-slutsatser tas fram av EU och forekommer i tre olika varianter:

e Med utslappsvarden (BAT-AEL = BAT Associated Emission Level)

e Med tillhérande miljoprestandanivaer som exempelvis forbrukningsnivaer (BAT-
AEPL = BAT Associated Environmental Performance Level)

e Med beskrivning av teknisk utrustning eller metod

Né&r nya BAT-slutsatser offentliggdrs ska berdrda industrier anpassa sin verksamhet for att
uppfylla kraven vid normal drift inom 4 ar. Efterlevnad av BAT-slutsatser (samt planerade
atgarder i de fall kraven inte uppfylls) ska redogoras for i den arliga miljérapporten
(Naturvardsverket, 2016).



Den 30 september 2014 offentliggjordes nya BAT-slutsatser for produktion av massa,
papper och kartong. Ingaende BAT-AEL for avioppsvatten fran tillverkning av blekt
sulfatmassa presenteras nedan.

Tabell 2. Utslappsvarden (BAT-AEL) for avloppsvatten som slapps till recipient fran bruk
som tillverkar blekt sulfatmassa, enligt EU-kommissionens beslut om faststéllande av BAT-
slutsatser for produktion av massa, papper och kartong. Arsmedelvérden relaterade till
produktion, ADt = ton lufttorr massa.

Parameter Arsmedelvarde (kg/ADt)
Kemisk syreforbrukning (COD) 7-20

Totalt suspenderat material (TSS) 0,3-1,5
Totalkvéve 0,05-0,25
Totalfosfor 0,01-0,03
Adsorberbara organiskt bundna 0-0.2

halogener (AOX) '

For ett genomsnittligt utgaende renat avloppsvattenflode pa ca 850 I/s och en arsproduktion
pa 460 000 ton massa kan BAT-kravet for TSS pa 0,3-1,5 kg/ADt oversattas till en
koncentration pa ca 5-27 mg/I.

Sammantaget behdver SCM bedriva en avloppsreningsprocess som oavsett driftférhallanden
ar tillrackligt effektiv for att uppfylla de utslappsvillkor som listas i Tabell 1, och samtidigt
redovisa ett aktivt arbete med att mota de teknikkrav som ingar i de senaste BAT-slutsatserna
for produktion av massa, papper och kartong. En reningsprocess som motsvarar BAT eller
béattre bor vid normal drift resultera i ett renat avloppsvatten vars parametrar faller inom de
intervall for BAT-AEL som listas i Tabell 2.

1.3 Industriavlioppsprojektet

Industriavloppsanlaggningen pa SCM har under de senaste tva aren genomgatt en
omfattande uppgradering, med projektmalet att konstruera en reningsprocess som hallbart
uppfyller villkoret <10 mg/l suspenderade amnen i effluenten fran industriavioppet.

Malet ar betydligt lagre an det géllande riktvardet pa 30 mg/l (se Tabell 1) och ligger i den
nedre delen av BAT-intervallet pa 5-27 mg/I. Dels sa finns det en ambition om att bli “battre
an BAT” och sakra att avloppsreningen haller mattet dven vid eventuella striktare krav i
framtiden; dels sa ger en lag normalniva utrymme for vissa toppar i susphalt (vid stopp och
annan onormal drift) utan att manadsmedelvardet blir for hogt.

Projektet inleddes med en rad pilotforsok under perioden december 2017-februari 2018, med
syftet att avgora vilken ny utrustning som skulle implementeras. Man testade olika
kombinationer av fettfang, flotation, lamellsedimentering, polymertillsats och skivfilter.
Slutsatsen blev att projektmalet var genomfdérbart om befintlig lamellsedimentering
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kompletterades med efterfoljande polymerflockning och skivfilter. Resulterande halt av
suspenderade dmnen i effluenten efter pilotforsok med denna processuppstéllning visas i
Figur 1.
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Figur 1. Resultat av pilotférsok med lamellsedimentering och skivfilter, med och utan
polymertillsats. Gron rektangular markering visar optimalt korfonster for reningsprocessen.
Diagram baserat pa data fran piltoforsoksrapport (Wirtanen & Manselin, 2018).

Susp GFA = halten suspenderade amnen, analyserad genom filtrering pa glasfiberfilter.

Pilotforsoken visade att ovan ndmnda processldsning var den mest gynnsamma, och &ven att
pH-vérdet hade en stor inverkan pa processen. Dérav designade man ett system for
automatisk pH-justering med syra och lut.

For att mojliggora en forhojd avskiljning av suspenderade &mnen i industriavlioppet kravdes
aven en Okning av slamhanteringskapaciteten. Ldsningen blev att utdka
rejektslamhanteringen med en bandfortjockare som komplement till det befintliga
slamskivfiltret.

Examensarbetet som beskrivs i denna rapport paborjades i samband med slutfasen av
industriavloppsprojektet pa SCM. Polymerflockning och skivfilter var da i drift men
fungerade inte optimalt, medan bandfortjockaren driftsattes under arbetets gang. Eftersom
manga parametrar skulle justeras in var det ett bra lage for ett examensarbete fokuserat pa
optimering. Det fanns ett behov av att ta fram en massbalans for slam i
industriavloppsreningen, detta for att fa en &versikt av belastningen pa de olika
komponenterna och avskiljningsgraden i olika reningssteg. Denna massbalans ar tankt att
anvandas som verktyg for att fatta beslut om hur olika interna strommar ska ledas, och for
att ge en Oversikt av belastningen pa reningsverkets olika komponenter.






2 Syfte

Huvudsyftet med det har examensarbetet ar att optimera driften av industriavlopps-
anlaggningen pa Sodra Cell Morrum genom att uppratta en massbalans for slam, utreda hur
en effektiv polymerflockningsprocess bast kan uppnas samt ta fram en utforlig beskrivning
av anldaggningens samtliga funktioner. Detta for att bidra till uppfyllelse av foretagets
projektmal: <10 mg/l suspenderade amnen i effluenten fran industriavloppet.

2.1 Fragestallningar

Hur stora ar massflédena mellan industriavloppsanldggningens komponenter?

Hur bor slam- och avloppsvattenstrommar ledas mellan anldggningens olika
komponenter for att uppna stabil och effektiv drift?

Vilka mekanismer ligger bakom polymerflockningens funktion, och vilka yttre
faktorer paverkar den?

Hur bor polymerlosning beredas och doseras for att uppna en stabil
flockningsprocess?

2.2 Avgransningar

Som tidigare namnt ar avloppsvattenhanteringen pa Sodra Cell Morrum uppdelad i
tva olika reningsprocesser; ett bioreningsverk och ett separat system for rening av
industriavlopp. Detta examensarbete involverar inte bioreningen, istéllet ligger fokus
enbart pa industriavloppsanlaggningen.

Examensarbetet stravar efter att forsta och optimera den befintliga reningsprocessen
och kommer darmed inte att innefatta nagra alternativa losningar gallande val av
utrustning.






3 Beskrivning av industriavloppsanlaggningen

Industriavlioppsanlédggningen i sin helhet visas i Figur 2 nedan. Dérefter foljer en beskrivning
av de olika komponenterna.
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Figur 2. Schematisk oversiktshild av industriavloppsanlaggningen pa Sodra Cell Morrum.
Svarta linjer representerar avloppsvatten- och slamfléden, gréna linjer visar fléden av syra
och lut for pH-justering och bla linjer &r polymerfloden.

3.1 Inkommande avloppsvatten

Avloppsvatten fran alla brukets avdelningar leds via det sura respektive alkaliska avloppet
till industriavloppsanlaggningen. Toxiska &mnen som skulle kunna orsaka allvarlig skada i
bioreningsprocessen hanteras istéllet hér. Stora svéngningar i pH och variationer i
avloppsvattnets komposition forekommer. Aven dagvatten fran hela fabriksomréadet leds till
industriavlioppet for rening, vilket bidrar till ytterligare variationer i1 flode och
sammanséttning.

3.1.1 Alkaliskt avlopp

Det alkaliska avloppet innefattar en mangd olika, relativt sma och ofta oregelbundna floden
fran olika delar av bruket — harifran kommer bland annat kylvatten, tatningsvatten och
spillvatten via golvbrunnar och pumpgropar. En stor del av dessa floden kommer ifran
mixeriet, dar kokkemikalier for massatillverkningen &tervinns. Aven flisfabriken,
massafabriken, indunstningen och vattenverket bidrar till det sammanlagda flédet som méts



kontinuerligt av en permanent flédesmatare, med dygnsmedelvarden som varierar mellan
100 och 300 I/s.

3.1.2 Surtavlopp

| det sura avloppet transporteras restsyra fran brukets klordioxidproduktion, samt syra fran
regenereringen av de jonbytarfilter som anvénds for att producera VKA (avjonat vatten),
VKT (totalavsaltat vatten) och matarvatten. Det finns &ven ett antal mindre spillfléden
(golvkanaler och bradddverlop) kopplade till detta avlopp. Det genomsnittliga flodet
uppskattas till ca 10 I/s.

3.2 Blandningskammare

I blandningskammaren, som utgors av en Gvertackt betongbasséng, blandas flodet fran det
alkaliska avloppet med flodet fran det sura avloppet. Detta medfor en viss pH-utjamning
som ar fordelaktig for efterféljande reningssteg. Vid blandningen bildas svavelvate (H2S),
vilket stéller hoga krav pa ventilation i hela industriavlioppsanlaggningen. | anslutning till
blandningskammaren finns darfor en flakt och en 20 meter hog skorsten, for att pa ett sakert
sétt avlagsna giftiga gaser.

3.3 pH-justering

Blandningskammarens utlopp ar den forsta av totalt fyra positioner for pH-justering i
industriavlioppet. Natriumhydroxid (10 % NaOH) och svavelsyra (12 % H2SOa4) doseras
automatiskt baserat pa differensen mellan instéllt bérvardesintervall och uppmatt pH-varde
vid onlinematning. Samtliga positioner for pH-justering listas i Tabell 3.

Tabell 3. Lista 6ver positioner och kapacitet for pH-justering.

Maximal syradosering Maximal lutdosering
Position (ml/s H2SO4) (ml/s NaOH)
Utlopp blandningskammare 500 500
Inlopp lamellsedimentering 500 500
Inlopp flockningsbassang 100 -
Utlopp Blandningskérl 1 500 -

3.4 Lamellsedimentering

Avloppsvattnet  fran  blandningskammaren flédar in till lamellsedimenteringens
inloppshassang, dar pH justeras (se Tabell 3). Hit leds dven det samlade dagvattnet fran
fabriksomradet via en ledning som kallas diket”.
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Lamellsedimenteringen bestar av tva basséanger med 6 lamellpaket i varje. Uppdelningen ger
en viss redundans — vid normal drift anvands bada basséngerna parallellt, men det finns aven
mojlighet att stanga en bassang och leda hela avloppsvattenflodet genom den andra. Pa sa
vis kan rengoring och reparation av lameller genomféras utan att sedimenteringssteget gar
forlorat.

Avloppsvattnet leds in till botten av de snedstéllda lamellerna och stiger upp mellan dem.
De partiklar som ar tunga nog for att sedimentera glider langs lamellytan ner till bassangens
botten. Slammet som bildas i botten samlas ihop av en skrapa och pumpas till
rejekthanteringen (se avsnitt 3.9).

Figur 3. Lamellsedimentering.

3.5 Fibersedimentering

Det fiberférande avloppet ar en separat del av industriavlioppsreningen, bestaende av en
sedimenteringsbassang med en yta pa ca 450 m?. Till fibersedimenteringsbassangen flodar
avloppsvatten fran massafabrik och torkmaskiner. Hit kommer aven elfilterstoft fran
sodapannan.

Avloppsvattnet leds in i centrum av den cirkulara bassangen, varpa fiberslam sjunker till
botten och koncentreras med hjalp av en roterande skrapa. Det avskilda fiberrejektslammet
sugs fran bassangbottnens konformade centrum till en slampump och fors till
rejekthanteringen.

Efter sedimentering ar vattnet fran det fiberférande avloppet rent nog att ledas direkt till
pumpstationen och vidare till recipienten, men det finns dven mojlighet att pumpa det till
skivfiltreringen. Flodesmatare och suspmatare finns pa bade accept- och rejektstrom ut fran
fibersedimenteringsbassangen.
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Fibersedimenteringen &r inte inkluderad i projektmalet (<10 mg/l susp ut fran
industriavloppet) utan har ett eget malvérde pa <30 mg/I.

3.6 Polymerflockning

Polymerflockningens syfte &r att aggregera @&mnen som inte Kkunnat separeras via
lamellsedimenteringen till kompakta flockar som effektivt kan avskiljas pa anlaggningens
skivfilter.

3.6.1 Flockningsbassang

Vid flockningsbassangens inlopp tillsatts polymerlésning for att gynna flockbildning av
partiklar i avloppsvattnet. Polymeren blandas in med en dynamisk mixer, och tillsatts i
samband med vattennivahojning via en tryckstegringspump vilket ger ett turbulent fléde och
darmed god inblandning. Dosering av polymerl6sning sker automatiskt baserat pa uppmatt
susphalt i det inkommande flodet, med polymerkvot (mangden torrt polymergranulat [kg]
som tillsétts per ton susp) som instéllbar parameter.

Avloppsvattnet ror sig sedan genom flockningsbassangen under langsam omrorning (se
Figur 4), darmed kan bildade flockar véxa utan att slas sonder. Uppehallstiden i basséngen
ar ungeféar 10 minuter. Flytslam samlas in med jamna mellanrum via en vridbar rdnna som
korsar basséngens vattenyta.

Figur 4. Flockningsbassang.
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3.6.2 Polymerberedning

Den polymer som anvénds i flockningshassangen ar en katjonisk polyakrylamid fran Kemira
(Fennopol K8805). Polymeren levereras som torrt granulat i enkubik-séckar och bereds
automatiskt i batcher om ca 3 m3 En bestimd mangd polymergranulat fors till
beredningstanken via en transportskruv. Samtidigt fylls tanken med vatten upp till en viss
niva. Polymerldsningen fors sedan 6ver fran beredningstanken till doseringstanken.

Figur 5. Polymerberedningen pa SCM. Till vanster: sack med torrt polymergranulat. Uppe
till hoger: beredningstank. Nere till hdger: doseringstank.

3.7 Skivfilter

Det sista steget i industriavloppsreningen utgors av tre skivfilter av modellen DynaDisc som
tillverkas av Nordic Water (se Figur 6). | varje filter sitter 300 filterkassetter. Inkommande
flockat avloppsvatten leds in i centrum av det roterande filtret, passerar genom
filterkassetterna och flédar vidare till pumpstationen via en utloppskanal.

Backspolning av filterkassetterna startar automatiskt nar en viss vattenniva uppnas inuti
skivfiltret, alternativt tidsinstéllt. Det slam som samlats pa filterdukens insida spolas loss av
dysor och landar i en ranna langs skivfiltrets centrumaxel, varifran slammet rinner ut och
pumpas till rejekthanteringen.
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Figur 6. DynaDisc-skivfilter fran Nordic Water.

3.8 Pumpstation och avloppstub

Vid pumpstationen mots de renade vattenflodena fran  industriavioppet,
fibersedimenteringen och bioreningsanldggningen (biorening ej inkluderad i denna
beskrivning). Det renade vattnet fran anldggningen pumpas ut via en avloppstub som
stracker sig 5,6 km ut i havet, varav de yttersta 1,8 km &r forsedda med dysor som sprider ut
effluenten dver ett stort omrade.

3.9 Rejekthantering

Rejekt definieras i detta sammanhang som den odnskade substans som avldagsnas i en
separationsprocess. For industriavioppet som helhet avlagsnas partiklar fran avloppsvattnet
i flera steg och bildar rejektslam. Nar det galler slamfértjockare sa ar syftet att 6ka slammets
torrhalt, darav bestar rejektet i dessa specifika processteg istéllet av en rejektvattenstrom.

| rejekthanteringen (pd SCM aven kallat “rejekthuset”) samlas slam fran olika delar av
industriavlioppet — sedimenterat bottenslam fran lamellerna, flytslam som fangats i
flockningshassangerna och rejektslam fran skivfiltren. Har tillkommer dven slam fran den
separata fibersedimenteringen och en rejektslamstrom fran forsileriet i massaproduktionen.
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3.9.1 Blandningskarl

I rejekthuset sitter Blandningskarl 1 och 2 som sammanfor de inkommande slamflddena.
Syftet med blandningen &r att uppna en jamn belastning pa det efterfoljande slamskivfiltret.
Uppehallstiden i karlen ar kort eftersom bada ar sma i relation till det inkommande flodet.

Slam fran lamellsedimenteringen gar till bada karlen. Blandningskarl 1 tar &ven emot slam
fran fibersedimenteringen samt forsilerirejektslam med lutinnehall. Dessa floden kommer
direkt fran fabriken utan att passera lamell och flockingsbasséang, och har darmed inte
genomgatt nagon pH-justering. Darfor tillsatts svavelsyra i Blandningskarl 1 for att
kompensera for eventuella pH-toppar. Aven har sker doseringen automatiskt (se Tabell 3),
baserat pa en pH-matning strax efter karlets utlopp.

Till Blandningskarl 2 leds slam frdn pumpgropen i skivfilterhuset, samt flytslam fran
flockningsbassangerna. Ingen pH-justering kravs.

Utloppsroren fran de tva blandningskarlen mots i en y-formad forgrening och leder sedan in
i slamskivfiltret.

3.9.2 Slamskivfilter

I slamskivfiltret (tillverkat av Bellmer-Kufferath) sker avvattning av slammet fran de tva
blandningskarlen.  Rejektvattnet fran  filtret leds tilloaka till inloppet av
lamellsedimenteringen. Slammet gar vidare till en skruvpress for ytterligare avvattning.
Skivfiltret spolas kontinuerligt med spritsvatten (atgang ca 5 I/s) for att halla dukarna rena.

3.9.3 Polymermixer och mognadstank

| anslutning till rejekthuset finns mojligheten att dosera polymer pa inkommande slam, for
att darefter lata flockbildning ske i en mognadstank med omrérning. Det flockade slammet
gdr sedan vidare till bandfértjockaren.

3.9.4 Bandfortjockare

Bandfortjockaren fran Salsnes ar det senaste tillskottet bland utrustningen i rejekthuset.
Inkommande slamfléde hamnar pa en rullande filterduk, dar det avvattnas genom
gravitation. Det avskilda vattnet rinner igenom filterduken ner till botten av fortjockaren.
Detta rejektvatten fors sedan tillbaka till ett tidigare steg i industriavioppsreningsprocessen.
Slammet rullar vidare till bandfortjockarens kant, dar det blases av med luft vilket aven
bidrar till att halla filterduken ren. Det avblasta slammet transporteras sedan till
skruvpressen.

Det finns olika alternativ for vilka floden som kan ledas till bandfortjockaren. Mojligheterna
diskuteras i senare avsnitt (5.1.6 och 7.1.3).

3.9.5 Skruvpress

Skruvpressen &r det sista avvattningssteget innan det samlade fiber- och
industriavioppsslammet faller ut pa slamplattan och fraktas bort for lagring eller forsaljning.
Slammets torrhalt ligger da pa ca 35 %.
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4 Litteratursammanstallning

Nedan foljer en sammanstéllning av den kunskap om polymerflockning som finns att hamta
fran bocker och vetenskapliga artiklar inom amnet. Fokus ligger pa den typ av
flockningsprocess som tillampas pa Sodra Cell Mérrum — flockning med katjonisk
polyakrylamid foljd av filtrering pa skivfilter.

Avsnittet behandlar de mekanismer som ligger bakom flockningsprocessen,
flockningsmedel och deras egenskaper samt filtrering av flockat avloppsvatten.

4.1 Polymerflockning

Flockning innebar att sma suspenderade partiklar i en losning aggregeras till
sammanhangande flockar. Fenomenet utnyttjas i olika typer av separationsprocesser och ar
ett vanligt forekommande processteg i reningsanlaggningar for avlioppsvatten. Nagon typ av
flockningsmedel behover tillsattas under kraftig omrorning for att aggregeringen ska kunna
ske effektivt. Flockarna avldagsnas sedan via ett efterféljande mekaniskt separationssteg som
exempelvis sedimentering, flotation eller filtrering.

Begreppet flockning ar inte helt entydigt definierat i litteraturen. En vanlig uppdelning ar att
den laddningsneutralisering som krévs for att minska repulsionen mellan partiklar bendmns
som koagulering, och att efterfdljande aggregering av dessa partiklar med hjalp av polymerer
kallas for flockning. En annan variant ar att samla hela processen under begreppet flockning
(Gillberg et al., 2003). Denna rapport utgdr ifran den sistnamnda definitionen, eftersom bade
laddningsneutralisering och aggregering sker med tillsats av en och samma kemikalie i
industriavloppsreningen pa Sodra Cell Mérrum.

4.1.1 Flockningsmekanismer
Nedan beskrivs de huvudsakliga mekanismer som ar aktiva under flockningsprocessen.

Laddningsneutralisering

Suspenderade partiklar i avloppsvatten har vanligtvis en negativ ytladdning (Davis, 2010). |
de flesta vattenldsningar omges negativt laddade partiklar av positiva joner. Sammantaget
bildas ett sa kallat dubbellager, som leder till elektrostatisk repulsion mellan partiklar och
darmed forhindrar bildning av VVan der Waals-bindningar. Med tillsats av hogladdade joner
som hojer jonstyrkan i 16sningen kan dubbellagret komprimeras tillrackligt for att mojliggora
bindningar mellan partiklar (Heitner, 2004).

Flackvis adsorption

Né&r hogladdade polymerer anvands som flockningsmedel sker laddningsneutralisering
framst genom en mekanism som kallas flackvis adsorption (eng. charge patch/electrostatic
patch). Starkt katjoniska polymerer tenderar att binda till flera punkter pa en negativt laddad
partikel och dédrmed adsorbera till den i en platt konformation, som kan liknas vid en flack.
Detta fenomen har tva flockningsframjande effekter (Heitner, 2004):
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e Partikelns totala negativa laddning minskar, vilket leder till den typ av
laddningsneutralisering som beskrivs i féregaende stycke.

e De positivt laddade omraden dar polymer adsorberats flackvis attraheras till negativa
omraden pa andra partiklar.

Flockar som skapats genom flackvis adsorption ar nagot starkare an flockar skapade av
enbart laddningsneutralisering, och har storre tendens att aterflockas om de skulle
sonderdelas (Bolto & Gregory, 2007).

Bryggbildning

Bryggbildning sker nar en eller flera delar av en polymerkedja adsorberar till ytan pa en
partikel. Ovriga delar av polymeren striacker sig ut i 16sningen och kan adsorbera till en ny
partikel, vilket skapar en ’brygga” mellan partiklarna. Upprepad bryggbildning aggregerar
partiklarna i l6sningen till flockar (Davis, 2010).

Bryggbildning ar en mekanism som leder till hallfasta flockar, vilket innebéar en viss resistens
mot skjuvkrafter fran turbulenta flodesforhallanden. Flockstyrkan beror pa att det ofta bildas
multipla bryggor mellan partiklar. Kraften som kravs for att bryta upp flocken ar darfor storre
an den kraft som krdvs for att bryta en enskild polymerkedja. En annan bidragande faktor
till den hoga hallfastheten &r att kedjorna ar flexibla och kan bojas och stréackas till viss grad
utan att brytas av (Bolto & Gregory, 2007).

Svepkoagulering

Svepkoagulering & en process som enbart sker vid specifika pH- och
temperaturforhallanden, genom att tillsatt flockningsmedel hydrolyserar (klyvs av en
vattenmolekyl) och bildar oltsliga fallningar. Fallningarna adsorberar till suspenderade
partiklar och 16st organiskt material som “sveps” med aggregatet. Svepkoagulering sker
framst med oorganiska flockningsmedel som aluminium- och jérnsalter och &r generellt inte
en central mekanism vid polymerflockning (Heitner, 2004).

4.1.2 Flockningsmedel

Flockningsmedel kan delas in i tva huvudkategorier — organiska respektive oorganiska
kemiska tillsatser. Till de oorganiska hor vattenlosliga metallsalter, vanligtvis innehéllande
aluminium eller jarn. De organiska flockningsmedlen utgdrs av naturliga eller syntetiska
vattenldsliga polymerer (Heitner, 2004).

Organiska polymerer har lange anvénts som komplement till kemisk fallning och flockning.
En sadan process borjar med tillsats av ett metallsalt som exempelvis aluminiumsulfat eller
jarnklorid, varpa mindre flockar bildas. Darefter kan polymer tillséttas for att binda samman
sma flockar till storre aggregat (Jekel & Gimbel, 2016).

En alternativ metod &r att dosera enbart organisk polymer som primart flockningsmedel.
Denna metod har bedomts lamplig for rening av avloppsvatten fran pappers- och
massaindustri (Wong et al., 2005) och exempel pa fordelar ar att kemikalieatgangen minskar
markant, flockningsprocessen gar snabbare och den producerade slamméangden blir mindre
(Bolto et al., 1996). Processen ar ocksa mindre pH-kanslig an den traditionella metoden
(d.v.s. kemisk fallning och flockning med bade metallsalt och polymer) — det bildas inga
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rester i form av metalljoner, och I6sningens alkalinitet paverkas inte (Wong et al., 2005). En
nackdel &r att systemet blir nagot kéansligare mot felaktig dosering (Bolto & Gregory, 2007).

Organiska polymerer kan kategoriseras som anjoniska (negativt laddade), katjoniska
(positivt laddade) eller nonjoniska (neutrala). For avloppsvattenrening och slamavvattning
anvands framst laddade polymerer (Huang et al., 2001). Anjoniska och katjoniska polymerer
gar aven under samlingsnamnet polyelektrolyter (Gillberg et al., 2003).

De mest avgorande egenskaperna for polymerens funktion som flockningsmedel &r dess
molekylvikt och dess laddningsdensitet. Generellt brukar dessa tva parametrar klassas som
1ag, medel eller hdg for en given polymer (Bolto & Gregory, 2007). En av de stora fordelarna
med syntetiska polymerer &r att flockningsmedel med specificerade molekylvikter och
laddningsdensiteter kan framstéllas, sa att flockningsprocessen darmed kan skraddarsys for
olika vattenkvaliteter och forhallanden. Exempelvis sa ar det fordelaktigt att valja en
polymer med hdg molekylvikt for att framja en hog grad av bryggbildning vid tillampningar
som kraver hog flockhallfasthet (Gillberg et al., 2003). I praktiken sker valet ofta genom att
man testar olika fardiga polymerprodukter med varierande egenskaper och véljer ut den mest
effektiva (Bratby, 2016).

Katjonisk polyakrylamid

Det flockningsmedel som anvénds i industriavloppsreningen pa Sodra Cell Morrum &r en
syntetisk, katjonisk polyakrylamid (Fennopol K8805 fran Kemira) med medelhdg
molekylvikt och medelh6g laddningsdensitet.

Polyakrylamider framstélls genom radikalpolymerisation av monomerer. Varje monomer
har grundstrukturen av en akrylgrupp (se Figur 7), och resultatet av polymerisationen blir en
kemiskt stabil kolkedja vars egenskaper beror pa vilka laddade funktionella grupper som
ingar i den eller de monomerer som bygger upp den. Molekylvikt, laddningsdensitet och
kolkedjans grad av forgrening kan darmed kontrolleras vid framstéllningen (Heitner, 2004).

I
H2C
M R’
R

Figur 7. Monomerstruktur. R kan vara H eller CHs. R” kan utgéras av NH; eller ndgon
mer komplex funktionell grupp som exempelvis en amid eller en alkoxigrupp (Heitner,
2004).

Vid akrylamid-polymerisation ar forhallandet mellan propagering (pabyggnad av nya
monomerer) och terminering (krock mellan tva radikaler som avslutar polymerkedjan)
ovanligt hog. Vid framstéllning i vatten sker dessutom ingen kedjedverforing, vilket betyder
att polymerkedjans tillvéxt inte kan stoppas genom att den fria radikalen vid tillvéxtpunkten
reagerar med ett fritt vate istéllet for en ny monomer. Detta innebar att polyakrylamid kan
framstallas med hogre molekylvikt 4n manga andra polymerer (Huang et al., 2001). Den
maximala molekylvikten som gar att astadkomma minskar dock med dkande laddningstathet
(Gillberg et al., 2003).
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Dosering av flockningsmedel

Vid flockningstest med olika katjoniska polyakrylamider har man visat att halten
kvarvarande suspenderat material efter flockning och sedimentering minskar stadigt med
dosen fram till en viss optimal dos, dar kurvan sedan planar ut (Wong et al., 2005) eller
vander svagt uppét (Zhang et al., 2016). Aven studier dar flockningsprestandan bedomts
genom bildanalys (Solberg & Waghberg, 2003) och spektrofotometri (Qian et al., 2004) har
gett resultat som tyder pa att det finns en viss optimal polymerdos.

Det ar viktigt att papeka att absoluta véarden varierar mycket fran en studie till en annan. Den
optimala dosen ar systemspecifik — vattnets innehall och egenskaper spelar en avgorande
roll for den mangd polymer som kravs (Rawlings et al., 2006). Dosen bor anpassas efter
méangden suspenderat material i det inkommande avloppsvattnet (Vdananen et al., 2016).

Tillsats av en ld&mplig dos polymer framjar bindningar mellan partiklar via de olika
flockningsmekanismer som namnts i tidigare avsnitt. En allt for ldg polymerdos ger
otillracklig bryggbildning och ddrmed svaga flockar som sonderdelas l4tt (Ray & Hogg,
1987) samt otillracklig laddningsneutralisering och darmed en stor andel partiklar som
stannar i suspension.

Overdosering av polymer leder till terstabilisering av partiklar i l6sningen, vilket innebar
att de precis som utan flockningsmedel tenderar att repellera varandra snarare &n att
aggregeras. Aterstabilisering kan bero pé att partiklarnas laddning omvands sa att den
laddningsneutraliserande effekten gar forlorad, och/eller att bryggbildning férhindras (Yeh
& Ghosh, 1981). Bryggbildning forutsatter att det finns tillrackligt med ledig yta pa
partiklarna for att polymerbryggor ska kunna adsorbera till dem, vilket inte ar fallet om
polymerdosen ar for hog i forhallande till mangden partiklar sa att partikelytan blir mattad
(Bolto & Gregory, 2007). Overdosering av polymer medfor aven en risk for igensittning av
filter och annan utrustning (Rawlings et al., 2006).

pH-vardets inverkan

Studier i laboratorieskala har visat att katjonisk polyakrylamid fungerar effektivt som
flockningsmedel 6ver ett brett pH-intervall (pH 3-9), med bast funktion vid lagt pH (Ma et
al., 2017). pH-véarden som ar hogre eller lagre an ovan namnda intervall kan leda till
aterstabilisering av partiklar, vilket motverkar flockbildning och ger en hogre halt av
suspenderade amnen i effluenten (Zhang et al., 2016).

HOgt pH kan &ven leda till att vissa katjoniska polymerer tappar sin laddning genom hydrolys
(Heitner, 2004). Hydrolys orsakar ocksa forandringar i polymerkedjans struktur — den blir
mindre utstrackt, vilket har en negativ inverkan pa polymerens funktion som
flockningsmedel (Bolto & Gregory, 2007). Hydrolys av flockningsmedlet kan undvikas
genom att halla pH 2-5 vid inblandning (Huang et al., 2001).

pH-vardet har dven en inverkan pa vilka flockningsmekanismer som dominerar. Under sura
forhallanden &r det framst laddningsneutralisering som driver flockningsprocessen, medan
bryggbildning &r den mekanism som huvudsakligen orsakar aggregering i en basisk miljo
(Maetal., 2017).
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4.2 Filtrering av polymerflockat avloppsvatten

Polymerflockning foljd av mikrosilning pa skiv- eller trumfilter har visat sig vara en effektiv
metod for att avlagsna suspenderade partiklar fran avloppsvatten och darmed na laga
susphalter i effluenten (20-40 mg/l), detta baserat pa resultat fran pilotforsok pa ett antal
olika reningsverk i Europa. | samband med ndmnda pilotforsok drog man slutsatsen att
mikrosilningsfilter klarar en hogre belastning av fasta partiklar om de foregas av en kemisk
flockningsprocess, forutsatt att polymer doseras i ratt mangd (Vaandnen et al., 2016).
Flockning som forsteg till filtrering leder till minskad igenséttning och mindre genomslépp
eftersom flockarna binder sma partiklar som annars skulle fastna i filtrets porer eller passera
igenom dem (Heitner, 2004).

For god avskiljning pa skivfilter kravs flockar med hdg hallfasthet, som inte sénderdelas av
de skjuvkrafter som uppstar nar avloppsvattenflodet flodar genom filtret. Det ar alltsa av hog
vikt att den foregaende flockningsprocessen fungerar effektivt. For att undvika
igenséttningar av skivfilter krévs regelbunden rengéring med natriumhypoklorit och
saltsyra. Utdver det ar processen relativt underhallsfri, yteffektiv och flexibel (Sweco
Environment AB , 2013).
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5 Metod

Metodbeskrivningen for detta examensarbete har delats upp i tva huvudsakliga omraden —
massbalans for slam respektive optimering av polymerflockning. Arbetet med de tva
omradena utfordes parallellt.

5.1 Massbalans for slam

| detta avsnitt beskrivs tillvagagangssattet for att konstruera ett verktyg som beraknar
industriavloppets massbalans for slam. Syftet med massbalansverktyget ar att undersdka
massflodena mellan anlaggningens komponenter, detta for att fa en 6versikt av belastningen
och for att kunna fatta beslut om hur slam- och avloppsvattenstrommar ska ledas mellan de
olika komponenterna.

5.1.1 Format och enheter

Som grund fér massbalansen ritades ett flodesschema Over industriavloppsanlaggningen upp
i Excel (se bild i Bilaga 2 — Massbalans i Excel). Designen baserades pa strukturen i Figur 2
men forenklades till att endast innehalla vatten- och slamstrémmar, eftersom tillflodena fran
pH-justering och polymertillsats kan anses forsumbara i forhallande till avioppsvattenflodet
genom anldaggningen.

Massbalansens grundenhet sattes till kg/dygn. Detta eftersom det ger en lamplig
storleksordning pa de varden som presenteras, och under ett dygn bor tillfalliga svangningar
i massfldde hinna jamnas ut. VVarden angivna i kg/dygn kan enkelt réknas om till kg per ton
massa (vanligt forekommande enhet inom massaindustrin) vid behov.

5.1.2 Data fran onlinemétningar

Ett forsta steg i datainsamlingen var att sammanstalla en lista Over alla permanenta susp- och
flodesméatare som kontinuerligt samlar maétdata i industriavloppet (se Bilaga 1 —
Instrumentlista). Matningarna gar att folja i realtid i styrsystemet, som i sin tur skickar vidare
data till SCM’s lab- och infosystem (LOIS) dér statistik som exempelvis dygnsmedelvérden
finns att hamta.

For indata till massbalansen skapades ett kalkylblad med listan 6ver onlinematare i den
vanstra kolumnen och datum pa Gversta raden (se exempel i Figur 8). Kalkylbladet kan
enkelt fyllas pa med dygnsmedelvarden fran LOIS for 6nskade datum.
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A B C D E F G

1 |Datum 2020-02-24 2020-02-25 2020-02-26
2 Susp (mg/l)

3 |Ut frn blandningskammare Ql750434 41,2 441 51,3
4 | Diket (dagvatten) Q750672 53 80,9 70,7
5 |Lamell = flockningsbasséng Ql750624 143,4 153 154,2
& |Lamell slam = blandningsk&rl 1 Ql750415 973 1015 3236
T |Lamell slam = blandningskérl 2 Ql750439

8 |Forsilerirejekt - blandningskarl 1 (%) Q750393 0,6 0,6 0,6

Figur 8. Skarmklipp fran Excel-kalkylblad for inmatning av data till masshalans.

Jamforande analys

| anslutning till varje suspmaétare i industriavloppet finns ett provuttag. Jamférande analyser
av susphalt genomfors regelbundet pa SCM’s laboratorium for att kontrollera matriktigheten
och skapa ett dataunderlag for justering av matarna vid behov. Laboratorievarden fran
jamforande analys anvandes senare for felsokning da massbalansen inte gick ihop efter
inmatning av data.

5.1.3 Berdkning av massfloden fran onlinematningar

Massflodet av suspenderade partiklar berdknas enkelt i de positioner dar bade susp- och
flodesmatning finns — s ér fallet for “diket” (dagvatten), slam fran lamellsedimentering och
skivfilter, forsilerirejektslam samt bade vatten- och slamstrom fran fibersedimentering (se
Figur 2). Berdkningen sker enligt ekvation (1) i de positioner dér susp mats i mg/l, justerat
med en faktor 1000 fér matningar i g/l och enligt ekvation (2) for méatare som visar
susphalten i procent.

k
massflode [ g ] = susp [mg/l] - flode[l/s]-60-60-24-107° 1)
dygn
massflode [ kg ]: susp [%] - flode[l/s] - 60 - 60 - 24 - 1072 @)
dygn P17

Massbalansverktyget i Excel utformades sa att dessa berakningar utfors i ett eget kalkylblad,
som automatiskt hamtar varden fran kalkylbladet for inmatning av data. Beraknade
genomsnittliga massfloden dyker sedan upp i flédesschemat for massbalansen (se Bilaga 2
— Massbalans i Excel).

5.1.4 Berdkning av okédnda massfloden

| rejekthuset saknas permanent flodes- och/eller suspmétning i de flesta positioner — héar finns
enbart suspmétning fore och efter bandfortjockaren. | denna del av reningsverket &r det
darfor inte mojligt att direkt berdkna samtliga massfloden genom ekvationerna (1)-(2).
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Figur 9. Flédesschema for rejekthanteringen.

For att underlatta analys av situationen har massflodena i rejekthuset separerats fran det
ovriga reningsverket och benamnts A-H enligt markering i Figur 9.

For att avgora hur mycket information som krévs for att berdkna samtliga floden i ett system
kan dess frihetsgrad berdaknas. Frihetsgraden df definieras genom (3) nedan (Frisk, 2019).

df = antal oberoende observationer — antal estimerade parametrar  (3)

| detta fallet utgors de estimerade parametrarna av massfloden for slam, vilket &r totalt 8 st i
rejekthanteringen. Med oberoende observationer menas givna véarden och samband som kan
anvandas for berakning av systemets massfloden.

Inkommande massfloden A och B &r kénda, eftersom susp- och flédesmatningar mojliggor
berékning med ekvationerna (1)-(2).

Tre interna massbalanser kan stéllas upp — en for slamskivfiltret (4), en for bandfortjockaren
(5) och en for skruvpressen (6):

A+G=C+F

+ + (4)
B+C=D+E

+ + (5)
E+F=G+H

+ + (6)

Det ar inte mojligt att utnyttja en fjarde massbalans for systemet som helhet (A+B=D+H)
eftersom denna kan tas fram genom kombination av (4)-(6) ovan; darmed uppfylls inte
kravet pa att alla observationer maste vara linjart oberoende.

For att kunna utnyttja de fasta suspmatare som finns pa plats (se Figur 9) sa behover flodet i
dessa positioner uppskattas. Det genomsnittliga totala inflodet till rejekthanteringen &r
ungefar 35 I/s baserat pa manadsmedelvarden hamtade fran LOIS, vilket motsvarar ungefar
3000 ton per dygn (antaget en densitet pd 1000 kg/m®). Mangden utgéende slam &r i
storleksordningen 10 ton per dygn. Det innebdr att majoriteten av det inkommande flodet
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gar tillbaka som rejektvatten, och endast nagra fa hundradelar tas ut ur systemet i form av
slam. Baserat pa ovanstaende gors féljande antaganden:

e Rejektvattenstrommen ut fran Kufferath-slamskivfiltret har ungefar samma
volymflode som inkommande strém fran Blandningskérl 1 och 2, och massflode C
kan beréknas genom att multiplicera detta flode med positionens uppmétta susphalt.
Detta fOrutsatter att rejektvattnet leds till Salsnes-bandfortjockaren, eftersom det &r
pa denna ledning suspmaétaren ar placerad (se Figur 9).

e Flodet i rejektvattenstrommen fran Salsnes-bandfértjockaren kan beraknas genom att
addera skivfilterslamflodet (fran de tre DynaDisc-skivfilter som utgor det sista
reningssteget for avloppsvattnet) till ovan ndamnda fléde. Massflode D kan berdknas
genom att multiplicera det summerade flodet med positionens uppmatta susphalt.

Alla oberoende observationer som finns tillgédngliga eller kan tas fram genom antaganden
sammanstalls for berékning av systemets frihetsgrad i Tabell 4.

Tabell 4. Berakning av antalet frihetsgrader i systemet for rejekthantering.

Massfloden 8
Kéanda massfloden -2
Massbalanser -3
Suspmatningar -2
Frihetsgrad df 1

df = 1 innebar att det saknas ett matvarde for att entydigt bestimma samtliga massfloden i
systemet med den information som finns att tillga.

Det gar dock att komma en bit pa vagen. Givet tidigare namnda antaganden géallande
rejektvattenstrommarna ar massfléde B, C och D k&nda och darmed kan flode E beréknas
utifran ekvation (5). Genom kombination av ekvation (4) och (6) ges foljande samband:

F-G=A-C=H-E @)

Da aven massflode A ar kant ar det majligt att berakna H samt differensen mellan F och G
utifran ekvation (7). Eftersom endast differensen ar bestamd finns odndligt manga lésningar
for massflodena F och G (slam fran Kufferath-skivfiltret till skruvpressen respektive
rejektvatten fran skruvpressen som aterfors till samma skivfilter). Nedan féljer tva forslag
pa hur detta problem kan hanteras:

e Antag att massflodet F (aterforing av rejektvatten fran skruvpress) ar forsumbar, dvs.
satt F=0. Massflode G kan da berdknas utifran ekvation (7).
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e Ré&kna med en forvantad avskiljningsgrad for slamskivfiltret. Med avskiljningsgrad
X ges sambandet

X(A+G)=F ®)

Ekvation (4) kan arrangeras om till ett uttryck for F:

F=A+G-C ©)

Kombination av (8) och (9) ger ett uttryck for G:

L C-(1-X)4 (10)

B X
Nar massflode G ar beraknat gar det att ta fram F utifran ekvation (8), och darmed ar hela
rejkekthanteringssystemet entydigt bestamt.

Ytterligare problem uppstar om rejektvattnet fran slamskivfiltret leds tillbaka till
lamellsedimenteringen istéllet for till bandfértjockaren (se streckad linje i Figur 9). En
suspmatning forsvinner da och systemets frihetsgrad okar till 2. | sddant fall &r det
nodvandigt att ta till tva forenklingar av systemet — satta F=0 och rékna med en forvantad
avskiljningsgrad for slamskivfiltret.

Berékningarna som beskrivits i detta avsnitt implementerades i massbalansverktyget i Excel,
framst genom att satta olika villkor pd de celler som representerar massfloden i
flodesschemat. Har inkluderades dven tva rutor fér inmatning av férvantad avskiljningsgrad
i Kufferath-slamskivfiltret och Salsnes-bandfortjockaren, som da automatiskt anvands for
berékning av massfloden i de fall det &r nddvandigt.

5.1.5 Rejektslam — vagning och torrhalt

Den totala mangden utgaende slam fran industriavlioppet och dess torrhalt &r parametrar som
inte mats vid normal drift, men informationen &r anvandbar for att utvardera
massbalansberakningarna. | indataformuléret for massbalansen skapades darfér utrymme for
att mata in dygnsvikt och torrhalt for utgaende slam.

Végning av utgdende slam genomfordes sedan pa dygnsbasis, detta under en period fore
driftsattning av bandfortjockaren. Véagningen utfordes av skiftgaende personal som hanterar
bortforsling av slam fran slamplattan och resultatet gavs i ton per dygn.

Test av slamtorrhalt genomfordes vid tva olika tillfallen under invagningsperioden, enligt
nedanstaende metod:

Tre provburkar fylldes med slam fran spridda delar av den rejekthég som bildats under
aktuellt dygn. En aluminiumform for varje prov marktes upp och vagdes tom. Botten pa
formen tacktes sedan med slamprov, varpa formen végdes igen. Proverna stalldes in i
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varmeskap med en temperatur pa 105°C. Efter 20 timmar togs proverna ut och stalldes for
att svalna i exsickator i 30 min. Dérefter vagdes formarna med torkat slamprov, och
torrhalten beréknades enligt féljande formel:

) __ totalvikt efter torkning (g)—formens vikt(g) (11)

torrhalt (% x 100

total vikt fore torkning (g)—formens vikt (g)

Massflodet av utgdende slam beréknades sedan genom multiplikation av dygnsvikt och
torrhalt:

l"d[kg]—d 'kt[w"]t halt(%) - 10 12
massflode dygnl = ygnsvi Dygn orrhalt(%) (12)

Massflodet som ges av (12) redovisas i massbalansens flodesschema, intill motsvarande
varde som beréaknats enligt den metod som beskrivs avsnitt 5.1.4. Pa sa vis kan den faktiska
uppmatta mangden utgaende slam jamforas massbalansverktygets berakning.

5.1.6 Alternativa floden

N&r den nya industriavloppsanldaggningen designades byggde man in en del olika
valmojligheter for interna floden. En del av optimeringsarbetet bestod i att fatta beslut om
dessa. Alternativen redovisas nedan och kan dven ses i Figur 2. Schematisk oversiktsbild av
industriavlioppsanlaggningen pa Sodra Cell Mérrum.

Skivfilterslam

Via slampumpgropen i skivfilterbyggnaden pumpas avskilt slam fran de tre DynaDisc-
skivfiltren till rejekthuset med jamna mellanrum. For detta slam finns tva alternativ — det
kan ledas antingen till Kufferath-slamskivfiltret (via Blandningskarl 2) eller till Salsnes-
bandfortjockaren. Vilket som blir mest fordelaktigt beror pa belastningen pa de olika
komponenterna, och kommer darfor att kunna diskuteras med hjalp av massbalansen.

Rejektvatten fran slamskivfilter
Som tidigare namnt i avsnitt 5.1.4 sa kan rejektvattnet fran avvattning i slamskivfiltret ledas
vidare till bandfortjockaren, alternativt tillbaka till lamellsedimenteringens inlopp.

Rejektvatten fran bandfortjockare
Rejektvattnet fran avvattning i bandfortjockaren leds tillbaka till reningsprocessen, antingen
via lamellsedimenteringens inlopp eller flockningsbasséngens inlopp.

Alternativa fléden i massbalans

| massbalansen hanteras ovanstaende alternativa floden med hjalp av alternativknappar for
formularkontroll, placerade pa samma kalkylblad som flédesschemat (se Bilaga 2 —
Massbalans i Excel). Alternativknapparnas design visas i Figur 10 nedan. Beréknade
massfléden placeras automatiskt i de rutor i flodesschemat som motsvarar ifyllda
alternativknappar, och de icke ifyllda alternativen satts till 0.
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{®) Till Blk.2 ) Till Salsnes

[~ Rejekivatten Kufferath

{® Till lamell £ Till Salsnes
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Figur 10. Alternativknappar for hantering av alternativa fléden i massbalans (Excel).

5.1.7 Massbalansverktyget

Sammanfattningsvis bestar det fardiga massbalansverktyget av en Excel-arbetsbok med tre
kalkylblad:

Ett kalkylblad for inmatning av data fran LOIS och fran eventuell
vagning/torrhaltsmétning av utgaende slam

Ett kalkylblad for automatisk berakning av massfléden enligt avsnitt 5.1.3 och 5.1.4
(behdver inte 6ppnas vid anvéndning)

Ett kalkylblad med ett flédesschema (se

Figur 11) som presenterar genomsnittliga massfléden under den valda perioden, med
mojlighet att véxla vissa floden (enligt Figur 10) for att representera de aktuella
driftfornallandena samt ge mojlighet att testa alternativa driftsatt.

29



Masshalans [kg/dygn]

Blandnings-
kammare

A\mim—L
N

ke it

@ Tt

R
[ @Tiaret O Tifiockning

Antag avskiliningsgrad

kufferath 5%
Antag avskiljningsgrad
Salsnes: %

Rejektfibersiam

B — Slquvpress

(Parkering)
mit
ber.

[

Diket (dagvatten)

Rejanen

* | inigpp JFr="=mmre

Lamellsedimentering

Slamack

X

Flytslam-
nk
-

Pumphus

Blandnings
Karl 1

tot in:

— Kufferath- 1
Skivitter

a3

|

‘

—
i

Blanaings-| +/-—- -~
iarl 2 |
e
‘
‘
‘

secvien ]

Figur 11. Oversikt av Excel-kalkylblad med flodesschema for masshalans. For storre bild,
se Bilaga 2 — Massbalans i Excel.
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5.2 Optimering av polymerflockning

Vid examensarbetets start var polymerflockningens funktion ostabil, med hastiga variationer
i flockkvalitet utan nagon uppenbar forklaring. Problemen leder till fragestallningen: Hur
bor polymer doseras for att uppna en stabil flockningsprocess?

Nedan beskrivs de metoder som anvants for att besvara denna fradga — en utredning av
berednings- och doseringsforfarandet, kontroll av polymerprodukten samt laboratorieforsok
med syftet att ta fram den optimala polymerdosen for det aktuella avloppsvattnet.

5.2.1 Polymerberedning och dosering

Polymerberedning och dosering sker helt automatiserat pd SCM’s industriavlopps-
anlaggning. For att komma till ratta med flockningsproblemen gjordes en grundlig
genomgang av de berdkningar som ligger bakom denna automatiska styrning. Till hjalp
fanns viss dokumentation fran nar flockningsprocessen forst designades. Utredningen
innefattade aven diskussioner med systemtekniker som utvecklar och underhéller
styrsystemet. Resultatet redovisas i avsnitt 7.2.1.

5.2.2 Torrhalt polymergranulat

Torrhalten testades for att utesluta risken att fukt i det torra polymergranulatet (se Figur 12)
paverkar polymerlésningens koncentration efter beredning. Metoden var densamma som for
slamtorrhalt — invagning, torkning i ugn, utvagning och berakning av torrhalt sa som beskrivs
i avsnitt 5.1.5.

Figur 12. Torrt polymergranulat vags in i aluminiumform.
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5.2.3 Flockningstest (jar test)

Ett antal flockningstester utfordes for att undersoka flockningsférmagan vid tillsats av olika
polymerdoser. Forsok 1-3 gjordes pa avloppsvatten hamtat fran inloppet till
flockningsbassangen, d.v.s. precis innan polymeren doseras i den verkliga reningsprocessen
pa SCM. Forsok 4 gjordes pa slam fran industriavloppets DynaDisc-skivfilter, for att
undersoka majligheten att aterflocka detta slam innan det fors vidare till bandfértjockaren.

Utrustning
Nedan listas den utrustning som anvandes for flockningstesterna.

e Flockulator (modell Flocculator 90 fran Kemira Kemwater) bestaende av:
e 6 st flockningsbégare (1000 ml) med tillhérande omrdérare (se Figur 18-Figur
20 i avsnitt 7.2.3)
e Styrenhet for installning av varvtal och omrorningstider (se Figur 13). En
omrorningssekvens i tre stadier kontrolleras av styrenheten, med mojlighet
till separata instéllningar for varje enskild omrérare som kopplas in.

1. Hastig inblandning av flockningsmedel (200-500 rpm, 0-60 sekunder)
2. Flockning under langsam omroérning (10-50 rpm, 0-60 minuter)
3. Sedimentering (stillastaende, 0-60 minuter)

Figur 13. Styrenhet till flockulator. Foto: Karin Jonsson

e Doseringspipett 0,5-5 ml
e Doseringspipett 100-1000 pl
e Turbiditetsméatare (modell Hach Ratio Turbidimeter)
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Beredning av polymerlésning

Samma polymerlésning anvéndes till samtliga tester. 0,200 g torrt polymergranulat
(Fennopol K8805 fran Kemira) vagdes in i en bagare. 100 ml avjonat vatten tillsattes.
Polymergranulatet 16stes upp under omrérning.

Resulterande polymerkoncentration: % =29/l

Generellt utférande av flockningstest

Foljande omrdrningssekvens stalldes in pa styrenheten:
e Snabb omrérning — 400 rpm, 60 s
e Langsam omrorning — 30 rpm, 10 min
e Sedimentering — 10 min

Avloppsvattenproverna skakades kraftigt, flockningsbégarna fylldes sedan med 800 ml prov
vardera. En omrorare placerades i varje bégare och kopplades till styrenheten.
Omrorningssekvensen startades och en bestdamd volym polymerl6sning tillsattes med
doseringspipett under snabb omrorning. Flockbildning skedde under langsam omrdrning,
foljt av sedimentering. Efter sekvensens slut togs ett prov ut pa klarfasen (ca 2 cm under
vattenytan) for analys av turbiditet.

Turbiditeten i ett vattenprov &r inte direkt sammankopplad med susphalten och bor inte
anvandas for kvantitativa uppskattningar, men fungerar bra som indikation for att folja
trender i mangden suspenderade @mnen (FOlster & Ronnback, 2015).

Turbiditetsméatarens funktion verifierades med kontrollprover (18 NTU respektive 180
NTU) fore analys.

Susphalt i prover

Avloppsvatten- och slamproverna hdmtades ut samma dag som flockningstesterna utfordes.
Parallellt analyserades méangden suspenderade @mnen i samma prover pa Sodra Cell
Maorrums laboratorium genom GFA (glasfiber)-filtrering. Resultatet presenteras i Tabell 5.

Tabell 5. Halten av suspenderade amnen i de prover som anvants for flockningstester.

Provstélle Susp (mg/l)
Inlopp flockningsbassang 134
Slam fran skivfilter 2648

Berakning av polymerkvot

Informationen i Tabell 5 & nodvandig for att berakna mangden tillsatt polymer i forhallande
till mangden suspenderade d&mnen i provet, tidigare bendmnt som polymerkvot (kg torrt
polymergranulat per ton susp). Kvoten beréknas enligt ekvation (13):
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Cpolymer " Vpolymer

-1000 (13)
SS* Vprow

Kvot =

Cpolymer = POlymerlésningens koncentration (g/l)
Vpolymer = Mmangd tillsatt polymerldsning (ml)
SS = susphalt i prov (mg/l)

Vprov = provets volym (1)

Forsok 1 — Effekt av 6ver/underdosering

Syftet med det forsta forsoket var att ringa in vilket intervall for polymerdosering som ar
aktuellt, och att gora en generell beddomning av polymerens beteende vid
over/underdosering.

Tre béagare (markta A-C) fylldes med avloppsvattenprov fran inloppet till
flockningsbassangen. Polymer doserades enligt Tabell 6.

Tabell 6. Polymerdoser for Forsok 1 — avloppsvatten fran inlopp flockningsbasséng.

Bagare | Polymerdos (ml)
A 0,2
B 1
C 2

Forsok 2 — Serie med laga doser

En testserie med laga polymerdoser genomfordes for att undersdka miniminivan for
fungerande polymerflockning och hitta ett intervall for optimal dosering. Fem bé&gare
(markta D-H) fylldes med avloppsvattenprov fran inloppet till flockningsbassangen.
Polymer doserades enligt Tabell 7. Laga polymerdoser for Forsok 2 — avloppsvatten fran
inlopp flockningsbassang.

Tabell 7. Laga polymerdoser for Forsok 2 — avloppsvatten fran inlopp flockningsbassang.

Bagare | Polymerdos (ml)
D 0,25
E 0,40
F 0,55
G 0,70
H 0,85
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Forsok 3 — Serie med hdga doser

En testserie med hdga polymerdoser genomférdes for att vidare understka intervallet for
optimal dosering och se om det finns nagon tydlig grans for Gverdosering. Tre bagare
(markta I-K) fylldes med avloppsvattenprov fran inloppet till flockningsbasséngen. Polymer
doserades enligt Tabell 8.

Tabell 8. Hoga polymerdoser for Forsok 3 — avloppsvatten fran inlopp flockningsbasséng.

Bagare | Polymerdos (ml)
| 1,2
J 1,4
K 1,6

Forsok 4 — Aterflockning av skivfilterslam

En testserie med skivfilterslam genomfdrdes for att undersoka mojligheterna till
aterflockning av det slam som avskilts av skivfiltren. Sex bagare (méarkta L-Q) fylldes med
slam. Polymer doserades enligt Tabell 9.

Tabell 9. Polymerdoser for Férsok 4 — aterflockning av slam fran skivfilter.

Bagare | Polymerdos (ml)
L 0
M 0,5
N 1
O 2
P 4
Q 6
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6 Forsok i samarbete med extern part

I samband med optimeringen av industriavloppsanlaggningen sa genomfordes tva olika
forsok av representanter fran leverantérer av kemikalier och ny utrustning. Forsoken
inkluderas i denna rapport da resultaten har stor relevans for examensarbetet.

6.1 Kemira - FOrsok med olika flockningskemikalier

Under felsokningen av polymerflockningen utforde Kemira ett antal flockningsforsok pa
Sodra Cell Morrums laboratorium. Man utforde da enklare jar tests”, med olika polymerer
av varierande laddning och molekylstorlek, pa tva avloppsvattenprover hamtade fran
inloppet till flockningsbassangen vid olika tidpunkter. Syftet var att beddma om Fennopol
K8805 ar lamplig som flockningskemikalie for processen eller om ett byte vore aktuellt.

Flockningsformagan hos de olika polymererna bedomdes visuellt samt genom
turbiditetsmatning pa klarfasen efter sedimentering. Uppmatta turbiditeter for de tva olika
avloppsvattenproverna redovisas i Tabell 10.

Tabell 10. Turbiditet i klarfas efter flockning med olika polymerer av varierande laddning
och molekylvikt. I polymerernas benamning star K for katjonisk, medan A8931 &r en
anjonisk polymer.

Turbiditet (NTU)
Prov 1 Prov 2
Inlopp flockningsbasséng | Inlopp flockningsbasséang
pH 3,8 pH 4,4
susp 28 mg/I susp 146 mg/l

Polymer polymerdos 1 mg/I polymerdos 2 mg/I
K8805 7,9 5,4
K9981 10,1 59
K8980 10,3 5,6
K8989 11,8 6,5
K8959 9,1 6,1
K9952 8,8 6,6
K9903 79 7,4
A8931 14 57

Fran Tabell 10 framgar det att pH-vardet forandrades nagot mellan de tva provtagningarna.
Polymerdosen 6kades mellan de tva flockningsforsoken eftersom susphalten (uppmaétt med
onlinematare vid provtagningspunkten) i prov 2 var hégre. Vad som &r intressant &ar inte
absoluta turbiditetsvarden, utan faktumet att K8805 ger bast resultat i bada fallen.
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6.2 Nordic Water — Forsok med olika filterdukar

Efter problem med igensattningar av industriavioppets tre DynaDisc-skivfilter (med
davarande 10 pum-filterdukar) genomforde Nordic Water forsok med filterdukar av olika
Oppningsstorlek. Filtreringsforsoken genomférdes med hjalp av en speciell testtub designad
for andamalet, pa flockat avloppsvatten hamtat direkt fran inloppet till skivfiltren. Detta vid
tva separata tillfallen. Susphalt efter filtrering analyserades p4 SCM’s laboratorium, och
Nordic Water genomforde berakningar pa teoretisk ytbelastning. Samtliga resultat
presenteras i Tabell 11.

Tabell 11. Resultat fran skivfilterduktester.

Susp efter filtrering Susp efter filtrering Teoretisk

Dukdppnings- (ma/l) (ma/l) ytbelastning
storlek 2020-03-04 2020-03-17 (m/h)

10 pm 2,2 - 17

20 um 4,7 - 24

30 um 2,4 - 26

40 um 2,6 3,1 26

60 pum 2,6 - 27

80 um 2,2 - 27

100 pm 2,6 4,7 27

Resultaten tyder pa att det ar mojligt att uppna ett fullgott filtreringsresultat med
dukoppningsstorlekar upp till 100 um. Detta forutsatt att flockningsprocessen fungerar,
vilket var fallet vid bada de filterduktester som genomférdes. Samtliga filterdukar ger da en
utgaende susphalt som uppfyller projektmalet pa <10 mg/I.

En liten 6ppningsstorlek riskerar att ge problem med igenséattning av filterduken, bade av
partiklar vid dalig flockning och av 6verskottspolymer vid dverdos. Det ar dessutom svarare
att backspola och rengdra dukar med sma Gppningar, nagot som demonstrerades tydligt vid
filtreringsforsoken. En allt for stor 6ppningsstorlek & andra sidan kan orsaka genomslapp av
partiklar och darmed hog susphalt i effluenten om flockningen inte ar fullstandig.

Begreppet ytbelastning kan anvandas for att beskriva den hydrauliska kapaciteten hos ett
skivfilter, och berdknas enligt nedan:

flode(m3/h) (14)
filterarea (m?)

ytbelastning (m/h) =

Den teoretiska ytbelastningen 6kar med dppningsstorleken, men bara upp till en viss niva
(se Tabell 11) varefter det inte langre l6nar sig kapacitetsmassigt att ga upp i storlek.

Baserat pa ovanstaende beslutade man efter duktesterna att byta samtliga skivfilterdukar i
industriavlioppsreningen och 6ka 6ppningsstorleken fran 10 pm till 40 pm.
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7 Resultat och diskussion

Nedan presenteras och diskuteras de resultat som erhallits under examensarbetets gang.
Indelningen &r densamma som i metodbeskrivningen — massbalans for slam respektive
optimering av polymerflockning.

7.1 Massbalans for slam

Da den nya industriavlioppsanlaggningen befann sig i en uppstartsfas under examensarbetets
gang uppstod vissa svarigheter med att samla in data under konstanta driftsforhallanden.
Byte av skivfilterdukar, problem med pumpar och suspmatare, igensattning av
bandfortjockaren och dylikt har lett till att alla reningssystemets komponenter har varit i drift
samtidigt under valdigt begransade perioder. Fokus hamnade darfor pa att designa ett
verktyg for berdkning av massbalans som enkelt kan matas med indata vid ett senare tillfélle.

| detta avsnitt presenteras resultatet av berakningar med massbalansverktyget baserat pa
indata fran fyra dygn i februari 2020. Dygnsmedelvarden for floden och susphalter under
perioden hamtades i labdatasystemet LOIS och matades in i Excel-kalkylbladet for indata.

Under métperioden var Salsnes-bandfortjockaren ur drift, vilket innebéar att
processforhallandena var foljande:

e Rejektvattnet fran Kufferath-slamskivfiltret leddes till lamellsedimenteringens
inlopp. Déarmed krdvs ett antagande om avskiljningsgraden for att berédkna
massbalansen. Denna sattes till 70 % baserat pa tidigare erfarenheter fran
rejekthantering pa SCM.

e Slam fran de tre DynaDisc-skivfiltren gick till Kufferath-slamskivfiltret.

| 6vrigt far driftsforhallandena anses som normala under matperioden — stabilt pH, normalt
flode och inga onormala utslapp ifran massafabrik eller kemikalieatervinning.

7.1.1 Rejektslam — vagning och torrhalt

Resultat av vagning och torrhaltsbestamning for utgaende rejektslam presenteras i Tabell
12 och Tabell 13 nedan.

Tabell 12. Utgaende rejektslam, totala dygnsvikter.

Utgaende rejektslam, total vikt

Datum Vikt (ton)
2020-02-24 33,0
2020-02-25 31,3
2020-02-26 34,0
2020-02-27 59,0
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Dygnsvikterna matades in i indataformuléret till massbalansen. Vért att notera &r att
dygnsvikten 2020-02-27 avviker markant fran dvriga varden.

Tabell 13. Invagning och berdknad torrhalt av slamprover vid tva olika tillfallen. Form A,

B och C inneholl slam hamtat fran olika platser i slamhogen.

2020-02-26 2020-02-27
Form A B C A B C
Vikt form (g) 292 2,88 2,9 292 2,88 2,9

Vikt form + prov fére ugn (g)

13,42 13,87 13,94

16,66 15,09 18,77

Vikt form + prov efter ugn (g) 599 6,74 7,27 | 7,18 8,07 8,69
Berédknad torrhalt (%6) 29,2 351 396 | 31,0 425 36,5
Genomsnittlig torrhalt (%) 34,6 36,7
Genomsnittlig torrhalt totalt (%) 35,7

Torrhalten testades vid tva tillfallen, pa prov taget fran tre olika stéllen i hdgen med avskilt
rejektslam. For fortsatta berdkningar anvéandes ett genomsnitt av torrhalten i samtliga prover,
som multiplicerades med dygnsvikterna (enligt ekvation (12) i avsnitt 5.1.5) vilket ger

méangden torr substans i kg per dygn. Resulterande varden redovisas i Tabell 14.

Tabell 14. Utgaende rejektslam, torra dygnsvikter.

Utgaende rejektslam, torr vikt

Datum Vikt (kg)
2020-02-24 11781
2020-02-25 11174
2020-02-26 12 138
2020-02-27 21 063
Medelvéarde 14 039

7.1.2 Beraknade massfloden

Efter inmatning av data fran LOIS till massbalansens kalkylblad for indata beraknas
massflodena automatiskt, och visas sedan i flodesschemat. Pa grund av flodesschemats
storlek listas samtliga berdknade massfloden héar i tabellform, se Tabell 15. For det

resulterande flédesschemat i sin helhet h&nvisas till Bilaga 2 — Massbalans i Excel.
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Tabell 15. Beraknade massfloden. Genomsnittliga dygnsvarden baserat pa indata fran

perioden 2020-02-24—2020-02-27.

MASSFLODE kg/dygn

Lamellsedimentering

Blandningskammare > inlopp lamell 937

Diket (dagvatten) = inlopp lamell 386

Rejektvatten Kufferath-slamskivfilter - inlopp lamell 2502

Lamell - flockningsbasséng 4638

Lamell slam = Blandningskarl 1 955

Slamackumulering lamell -1796
Fibersedimentering

Fibersedimentering - pumphus 269

Fibersedimentering slam - Blandningskérl 1 2319
Skivfilterhus

Skivfilter - pumphus 1706

Skivfilter slam - Blandningskarl 2 786
Biorening

Biorening = pumphus 206
Rejekthantering

Forsilerirejektslam = Blandningskarl 1 4278

Totalt ingaende slam Kufferath-slamskivfilter 8338

Utgaende slam Kufferath-slamskivfilter 5837
Tot. utgaende

Pumphus 3125

Rejektslam 5837

I massbalansberékningen avrundas de berdknade massflodena till heltal, vilket resulterar i
de varden som presenteras i Tabell 15. Viktigt att ndmna &r att dessa berdkningar innefattar
for manga felkallor och antaganden for att ge ett sa pass exakt resultat — om enskilda varden

ska anvandas till ndgot annat an jamforelser mellan massfloden bor de avrundas ytterligare.

Méangden utgaende rejektslam var enligt massbalansen ungefar 5800 kg per dygn under den
aktuella matperioden, medan det uppmétta vérdet ar betydligt hogre — ca 14 ton per dygn

enligt Tabell 14. Nedan diskuteras mgjliga forklaringar till denna stora avvikelse.
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Jamforande analys

Under matperioden saknades jamforande analys for bade forsilerirejektslam och slam fran
lamellsedimenteringen. Det innebér att uppmatta susphalter fran onlineméatarna i dessa
positioner &r valdigt osékra — dels for att inga labvérden finns tillgdngliga for jamforelse
under sjalva matperioden, dels for att onlinematarna inte blivit kontrollerade och justerade
Over tid.

Mataren for forsilerirejektslammet flyttades nyligen fran forsileriet till industriavioppet, och
jamforande analys pabdrjades 2020-05-05. Samtliga tillgangliga resultat listas i Tabell 16
nedan.

Tabell 16. Jamforande analys for forsilerirejektslam. TS =torrsubstanshalt,
korrektionsfaktor = det varde som onlineméatningen behdver multipliceras med for att
overensstamma med analysresultatet.

Datum Onlinematning (%) | Analysresultat TS (%) | Korrektionsfaktor
2020-05-05 0,68 1,69 2,49
2020-05-06 0,42 0,62 1,48
2020-05-07 0,55 1,19 2,16
2020-05-08 0,43 0,77 1,79

Mataren ligger for lagt vid samtliga analystillfallen, vilket den da troligtvis aven gjorde
under méatperioden for massbalansberéakningen. Mataren kommer att justeras upp manuellt
nar ett lampligt antal jamforande labvarden finns tillgangliga. For att justera den aktuella
massbalansen beraknas en genomsnittlig korrektionsfaktor baserat pa varden i Tabell 16:

2,49+148+216+1,79

1,98 ~ 2 15
2 (15)

Efter multiplikation med en faktor 2 enligt (15) blir det justerade massflodet for
forsilerirejektslam 8556 kg/dygn.

For suspmatning pa slam fran skivfilter och fibersedimentering finns tillgangliga varden fran
jamfoérande analys under matperioden for massbalansberakningen (2020-02-24 — 2020-02-
27). Dessa presenteras i Tabell 17 tillsammans med genomsnittliga korrektionsfaktorer
beraknade pa samma satt som i (15).
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Tabell 17. Jamforande analys for skivfilterslam och slam fran fibersedimentering.

Skivfilterslam Slam fran fibersedimentering
: Analys- : Analys-
Datum r(r?arl]tlrwr? resultat Korr. rg;tlr':ﬁ resultat Korr.
(m /I)g Susp GFA | faktor (m /I)g Susp GFA | faktor
J (mg/l) J (mg/l)
2020-02-24 4970 5318 1,07 1700 2259 1,33
2020-02-25 - - - 2073 2648 1,28
2020-02-26 1750 1748 1,00 3680 4803 1,31
2020-02-27 1930 2917 1,51 4300 3609 0,84
Genomsnittlig 19 Genomsnittlig 19
korrektionsfaktor ’ korrektionsfaktor ’

Om mangderna skivfilterslam och slam fran fibersedimenteringen multipliceras med 1,2 s&
blir de justerade massflodena i dessa positioner 943 respektive 2783 kg/dygn.

Den resulterande utgaende rejektslamméangden efter samtliga justeringar av slammassfléden
blir enligt massbalansberédkningen 9266 kg/dygn. Vérdet &r betydligt hogre &n det
ursprungliga, men avviker fortfarande fran den uppmétta mangden pa 14 ton. For slam fran
lamellsedimenteringen saknas fortfarande jamforande analys pga vissa svarigheter med
provtagning i denna position. Om aven denna matare ligger lagt sd skulle det forklara
ytterligare en del av 6verskottet, men detta kan forstas inte antas utan behdver bekraftas med
jamférande analyser.

Skillnaden mellan TS och suspenderade &mnen

De flesta onlinematare i industriavloppsanlaggningen ger ett matvarde pa halten
suspenderade dmnen (SA) i avloppsvattnet. Vid torrhaltsbestimning av utgéende slam
analyseras den totala torrsubstanshalten (TS) vilket inkluderar suspenderade @mnen saval
som mindre, icke-sedimenterande (kolloidala) partiklar och losta nanopartiklar. |
massbalansen savél som i denna rapport baseras berékningarna pa antagandet

10000 mg/l SA=1%TS

vilket skulle kunna vara en bidragande faktor till att den uppmaétta mangden totalt utgaende
rejektslam ar storre &n den beraknade.

Slamackumulering i lamell

Massbalansberdkningar med indata fran 2020-02-24 — 2020-02-27 antyder en stor negativ
slamackumulering, storre an mangden utgaende slam, vilket kan avlasas Tabell 15. |
praktiken skulle detta betyda en hog niva av slamflykt, d.v.s. att partiklar fran det
sedimenterade bottenslamlagret virvlas upp av strdmmande vatten och féljer med det
utgaende vattenflodet. For att undvika detta rekommenderas ett bassangdjup pa minst en
meter (Helldén, 2017) vilket uppfylls med god marginal i lamellsedimenteringsbassangerna
pa SCM.
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Med tidigare namnda justeringar av massflodena for forsilerirejektslam, skivfilterslam och
slam fran fibersedimenteringen blir den berdknade slamackumuleringen istallet -299
kg/dygn. Detta resultat indikerar betydligt mindre slamflykt, vilket vore mer rimligt med
tanke pa det val tilltagna bassangdjupet.

7.1.3 Alternativa floden

Har diskuteras industriavioppets alternativa floden, till viss del baserat pa
massbalansberakningnarna med indata fran 2020-02-24 — 2020-02-27.

Skivfilterslam

Slam fran DynaDisc-skivfiltren utgor en relativt liten del av den totala slammangden som
inkommer till rejekthanteringen, enligt massbalansen mindre &n 10 % under den aktuella
perioden (8338 kg totalt, varav 786 kg skivfilterslam).

Skivfilterslamflodet kan véxlas till  Salsnes-bandfortjockaren med hjélp av
alternativknapparna i massbalansverktyget. Om avskiljningsgraden satts till 70 % for
bandfértjockaren (samma som antagen avskiljningsgrad for slamskivfiltret) paverkas inte
den totala méangden utgaende rejektslam; med en hogre avskiljningsgrad blir mangden nagot
storre.

Det ar forstds svart att uppskatta den faktiska avskiljningsgraden innan bandfértjockaren ar
driftsatt, men &ven om den satts till 100 % oOkar den utgdende slamméangden enligt
massbalansen endast med 4 % (fran 5837 kg till 6073 kg). En mer betydande fordel med att
leda skivfilterslammet till bandfortjockaren &r att det minskar belastningen pa
slamskivfiltret.

En annan aspekt som talar for att leda slamflodet till bandfortjockaren ar slammets
polymerinnehall — i positionen fére bandfortjockaren finns som tidigare namnt mojlighet till
ytterligare polymertillsats for aterflockning av slam, med syftet att forbattra
slamavvattningen i bandfortjockaren. Denna méjlighet diskuteras vidare i avsnitt 7.2.3 dar
resultat av flockningstester i laboratorieskala redovisas.

Rejektvatten fran slamskivfilter
Nar rejektvattenflodet fran slamskivfiltret gar tillbaka till lamellsedimenteringen bidrar det
till en stor del av den totala belastningen pa denna (ca 65 % av det inkommande massflodet
under den aktuella matperioden).

Partiklarna i rejektvattnet &r sma nog att passera genom filterduken pa slamskivfiltret. Darav
finns anledning att missténka att mojligheterna till sedimentering i lamellerna kommer vara
begransad, da tunga partiklar sedimenterar bast medan latta partiklar tenderar att stanna i
suspension. Massbalansberakningen ger stod for denna teori — mangden utgaende slam fran
lamellsedimenteringen motsvarar endast 25 % av det totala ingaende massflodet.

Om rejektvattenflodet fran slamskivfiltret véaxlas till Salsnes-bandfértjockaren i
massbalansberdkningen (med hjélp av alternativknapparna i Figur 10) med en antagen
avskiljningsgrad pa 70 % Okar den totala mangden utgaende rejektslam med 1751 kg, en
okning pa 30 %. Dessa absoluta véarden bor anvandas med forsiktighet da berdkningen
baseras pa antaganden, men de visar pa att det finns en stor potential for att ta ut mer slam
ur systemet genom att leda rejektvattenflodet fran slamskivfiltret till bandfortjockaren.
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Rejektvatten fran bandfortjockare

Eftersom bandfortjockaren inte var i drift under métperioden finns inga matvéarden kopplade
till denna, vilket betyder att massbalansen endast kan anvéndas for en grov uppskattning
med hjalp av en antagen avskiljningsgrad.

Om bade skivfilterslam och rejektvatten fran Kufferath-skivfiltret vaxlas till Salsnes-
bandfortjockaren blir den teoretiska mangden ingaende slam 3052 kg/dygn. Med en antagen
avskiljningsgrad pa 70 % betyder detta att rejektvattnet fran bandfortjockaren skulle fora
med sig ca 900 kg/dygn.

Om rejektvattnet leds till lamellsedimenteringen kommer en del av det suspenderade
materialet sedimentera och en del ga vidare till flockningsbasséngen. Aterigen handlar det
om partiklar som & sma nog att passera igenom ett filter, i detta fallet Salsnes-
bandfortjockarens filterduk, och darfér kan mdojligheterna till sedimentering vara
begransade. Om rejektvattenflodet istéllet leds till flockningsbasséngen (dar en stor del av
massflodet troligtvis anda kommer hamna) aggregeras de sma partiklarna till flockar som
kan avskiljas pa efterféljande skivfilter.

Det finns &ven mojlighet att styra rejektvattenflodet till lamellsedimenteringen eller
flockningsbasséngen automatiskt baserat pa uppmatt susphalt. Med en sadan styrning kan
en del av det suspenderade materialet avldgsnas i lamellsedimenteringen nar halten ar hog,
och nar den ar lag kan allt ga direkt till flockningshassangen.
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7.2 Optimering av polymerflockning

| detta avsnitt presenteras och diskuteras alla resultat kopplade till polymerflocknings-
processen; beredning, dosering, polymergranulatets torrhalt samt optimal polymerkvot.

7.2.1 Polymerberedning och dosering

Polymerberednings- och doseringsprocessen kan Overvakas (och vissa parametrar kan
justeras) via styrsystemet, en 6gonblicksbild av detta visas i Figur 14.

Fran Blandn.kar
102

Satsningstank % Kvot

Polymer 21,0kt

Fran Lamellsed.

Ifs

Mognadstid 45 min

g/s
BV polymer/batch 12,0kg .

Mangd polymer/batch kg

Figur 14. Styrsystemsbild av polymerberedning och dosering.

Man har tidigare beslutat att polymerkoncentrationen bor ligga pa 0,3 % (motsvarande 3 g/l),
ett varde som ger en lamplig viskositet pa polymerldsningen. Mangden polymer per batch
ar installbar i styrsystemet, Figur 14 visar att denna mangd ér satt till 12,0 kg.

Vattenflodet till beredningstanken startar i bérjan av beredningssekvensen och stoppas av en
nivagivare nar tanken ar fylld till 76 %. Beredningstanken har héjden 1,62 m och diametern
1,989 m. Den fyllda volymen i tanken kan beréknas enligt foljande:

1,989\2
=7 ( ) 1,62 0,76 = 3,83 m3 (16)

Med given polymerméngd och tankvolym kan den teoretiska polymerkoncentrationen
berdknas:
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mangd polymer/batch __12,0kg

polymerkonc.= =3,13g/l (0,31 %) (17)

vattenvolym i beredningstank "~ 3,83m3

Né&r beredningsprocessen designades anvandes sambanden i ekvation (16) och (17) omvént
for att valja polymermangden och stoppnivan pa 76 % som ger 6nskad koncentration.

Anledningen till att styrsystemet visar en nagot annorlunda siffra (0,33 %, se Figur 14) &r att
koncentrationen istallet berdknas baserat pa polymerskruvens gangtid och det ackumulerade
tillflodet av vatten. Skruven transporterar 0,0348 kg torrt polymergranulat per sekund, och
flodet méts kontinuerligt med en permanent flodesmatare. Under beredning av en batch
aktiveras polymerskruv och vattenflode enligt Figur 15 nedan.

O fh || | A | wdbe L QF xY| @ @ [15Minuter

Sy|K Objektnamn Objektbeskrivning Egenskap| Aktuellt var Linjaltid Linjalvarde) M
¥ | |750-670 87-3017 Utm.skruv pol Tavl |Curr 0,3 %|(2020-03-18 12:16:48 0,3 %
v | |FI730803MY Vatt & polymerber Tavl Value 6,95|2020-03-18 12:16:48 0,00
C

Figur 15. Aktivering av polymertransportskruv och vattenfléde under beredning av en batch
polymerlsning. Gron linje visar nar skruven startar och stangs av. Bla linje visar aktuellt
vattenfldde in till blandningstanken (l/s).

Fran grafen i Figur 15 kan polymerskruvens aktiverade period avlasas till ca 345 sekunder,
vilket innebér att den beréknade tillsatta polymerméngden blir 0,0348 - 345 = 12,006 kg.
| styrsystemet delas sedan detta varde med ackumulerat vattenflode:

massflode skruv - gangtid

fstopp
start

(18)

polymerkonc.=
vattenflode

vilket resulterar i den polymerkoncentration som anges i Figur 14.
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Korrektion av flodesméatare

Differensen mellan de tva berdkningssatten ovan far ses som acceptabel, men nér
utredningen av polymerberedningen paborjades var skillnaden betydligt storre.
Polymerméngden var vid den tidpunkten installd till 8 kg per batch. Styrsystemet angav
samma berdknade polymerkoncentration som ovan (3,3 g/l) medan test pa lab visade att
polymerldsningens koncentration endast uppgick till 2,2 g/l. Labvérdet éverensstamde med
berdkning baserat pa tankens dimensioner (enligt ekvation (16) och (17)).

En avgdrande felkélla som upptécktes var att flodesmétaren hade en inbyggd begrénsning
pa 4 /s, vilket ledde till att det uppmatta flodet var betydligt lagre an det verkliga.
Begransningen syns pa den bla linjen i Figur 16 (jfr. motsvarande linje i Figur 15).

19:35 19:40
2020-02-04
O h B | v | st b QL B [F xY| @ @& |15Minuter
Sy|H Objektnamn Objektbeskrivning Egenskap| Aktuellt var Linjaltid Linjalvarde
[v | |730-670 87-3017 Utrn.skruv pol Tavl | Curr 0,3 % | 2020-02-04 19:51:40 0,3 %
[+ | [FI7S0805MV Vatt t polymerber Tavl Value 0,00 |/s{2020-02-04 19:51:40 0,00 /s
C

Figur 16. Aktivering av polymertransportskruv och vattenfléde under beredning av en
batch polymerldsning, fore felsokning. Gron linje visar nar skruven startar och stéangs av.
Bla linje visar aktuellt vattenflode in till blandningstanken (I/s) med en inbyggd
begransning pa 4 I/s.

Flodesmatarens tak justerades upp fran 4 till 8 I/s den 11 februari 2020, och darefter har
polymerkoncentrationen som anges i styrsystemet stamt vél éverens med den koncentration
som erhalles vid analys pa lab — detta faktum visualiseras i Figur 17.
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Figur 17. Resultat fran jamforande analys av polymerkoncentration. Gron, heldragen linje
visar styrsystemsvarden. BI3, streckad linje visar analysresultat fran lab.

7.2.2 Torrhalt polymergranulat

Torrhalten hos det torra polymergranulatet testades vid tva olika tillfallen, med provuttag
fran tva olika sackar. Resultat fran dessa forsok presenteras i Tabell 18 nedan.

Tabell 18. Vikter och beraknad torrhalt av polymergranulat.

Eorsok Formens Vikt form + prov Vikt form + prov Beréknad
vikt (g) fore torkning (g) efter torkning (g)  torrhalt (%0)
1 2,88 10,06 9,77 96,0
2 2,87 10,20 9,89 95,8

Granulatets torrhalt, som vid bada forsoken lag pa cirka 96%, beddéms vara tillrackligt hog
for att inte paverka polymerens funktion.
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7.2.3 Flockningstest (jar test)

Nedan presenteras och diskuteras resultaten av de flockningstester som genomfordes pa
avloppsvattenprover fran inloppet till flockningsbassangen samt pa slam fran skivfiltren.

Forsok 1 — Effekt av 6ver/underdosering

| Tabell 19 redovisas berdknade polymerkvoter och uppmatt turbiditet efter
omrorningssekvensens slut for flockningsbagare A-C. Resultatet visar att polymerkvoten har
stor inverkan pa turbiditeten, speciellt vid underdosering.

Tabell 19. Forsok 1 — avloppsvatten fran inlopp flockningsbasséng. Varierande
polymerdoser, motsvarande polymerkvoter och resulterande turbiditet.

Bigare Polymerdos Kvot Turbiditet
(ml) (kg polymer/ton susp) (NTU)
A 0,2 3,7 1,7
B 1 18,7 0,6
C 2 37,3 1,0

Figur 18 visar bagare A-C for en visuell bedémning av flockningsegenskaperna. Den laga
dosen ger sma flockar samt lamnar en del synliga partiklar i klarfasen. Vid en mer lamplig
dosering erhalls stora, kompakta flockar som sedimenterar snabbt och lamnar en renare
klarfas. Aven den hoga dosen ger stora flockar, men med samre sammanhéallning och storre
tendens att flyta upp till ytan samt klibba fast vid bagarens véggar.

Figur 18. Forsok 1 — avloppsvatten fran inlopp flockningshassang. Fran vanster till hoger:
underdosering (bagare A), lamplig dosering (bagare B) och éverdosering (bagare C).

Resultaten tyder pa att en lag polymerdos ger problem med kvarvarande partiklar i vattnet,
vilket kan leda till en odnskat hog susphalt i effluenten samt igensattning av skivfilterdukar.
Den hoga dosen har inte lika stor inverkan pa turbiditeten, men paverkar flockarnas
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egenskaper negativt och medfor en risk for problem med flytslam och slambelaggningar pa
utrustning i reningsverket.

Forsok 2/3 — Serie med laga/hoga doser
Berdknade polymerkvoter och uppmatt turbiditet for de tva serierna med laga och hoga
polymerdoser redovisas i Tabell 20 och Tabell 21 nedan.

Tabell 20. Forsok 2 — avloppsvatten fran inlopp flockningsbasséng. Laga polymerdoser,

motsvarande polymerkvoter och resulterande turbiditet.

Bigare Polymerdos Kvot Turbiditet
(ml) (kg polymer/ton susp) (NTU)
D 0,25 4,7 1,5
E 0,40 7,5 0,3
F 0,55 10,3 0,5
G 0,70 13,1 0,6
H 0,85 15,9 0,8

Tabell 21. Forsok 3 — avloppsvatten fran inlopp flockningsbasséng. Hoga polymerdoser,

motsvarande polymerkvoter och resulterande turbiditet.

Bigare Polymerdos Kvot Turbiditet
(ml) (kg polymer/ton susp) (NTU)
I 1,2 22,4 1,0
J 1,4 26,1 1,3
K 1,6 29,9 1,2

Resultaten antyder att det finns en tydlig grans for underdosering, da turbiditeten minskar
kraftigt nar polymerkvoten ckas fran 4,7 till 7,5. Paverkan pa turbiditeten vid hoga doser ar
inte lika direkt, utan sker gradvis.

Sammanstallning av forsok 1-3

Figur 19 visar sammanstallda data fran de tre flockningsforsoken pa avloppsvattenprov taget
fran inloppet till flockningshassangen.
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Figur 19. Turbiditet efter flockningstest med olika polymerkvoter.

Resultaten tyder pa att det finns en optimal dos av FennoPol K8805 for flockning av
industriavloppsvattnet, att underdosering ger en betydligt samre effekt och att hogre doser
inte Okar prestandan. Detta gar i linje med slutsatser fran tidigare flockningsforsok med
katjonisk polyakrylamid som finns beskrivna i litteraturen, och ses darfér som ett rimligt
resultat.

Figur 19 visar att polymerkvoten teoretiskt bor ligga pa 7-10 kg polymer per ton susp, da
dosering inom detta intervall ger lagst turbiditet i klarfasen. | laboratorieskala ar polymer-
beredning, dosering och inblandningsforhallanden noggrant kontrollerade, och det ar troligt
att flockningsprocessen ar nagot mindre effektiv vid automatiserad drift i storre skala. I en
studie dar man genomfort bade jar tests” och efterféljande pilotférsok med filtrering visade
det sig att den dos som kravdes for att forbattra filtrets prestanda var ndgot hogre an optimala
dosen i laboratorieskala (Rawlings et al., 2006).

Med ovanstaende i beaktning &r det lampligt att lagga till en viss marginal nar resultaten i
Figur 19 appliceras pa den verkliga processen pa SCM, forslagsvis genom att 6ka kvoten till
9-12 kg polymer per ton susp. For ett industriavloppsvatten med en genomsnittlig susphalt
pa 150 mg/lI motsvarar detta en polymerfoérbrukning mellan 1,35 och 1,80 mg/I.

Forsok 4 — Aterflockning av skivfilterslam

Slam fran skivfiltren innehaller redan en viss mangd polymer fran flockningsprocessen i
tidigare reningssteg, men flockarna i detta slam har sonderdelats vid avskiljning och
pumpning. Forsok 4 syftade till att undersoka mojligheterna till aterflockning av
skivfilterslam for att optimera efterfoljande bandfortjockning. Resultatet presenteras i Tabell
22 samt Figur 20 ochFigur 21.
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Tabell 22. Forsok 4 — aterflockning av slam fran skivfilter. Polymerdoser, motsvarande
polymerkvoter och resulterande turbiditet.

Bigare Polymerdos Kvot Turbiditet
(ml) (kg polymer/ton susp) (NTU)
L 0 0 4,7
M 0,5 0,5 1,3
N 1 0,9 0,5
0] 2 1,9 0,2
P 4 3,8 0,2
Q 6 5,7 0,2

Turbiditetsméatningar visar att dosering med en relativt lag polymerkvot har stor effekt pa
mangden partiklar i klarfasen. I Figur 20 &r det synligt att klarfasen blir renare med en hogre
polymerdos, men ocksa att slamvolymen 6Kkar.

Figur 20. Forsok 4 — aterflockning av industriavloppsslam. Fran vanster till héger: Endast
omroérning (bagare L), 6kande polymerdos (béagare M-Q).
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Turbiditet efter flockningstest
Slam fran skivfilter
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Figur 21. Turbiditet efter flockningstest med olika polymerkvoter.

Fran Figur 21 framgar tydligt att goda reningsresultat kan uppnds genom tillsats av
ytterligare polymer i laboratorieskala. Som tidigare namnt sa rekommenderas tillagg av en
viss marginal vid dosering i den verkliga processen. En kvot pa ca 2-3 kg polymer per ton
susp verkar lamplig utifran detta resonemang.

De samlade resultaten fran genomférda flockningstester visar att det kravs en betydligt lagre
polymerkvot for aterflockning av industriavloppsslam &n for flockning av inkommande
industriavloppsvatten till flockningsbassangen. Slammet bestar till stor del av sonderslagna
polymerflockar och det ar tankbart att en del av detta polymerinnehall ateranvands nar en ny
flockningsprocess startas. En annan mojlig forklaring ar att optimal dos inte ar helt och hallet
linjart relaterad till susphalten i mediet dar flockningen sker. Eftersom flockningsprocessen
kraver att suspenderade partiklar kolliderar med varandra och med flockningsmedlet verkar
det rimligt att en hogre susphalt leder till béttre forhallanden, och darmed minskar mangden
flockningsmedel som kravs.
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8 Slutsatser

Pa grund av svarigheter att samla in data under konstanta driftsforhallanden under
examensarbetets gang har fokus istallet legat pa att designa ett verktyg for berakning av
massbalans som enkelt kan matas med indata vid ett senare tillfalle. Detta massbalansverktyg
konstruerades i Excel och bestdr av ett kalkylblad for inmatning av data, ett blad for
berdkningar av massfloden och ett blad som visuellt presenterar massbalansen och dess
massfloden i ett flodesschema. | flodesschemat &r det &ven mojligt att mata in uppskattade
avskiljningsgrader samt vaxla alternativa flodesvagar for slam och rejektvatten, vilket
mojliggor en enkel modellering av hur sadana forandringar paverkar systemet.

Vissa slutsatser kan dras fran massbalansberakningar som genomforts med indata fran
perioden 2020-02-24 — 2020-02-27. Den beraknade mangden utgaende rejektslam avviker
stort fran den verkliga mangden vid vagning och torrhaltsbestamning under denna period.
Detta beror troligtvis i hog grad pa felaktiga matvarden fran onlinemétare for susphalt. Nar
dessa matare justeras baserat pa jamforande analyser framover bor &ven
massflodesberdkningarnas riktighet forbattras.

Avskilt slam fran de tre skivfiltren bor ledas till bandfortjockaren. Detta for att avlasta
slamskivfiltret samt utnyttja mojligheten till aterflockning av slammet. Rejektvatten fran
slamskivfiltret bor dven det ledas till bandfortjockaren, for att maximera det totala
slamuttaget fran industriavioppet. Rejektvatten fran bandfortjockaren kan ledas till
lamellsedimenteringen eller flockningsbassangen beroende pa susphalt. Det finns anledning
att tro att storre delen av massflodet kommer na flockningshassangen oavsett vart
rejektvattnet leds, eftersom partiklarna i detta flode kan vara svarsedimenterade da de &r sma
nog att passera igenom bandfortjockarens filterduk.

Resultat fran laboratorieforsck tyder pa att FennoPol K8805 ar ett lampligt val av
flockningsmedel for industriavloppsanlaggningen pa Soédra Cell Morrum. | litteraturen
namns manga fordelar med att anvanda enbart en katjonisk polyakrylamid som
flockningsmedel — en lag kemikaliedos kan ge hallbara, kompakta flockar, den producerade
slammangden blir relativt 1dg och processen bor tala variationer i det inkommande
avloppsvattnet.

Polymergranulatets torrhalt har testats och bedéms vara tillrackligt hog for att inte paverka
flockingsresultatet.

Polymerberedningssekvensen ger i nuldget en 16sning med korrekt koncentration efter de
justeringar som beskrivs i avsnitt 7.2.1. Koncentrationen kan beraknas pa tva olika satt:

e Baserat pa beredningstankens volym och installd méangd polymer [kg] per batch
e Baserat pa ackumulerat vattentillflode och polymerskruvens gangtid

Resultaten av dessa tva berakningar bor givetvis Overensstimma, darav kan de vara
anvandbara vid felsokning av polymerberedningen. Eftersom polymerldsningens
koncentration dr en avgdrande faktor for korrekt dosering sa bor den kontrolleras pa lab med
jamna mellanrum for att sékerstélla att inget forandrats.
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Vid doseringspunkten i flockningsbassangens inlopp bor polymerkvoten vara instélld pa
mellan 9 och 12 kg torrt polymergranulat per ton suspenderade &mnen i avloppsvattnet. Detta
for att uppna tillracklig flockbildning genom laddningsneutralisering och bryggbildning
mellan suspenderade partiklar, utan att riskera 6verdosering som kan leda till beldggningar
och igenséttning av utrustning.

Flockningsprocessen bor genomforas vid pH 3-5. Vid tidigare pilotforsok pa SCM
uppnaddes lagst susphalt efter flockning och filtrering vid pH <5, vilket Gverensstammer
med litteraturen — katjonisk polyakrylamid har visats fungera Gver ett brett pH-intervall med
optimal funktion i sura lésningar. Dock bor avloppsvattnet ej understiga pH 3, detta for att
minimera slitage pa utrustning och undvika hydrolys av flockningsmedlet.

Resultat fran Nordic Waters filtreringsforsok tydde pa att ett skivfilterdukbyte vore lampligt,
nagot som ocksa genomfordes pa SCM i april 2020. Nya dukar med porstorlek 40 pm
innebar goda forutsattningar for att halla anlaggningen i drift och undvika igensattningar.

Aterflockning av industriavloppsslam verkar genomforbart med en relativt 1ag polymerkvot
(2-3 kg polymer per ton susp) jamfort med den initiala flockningsprocessen. Detta beror
troligtvis pa att slammet redan har ett visst polymerinnehall, samt att den betydligt hogre
susphalten innebar fler kollisioner mellan partiklar.

Med onlinematare korrekt justerade utifran jamférande analyser, en fungerande
flockningsprocess enligt ovan, lampliga filterdukar pa skivfiltren och genomtankt styrning
av de interna flédena av slam och rejektvatten finns goda majligheter att uppna projektmalet
pa <10 mg/l suspenderade @mnen i effluenten fran industriavioppet.
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9 Framtida studier

Nasta steg for arbetet med massbalansen pa SCM blir att samla in data under langre perioder
med alla industriavloppsanlaggningens komponenter i drift. For att fa balansen att ga ihop
kravs dessutom justeringar av vissa suspmatare baserat pa fler jamforande analyser.

Resonemanget kring de optimala polymerkvoterna for flockning av industriavloppsvatten
och aterflockning av skivfilterslam i denna rapport baseras pa flockningsférsok med prover
fran ett enskilt tillfalle. Med ytterligare forsok skulle det vara mojligt att ge mer exakta och
tillforlitliga rekommendationer. Det vore dven intressant att testa hur olika
omrdrningshastigheter i flockningsbassangens olika  sektioner paverkar
flockningsprocessen.

Ett forslag for vidare efterforskningar &r att undersdka vilka halter av specifika dmnen som
finns de olika avloppen och hur dessa avskiljs i olika reningssteg. Uppdelningen for
avloppshantering ser valdigt olika ut pa olika massabruk, och ofta har dessa reningsverk
uppgraderats stegvis i takt med att tekniken utvecklats och utslappskraven skarpts. Det vore
intressant att gora en sammanstéllning av alla varianter som finns och undersoka vilken
strategi som ar den mest effektiva, baserat pd de amnen som forekommer i de olika
avloppsstrommar som uppstar vid sulfatmassaproduktion.
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Bilaga 1 — Instrumentlista

Susp (mg/)

Ut fran blandningskammare

Diket (dagvatten)

Lamell - flockningsbassang
Lamell slam = blandningskarl 1
Lamell slam = blandningskarl 2

Forsilerirejekt - blandningskarl 1

Fibersed slam - blandningskarl 1
Fibersed vatten - pumphus

Ut fran skivfilter 12
Ut fran skivfilter 13
Ut fran skivfilter 14
Ut fran industriavlopp

Slampumpgrop skivfilterhus >
blandningskarl 2

Rejektvatten fran kufferath-
skivfilter - salsnes-fortjockare

Rejektvatten fran salsnes-filter

Ut fran skivfilter biorening

QI750434

Ql750672

QI750624
QI750415
Ql750439

QI750393

Ql750261
Ql750267

Ql750677
QI750692
Ql750696
Ql750683

Ql750668

Ql750520

Ql750532

QI750382

(%)

Flode (1/s)

Alkaliskt avlopp >
blandningskammare

Surt avlopp =
blandningskammare

Diket (dagvatten)

Lamell - flockningsbassang
Lamell slam = blandningskarl 1
Lamell slam = blandningskarl 2

Forsilerirejekt - blandningskarl 1

Fibersed slam - blandningskarl 1
Fibersed vatten - pumphus

Slampumpgrop skivfilterhus >
blandningskarl 2

Ut fran skivfilter biorening
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FI750431

Matning fungerar e;j.
Rakna med ca 10l/s

FI750456

FI750752
FC750413
FC750414

(Berdknad)

FI440065

FC750262
FI750260

FI750667

FI750145
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Industriavloppsrening for framtiden

Pa pappers- och textilmassabruket Sodra Cell Mérrum har man nyligen investerat
I ambitiésa uppgraderingar av den interna industriavloppsreningen. Siktet ar
instillt pa ”Bittre dn BAT” och med optimerad drift av den nya
reningsanlaggningen finns goda majligheter att minska utslappen till Ostersjon.

BAT star for “Best Available Techniques” (bista tillgangliga teknik) och syftar pa den teknik
som anvands for att minimera utslapp inom en viss industri. BAT-krav tas fram av EU, och
lagger ribban for hur svenska industrier ska arbeta med att minska sina utslappsnivaer. Syftet
ar forstas att i storsta mojliga man skona luft och vatten fran industriella utslapp.

Morrums bruk har producerat massa och sléppt sitt avloppsvatten till Pukaviksbukten sedan
60-talet. Avloppsvattenreningen har utvecklats i takt med utsldppskraven och den tillgangliga
tekniken. For att méta radande och framtida krav pa modern och effektiv avloppsvattenrening
har pappers- och textilmassabruket uppgraderat sitt reningsverk med ny utrustning.

Nar de nya delarna av reningsverket nu star monterade och klara kvarstar en viktig fraga — hur
bor anlaggningen koras for att avloppsvattenreningen ska bli sa effektiv som majligt? For att
besvara denna fraga genomfordes ett examensarbete med fokus pa optimerad drift av
industriavloppsreningen pa Sédra Cell Morrum under varen 2020.

Ett av reningsprocessens mest kritiska steg sker i flockningsbassangen. Sma, sma partiklar i
avloppsvattnet binds ihop till stérre klumpar — flockar — som sedan kan avldgsnas genom
filtrering. Flockningen sker inte av sig sjalv; for att det ska fungera maste en val vald
flockningskemikalie doseras i lagom mangd under rétt inblandningsforhallanden. For att hitta
den ratta dosen har flockning med Sodra Cell Mdrrums industriavloppsvatten testats pa
Kemicentrums laboratorium i Lund, och resultaten kommer anvéndas for att trimma in
anlaggningen.

En annan utmaning &r att ta hand om det slam som bildas av flockarna som filtreras bort. Det
ar viktigt att slammet innehaller sa lite vatten som mojligt nar det tas ut ur systemet. For att
maximera slamuttaget géller det att fordela slamflodena mellan anlaggningens tva
slamavvattnare pa ett bra sétt.

Med en fungerande flockning och ett slamhanteringssystem i balans finns alla forutsattningar
for att na riktigt laga utslappsnivaer. En viktig pusselbit ar faktumet att Sodra Cell Morrum har
ovanligt bra koll pa innehallet i sina avlopp. Det genererade avloppsvattnet delas upp och renas
med olika metoder pa ett genomtéankt satt, och det finns gott om matinstrument som gor det
mojligt att snabbt upptécka och utreda ovantade utslapp fran massafabriken. Brukets arbete med
avloppsrening ur ett helhetsperspektiv ar nagot som manga andra industrier skulle kunna ta
inspiration av.

Popularvetenskaplig artikel kopplad till examensarbete:
Optimerad industriavloppsrening — polymerflockning och massbalans
Anna Nilsson, Juni 2020
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