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Sammanfattning

Norrvatten ar en dricksvattenproducent i norra Storstockholm och har som uppdrag att
leverera dricksvatten till sina medlemskommuner.

Norrvattens vattenverk, Gorvilnverket star idag i ett skede med en utbyggnad av verket da
vattenproduktionen beraknas att stiga framover. Detta kommer att medfora en okad
slamproduktion och det i sin tur innebar att kapaciteten pa nuvarande slamanlidggning
behover okas. I dagsliaget anvands tva centrifuger for slamavvattning. Tidigare forsok har
visat pa att en filterpress kan ge en hogre torrsubstanshalt pa slammet. Utifran detta 6nskar
Norrvatten att avvattningsteknikerna centrifug och filterpress jamfors ur bland annat ett
ekonomisk och miljomassigt perspektiv for att hantera den framtida slamproduktionen.

Projektet och dess resultat ska bland annat anvandas som underlag for att bedoma om det
kan vara aktuellt att byta ut den befintliga avvattningsmetoden.

Den uppnadda TS-halten for centrifuger baseras pa resultatet for Norrvattens befintliga
avvattnings teknik vilket ger en TS-halt pd 18%. Tidigare forsok som har gjorts med
filterpress visar pa att en TS-halt p4 28% kan uppnaés for vattenverksslam. Detta resultat
ligger inom intervallet som anges i litteraturen vilket ar en TS-halt som ligger mellan 25-35%.

En enklare investeringskalkyl har tagits fram for respektive teknik. H6g grundinvestering for
filterpress tyder pa en samre ekonomisk 16nsamhet. Skillnaden i grundinvestering som
redovisas i kalkylerna stimmer generellt mot den information som hamtats fran leverantorer
och litteraturen. Det kan vara bra att notera att utrustningarna, speciellt
membranfilterpressen, dr 6verdimensionerande for det befintliga slamflodet och att
investeringskostnaderna som presenterats inte speglar kapacitetsbehovet.

Litteraturen och tidigare forsok visar pa att en hog TS-halt erhalls med en filterpress. Den
hoga TS-halten har en positiv betydelse for ekonomin i form av minskad kostnad for
omhindertagande och miljon i form av lagre koldioxidemissioner.

Filterpressen har en hogre kapitalkostnad men ldgre driftkostnader jamfort mot en centrifug.
Parametrarna som ingar i driftkostnaden har ocksa en koppling till koldioxidutslappet.

Utifran ett hallbarhetsperspektiv bedoms filterpressen vara det bittre alternativet da den har
en jamforbar livslangd mot en centrifug men ger upphov till lagre koldioxidemissioner.

En centrifug bedoms vara det bittre alternativet om faktorer som baseras pa ekonomi ges
storre vikt dn faktorer som ar relaterade till miljon.

For en korrekt jamforelse mellan avvattningsteknikerna kan mera utredning behovas

inklusive praktiska forsok som ar anpassade efter slammets karaktir och de faktiska flodena
pa Gorvalnverket.
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Abstract

Norrvatten is a producer of municipal drinking water in the northern part of Stockholm and
its main objective is to deliver drinking water of high quality to its members.

Gorvalverket, the treatment plant of Norrvatten is currently in the process of expanding
because of an expected rising water production in the future. This will cause the sludge
production to increase, and the capacity of the current plant must therefore be expanded.
Currently two centrifuges are used for sludge dewatering purposes. Previous studies show
that a filter press can generate a higher percentage of dry matter. Based on this, Norrvatten is
interested in a comparison made between the dewatering technologies from a technical,
economical and sustainability point of view.

This project and its results are to be used in assessing whether it is favorable or not to
transition out of the current dewatering method.

The level of dry matter achieved with a centrifuge, a DS-content of 18 % is based on the
results from the current dewatering process of Norrvatten. For the filter press, results from
previous studies show that a DS-content of 28% can be achieved. These results are within a
DS-content of 25-35% which are the intervals found in literature studies.

A simplified investment analysis has been made for each dewatering technology. The high
capital expense of the filter press indicates a lesser economical profitability. The difference in
capital expenses between centrifuges and filter presses presented in the analysis are
generally in line with the information that has been gathered from suppliers and literature
studies. It is important to note that the equipment, especially the membrane filter press, is of
a design bigger than what the sludge flow requires. And that the capital expenses therefore do
not mirror the true dewatering capacity required by the sludge flow examined in this project.

Literature studies and previous experiments show that a high DS-content is achieved with a
filter press. The high DS-content has a positive economic and environmental outcome in
terms of lower disposal costs and lower carbon dioxide emissions.

The filter press has a higher capital expense, but lower operational expenses compared to a
centrifuge. Parameters included in the operational cost are also strongly related to carbon
dioxide emissions.

From a sustainability point of view the filter press presents as the better alternative since it
has got a comparable life span but generates lower carbon dioxide emissions.

A centrifuge presents as the better alternative if economic factors are given higher relevance
than those factors related to sustainability.

For a precise and correct comparison between the dewatering technologies, further studies

must be made, including experimental studies that are suited for the characteristics of the
sludge and the actual sludge flow examined in this project.
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1 Inledning

I detta avsnitt beskrivs bakgrunden till arbetet, dess mél och syfte samt metoden med vilket
arbetet tas fram.

1.1 Bakgrund

Norrvatten ar en kommunal dricksvattenproducent i norra Storstockholm och har som
uppdrag att leverera dricksvatten till 14 medlemskommuner. Detta motsvarar ungefar

700 000 manniskor och inkluderar flera stora sjukhus i omradet samt Arlanda flygplats.
Tillgangen till dricksvatten ar en viktig forutsiattning for alla samhillen och har i det hir fallet
aven en stor betydelse for regionens fortsatta utveckling.

Norrvattens vattenverk heter Gorvalnverket och ar beldaget vid Méalaren i Jarfalla kommun. I
dagslaget produceras 1600 liter dricksvatten i sekunden [1].

Kommunalférbundet bildades eftersom grundvattnet som anvandes till dricksvatten inte
langre rackte till i takt med att orterna utvecklades. Gorvalnverket, som far sitt vatten fran
Mailaren invigdes 1929. Sen dess har kommunlaférbundet utékat sina medlemmar fréan tre
kommuner till dagens 14 [2].

Gorvilnverket star idag i ett skede med en utbyggnad av verket da vattenproduktionen
beriknas att stiga framover. Detta kommer att medfora en 6kad slamproduktion och det i sin
tur innebér att kapaciteten pa nuvarande slamanldggning behover okas. I dagslaget anvands
tva centrifuger for slamavvattning som sa smaningom ocksa behover bytas ut. Tidigare forsok
har visat pa att en filterpress kan ge en hogre torrsubstanshalt pa slammet. Utifran detta
onskar Norrvatten att avvattningsteknikerna centrifug och filterpress jaimfors ur bland annat
ett ekonomisk och miljomassigt perspektiv for att hantera den framtida slamproduktionen.

Malet med projektet ar darfor att jamfora tva tekniker for slamavvattning med avseende pa
bland annat effektivitet, ekonomi och miljopaverkan.

Projektet och dess resultat ska anviandas som underlag for fortsatt diskussion kring
Norrvattens befintliga slamavvattnings teknik och for att bedoma om det kan vara aktuellt att
byta ut den befintliga avvattningsmetoden.

1.2 Metod och avgréansning

Projektet avgréansas till en litteraturstudie som jamfor avvattningsteknikerna centrifug och
filterpress fraimst av typen membranfilterpress. Viss information hamtas ocksé fran
leverantorer av utrustningarna.

2 Teori

I detta avsnitt ges teoretisk bakgrund for bland annat dricksvattenproduktion, slamavvattning
och for den forvantade slamproduktion vid Gorvalnverket.

2.1 Vattenproduktion vid Gorvalnverket

Norrvattens dricksvattenproduktion innefattar flera reningssteg och beskrivs i figur 1 nedan.
Révatten hamtas fran Milaren och dérefter silas fisk, alger med mera bort fran vattnet med
en korgbandssil. Sedan pumpas det silade vattnet via en pumpstation in till reningsprocessen.

Vattnet tas vidare till en blandningsrianna och aluminiumsulfat tillsatts. Darefter leds vattnet
till en flockningskammare och flockar bildas. Har tillsiatts aven en mindre mangd
natriumsilikat for att fa storre och stabilare flockar. I révattnet finns bland annat nedbrutna



vaxtdelar, lerpartiklar och mikroorganismer och aluminiumsulfatet syftar till att binda upp
dessa.

Flockarna separeras sedan fran vattnet i en sedimenteringsbassiang och vattnet renas darefter
genom sandfiltrering for att uppna ytterligare separation av resterande flockar fran vattnet.
Vattnet som erhélls vid det har steget har gatt fran grumligt till klart och farglost men behover
desinficeras. Det kravs ocksa vidare behandling med avseende pa lukt och smak innan vattnet
kan distribueras ut via ledningsnatet.

ummumssu n RAVATTEN. n BLANDKINGS
[RErErY S BANNA

u FOCKEMNGSEAMMARE u SEDMENTER NG SBASSANG ER n SANDILILR n PUMPAR

m DUCESVATTENAUMPAR

n XOUILTEE m UYL SEAKIDE m CALLVATION OCM  RENVATTEN
MONOKLORAMEN  BEMALIASE
FALEATTS

Figur 1: Schematisk bild 6ver Norrvattens reningsprocess pd Gorvdlnverket [3]

Fran sandfiltersteget pumpas vattnet vidare till biddar av kolfilter. Kolfiltret fungerar
huvudsakligen som en lukt- och smakbarriar. Nar vattnet har genomgatt kolfiltrering rinner
det ner till UV-reaktorer. Mélet med det har reningssteget ar att desinficera vattnet.

Vid det har laget ar vattnet dricksfardigt men det forekommer ytterligare behandlingar av
vattnet for att sikerstilla att det haller en god kvalité hela vagen genom ledningsnéten och ut
till kranarna. Vidare i reningsprocessen gors vattnet svagt basiskt da det har forsurats vid
flockningssteget. Mélet med denna pH-justering ar att forebygga korrosion av ledningsnitet.
Det tillfors dven en mindre mangd monokloramin vid utloppet for att motverka eventuell
bakterietillvaxt i ledningsnatet.



Nir vattnet genomgatt samtliga reningssteg ar det fardigt att tas i bruk. Harifran
transporteras vattnet till en reservoar och pumpas slutligen ut till ledningsnatet [4].

2.2 Vattenverksslam

Vattenverksslam ar en restprodukt fran vattenreningsprocessen som inte far deponeras.
Slammet ar svaravvattnat och naringsfattigt vilket ger upphov till stora slamvolymer samt
hanteringskostnader. Dessutom har det ett smalt avsattningsomréade. Det ar da rimligt for ett
vattenverk att vilja striva efter och undersoka mojligheter att minska volymen pa slammet

[5].

Slammet innehaller fasta partiklar dir mangden partiklar anges som SS, suspenderad
substans i vatten. Den producerade slamméangden och slammets egenskaper styrs framst av
ravattnets ursprung och reningsprocessen. Slammets egenskap paverkar vidare ordningen
och valet av avvattningsmetoder.

Ytvatten som hamtas fran en flod eller en sj6 innehéller humus, fasta partiklar som ar
suspenderade i ravattnet. For att separera dessa fran vattnet anviands vanligtvis kemisk
fallning vid vattenreningsprocesser. Som en foljd av detta uppstar en flockbildningsreaktion
och det leder till en storre slamproduktion an till exempel vid dricksvattenproduktion som
nyttjar grundvatten som ravattenkalla [6] [3].

Slammets egenskap bestdms av flera parametrar sd som ravattnets ursprung, slammets
sammansittning, partikeltyp och partikelstorlek samt hur vattnet ar bundet till de fasta
partiklarna. Vatten i avloppsreningsslam kan delas in i fyra typer utifran dess fysikaliska
bindning till slammet. Trots att slam frén ett avloppsreningsverk till innehéll och egenskap
skiljer sig fran vattenverksslam kan det ge en inblick i vad som péaverkar valet av avvattnings-
metod och vilka aspekter av slammets egenskap som utgor en begransande faktor for
slamavvattningen. I figur 2 nedan illustreras de fyra siatten som vatten binds till slammet [7].

Halrumsvatten

Kapillirvatten
Adsorptionsvatten

Cellbundet vatten

Figur 2: De fyra bindningsvdgarna genom vilket vatten binder till slam [7]

Bindningskrafterna kan beskrivas som en attraktionskraft mellan slampartiklarna och de
adsorberade vattenmolekylerna [8].



Tabell 1: Oversiktlig beskrivning av vattnets bindning till slammet [7] [8]

Bindningsform Beskrivning Avvattningsteknik
Halrumsvatten Omger partiklarna utan att bindas  Fortjockning
till dem. Det mesta av vattnet i Mekanisk avvattning
slammet finns som halrumsvatten.
Kapillarvatten Finns bundet mellan partiklarna Mekanisk avvattning
med hjalp av kapilldra krafter. (hogre energibehov an vid
avvattning av
hélrumsvatten)
Adsorptionsvatten  Finns bundet i partiklarnas yta, Kraver virmebehandling
bindning genom
adsorptionskrafter.
Cellbundet vatten Finns bundet i cellernas struktur. ~ Kraver virmebehandling

eller mekanisk uppluckring
av cellvaggarna for att
frigora vatten.

Det framgar i tabell 1 att halrumsvatten utgor en betydande del av vattnet i slam och varfor
mekanisk avvattning anvinds i en stor utstrackning. Det ar tydligt att cellbundet vatten och
adsorptionsvatten begriansar avvattningsgraden och omgjliggor 100% avvattning enbart med
mekanisk avvattning. Ytterligare tekniker kravs for att avvattna slammet fullt ut.

2.2.1 Torrsubstanshalt

Torrsubstanshalt eller TS-halt anvénds for att ange den procentuella andelen fast material
som ingdr i slam. Det ar viktigt att notera skillnaden mot suspenderad substans, SS eftersom
definitionen av TS ocksa inkluderar amnen som ar 16sta i slammet sa som salter. Forvaxling
av SS och TS kan i vissa fall ge upphov till stora berdkningsfel. [6]. I detta arbete anses
eventuella berdkningsfel som kan uppsta till f6ljd av detta att vara forsumbara. En definition
dar SS och TS antas vara lika stora anvinds for enkelhetens skull.

TS= suspenderad substans + i slammet l6sta &mnen [6]



2.3 Teoretisk slamproduktion for Norrvatten

“Wardens” formel som beskrivs enligt ekvation 1 nedan, brukar anviandas for att berdkna den
teoretiska slamproduktionen for ett vattenverk som anvinder ytvatten [6].

SP=026*D+2G+02F +X (ekvation 1)

Ekvation 1: Berdkning av slamproduktion for ett vattenverk som anvdnder ytvatten [6]

= Slamprodukti >
SP = Slamproduktionen (g W)
_ . g
D = Dos aluminiumsulfat (W)
G = ravattnets turbiditet (FNU)
F = Minskning av ravattnets fargtal

X = Slam som bildas av kemikalietillsats

Norrvattens teoretiska slamproduktion kan berdknas utifran uppmaitt data om ravattnets
turbiditet, G samt minskning av ravattnets fargtal, F och méngd doserad aluminiumsulfat,
doserad silikat (flockningshjalpmedel) och verkets vattenforbrukning (se bilaga 1 tabell 1).

I dagslaget ligger vattenproduktionen pa Gorvilnverket vid normal produktion pa 140 000
m3/dygn och motsvarar ca 50 Mms3/ar. Vattenforbrukningen forvantas stiga till nirmare
190 000 m3/dygn ar 2050 vilket motsvarar ca 70 Mms3/ar. [5] Berdknat pa medelvarden av
turbiditet och fargtal, uppmatt mellan 2016—2020 motsvarar detta en teoretisk
slamproduktion pa ca 1000 ton SS/ar vid nuvarande produktion respektive 1400 ton SS/ ar
vid ar 2050. Det betyder en 6kning av slamproduktionen pa nirmare 40%.

2.3.1 Parametrar som paverkar slamproduktionen

Som framgar av ekvation 1 paverkas slamproduktionen av ravattnets kvalité. D4 turbiditet och
ravattnets fagtal okar erhélls ocksa en hogre slamproduktion. En annan parameter som har en
direkt inverkan pa slamproduktionen &r vattenforbrukningen, det vill siga
vattenproduktionen. Utifran forvantad vattenproduktion samt ekvation 1 har en teoretisk
slamproduktion berdknats for aren 2021-2050. Berakningarna av slamproduktionen baseras
pa den teoretiska formeln som beskrivs i ekvation 1. Den 6kande slamproduktionen, nirmare
bestamt produktionen av fast material beskrivs av figur 3 nedan. Den faktiska volymen pa
slammet beror pa halten TS-halt och avtar upp till en viss grad da TS-halt okar.

Teoretiskslamproduktion 2021-2050

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Slamproduktion (ton TS/ar)

49 54 59 64 69 74
Vattenforbrukning (Mm3/ar)

Figur 3: Forvdntad slamproduktion mellan ar 2021-2050



For perioden 2021—2050 forvintas dygnsproduktionen av vatten stiga fran 140 000 m3 till
190 000 Mm3. Slamvolymen innan fortjockningssteget, det vill saga nar TS-halten ar 0,5%
stiger ocksa i takt med att vattenproduktionen okar enligt figur 4 nedan. Det ar dessa volymer
som maste behandlas i slamanlaggningen. Det oavvattnade slammet kan anges i ton dé 1 m3
slam motsvarar ca 1 ton da den har en densitet pa ca 1 ton/ms.

Slamproduktion/dygn da TS= 0,5%
ar 2021-2050
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Figur 4: Forvdntad slamproduktion/dygn da TS=0,5%



2.4  Norrvattens befintliga avvattningsprocess

Hog avvattningsgrad innebir ldgre volym av slam att hantera vilket ar efterstravansvart
eftersom det ar kostnadseffektivt och fordelaktigt ur en miljosynpunkt da lagre volymer att
hantera medfor farre transporter.

Norrvattens avvattningsprocess ser ut enligt f6ljande och beskrivs av figur 5 nedan. Slam med
en initial TS-halt pa ca 0,5 % pumpas kontinuerligt till en avvattningsbyggnad. Som ett forsta
steg i avvattningsprocessen tillsitts fortjockningspolymerer till tvd mixertankar och leds
sedan till lamellseparatorer. Darefter fors slammet till en slamlagringstank. Efter
fortjockningssteget och fore inloppet till centrifugerna erhalls en TS-halt pa ca 3%. Vid
inloppet till centrifugen sker ytterligare tillsats av polymerer. TS-halten efter
avvattningssteget med centrifugerna ar vanligtvis pa 17—18%. Det avvattnade slammet ar en
sandliknande fast substans och samlas upp utanfor avvattningsbyggnaden for att slutligen
omhindertas av en entreprenor [5].

Avvattningsprocessen

. Centrifug 1

Lamell “a

Slamtank

sep. — Centrifug 2

Figur 5: Schematisk skiss 6ver avvattningsprocessen vid Gorvdlnverket [5]

2.4.1 Kapacitet

I dagslaget anviands tva centrifuger och maxflodet in till dessa ar 3 1/s. I regel avviands endast
en centrifug i taget. Den andra centrifugen finns for att sdkerstélla hogre driftsakerhet och
anvands om den ena centrifugen behover tas ur drift eller da slamproduktionen ar hogre dn
normalt och storre avvattningskapacitet efterfragas [5].

2.4.2 Beraknad mangd avvattnat slam

Baserat pa nuvarande "normal” vattenproduktion blir den teoretiska slamproduktionen 1000
ton TS/ar. Med en avvattningsgrad pa 18% erhalls en produktion pa ca 5600 ton torrslam.

[5].

Berikning av volymen producerad slam baseras pa ekvation 2 som beskriver sambandet
mellan massa och volym fore och efter avvattning dar densiteten for slammet antas vara lika
med vattnets densitet, det vill siaga 1 ton/ms3 [9].



In(oavvattnad slam) = Ut(avvattnad slam)
C(in) * p(in) * V(in) = C(ut) * p(ut) * V(ut)

C(in) * p(in) * V(in)
C(ut) * p(ut)

V(ut) = (ekvation 2)

Ekvation 2: Samband mellan massa och volym vid slamavvattning

V= volym slam [m3]
p = slammets densitet [ton/m3]
C = TS-halt dvs koncentration av slammet [%]

25 Forbehandling av slam

Genom tillsats av kemikalier i kombination med mekanisk omrorning konditioneras slammet
infor nista steg i slamhanteringsprocessen. Denna forbehandling av slam okar
avvattningseffektiviteten och reducerar dirmed ocksa avvattningskostnaderna [10].

Fortjockningsprocessen kan betraktas som koagulation eller flockning. Vid koagulation sker
en destabilisering av partiklarna och genom flockningsmekanismen neutraliseras slammets
ytladdning och storre partiklar bildas. Nar partikelstorleken 6kar s minskar miangden vatten
som &r bundet till slam och det ar alltsd genom denna mekanism som volymreduktionen
uppnas. Vid fortjockning av vattenverksslam anvands oftast polymerer da dessa ar
latthanterade, effektiva och foljaktligen kostnadseffektiva [10].



3 Teknisk utvardering

Den tekniska utviarderingen omfattar bland annat avvattningsteknikernas utformning,
kapacitet och arbetsprincip.

3.1 Centrifug

I detta avsnitt beskrivs bland annat centrifugens utformning, arbetsprincip och dess frimsta
for och nackdelar.

3.1.1 Utformning och arbetsprincip
For avvattning av vattenverksslam anvands nastan uteslutande dekantercentrifuger. [6]

Grundprincipen for en dekantercentrifug bygger pa en kontinuerlig sedimentation av tyngre
partiklar och separation fran en vitskefas som sker till f6ljd av gravitationskraften [11]. For att
uppna en accelererad separation av fast och flytande material utnyttjas en centrifugalkraft
som ar 500 till 3000 génger storre an gravitationskraften [10]. Sedimentationshastigheten
paverkas ocksa av partikelstorleken och viskositeten av den kontinuerliga fasen. Detta
beskrivs av Stokes lag enligt ekvation 3 [11].

_ d*4pg
Vs = 18y

(ekvation 3)

Ekvation 3: Stokes lag, sedimentationshastigheten som funktion av partikelstorlek och viskositeten.

vs = sedimentationshastigheten [m/s]

Ap = skillnad i densitet [kg/m?3]

d = partikeldiameter [m]

g = gravitationskonstanten [m/s?]

n = visKkositeten av den kontinuerliga fasen [kg/s - m]

En dekantercentrifug har tvd huvudsakliga bestdndsdelar och dessa utgors av den roterande
trumman och tranportskruven som finns inuti trumman. Rotationen av trumman och
skruven sker horisontellt oberoende av varandra. Slaminmatningen till centrifugen gar via ett
inloppsror som sedan leds till en blandningskammare inuti transportskruven. Som tidigare
beskrivits for Norrvattens avvattningsteknik tillsdtts polymerer i tva steg. Forst vid ett separat
fortjockningssteg och darefter strax fore centrifugeringen. Detta gors for att halla flockarna
stabila sa ldngt som mojligt [6].

D4 trumman och skruven roterar pressas slammet igenom hal ut i trummans ytterviaggar och
fors bort mot utloppet av centrifugen via transportskruven. Vattenfasen trycks bakat mot
utloppet for rejektvattnet. Pa sa sitt sker en separation av fasta &mnen fran vatska [12]. Figur
6 nedan beskriver en dekantercentrifug och dess arbetsprincip.



Figur 6: En Schematisk beskrivning av dekantercentrifug [11]

3.1.2 Uppnadd TS-halt

Den uppnadda TS-halten for dekantercentrifuger baseras pa resultatet for Norrvattens

avvattning vilket ar en TS-halt pa 18%.

3.1.3 Fordelar och nackdelar
Fordelar och Nackdelar [6] [13] [10].

Det framgar ur tabell 2 att fordelar med centrifugen ar att den ar litt att arbeta med da
tekniken ar beprovad. Uppstart och avstangning kan ske snabbt och arbetet kraver inte
konstant tillsyn. Nackdelarna ar bland annat en hog konsumtion av tillsatser (kemikalier och
polymer), energi samt att kapital kostnaden ar hog.

Tabell 2: Centrifug: Fordelar och nackdelar

Fordelar
Kontinuerlig

Litet ytbehov

Snabb uppstart och avstingning

Kraver inte konstant tillsyn

Sluten process (bra for arbetsmiljon)

Beprovad (bred praktisk erfarenhet finns)

Nackdelar
Relativt hog kapitalkostnad

Hog elforbrukning - kopplad mot miangden
hanterad slam

Hog polymer-/kemikalieférbrukning

Kraver periodisk reparation av
transportskruv- medfor driftstopp

Begriansat anviandningsomrade och kanslig
for andrade slamegenskaper sa som
partikelstorlek och partikeldensitet

Risk for att flockar bryts upp pga.
forhallandena i centrifugen
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3.2 Filterpress

I den tekniska utvarderingen presenteras bland annat filterpressens kapacitet, arbetsprincip
och dess framsta for- och nackdelar. Har beskrivs dven den kringutrustning som kan behévas
for att driva en filterpressanlaggning.

3.2.1  Utformning

En filterpress kan delas upp i tre huvudsakliga bestdndsdelar. Forsta delen ar strukturen eller
den sa kallade ramen. Det ar pa denna som de rorliga filterplattorna monteras. Ramen har
ocksa som uppgift att uppratthalla utrustningens strukturella form da den utsitts for hogt
tryck.

Darefter kommer en serie filterplattor dir tva individuella plattor med fordjupning
tillsammans bildar en filterkammare. Filterplattorna ar ihaliga vid kanterna och ar kladda i
filterduk. Filterduken agerar som filtreringsyta varpa slammet med tiden bildar filterkaka
mellan plattorna. Halen fungerar som genomstromningskanaler for slam och filtrat att floda
till och ifrén filterpressen pa. Figur 7 och 8 nedan ger en forenklad beskrivning av en
filterplatta och en membranfilterplatta, respektive. For membranfilterpress uppnés hogre
avvattningsgrad da filterkakan pressas ihop ytterligare med hjalp av membranet da luft eller
vatten anvands som extra tryckmedia [6].

|
o o I Jl ~—_ Pressing
i fluid channel
Cloth
~
\ Filtrate

channel

Grid —
O Diaphragm
k A

Figur 7: Schematisk beskrivning av en Figur 8: Schematisk beskrivning av en
filterplatta membranfilterplatta [14]

Den tredje huvudsakliga bestandsdelen av en filterpress ar kopplad till styrande funktioner s
som Oppning och stingning av filterplattorna, frislippning av filterkakorna och filterdukarnas
tvittanordning for filterdukarna. Oppnings- och stingningsmekanismen #r kopplade till ett
hydrauliskt system som i borjan av en filtreringscykel trycker ihop filtreringsplattorna [14]
[6]. Figur 9 beskriver en konventionell filterpress och dess huvudsakliga bestandsdelar.

Filter plates Drive

Pressure plate
Figur 9: En filterpress och dess huvudsakliga bestdndsdelar [15]
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3.2.2  Arbetsprincip

En membranfilterpress, liksom en kammarfilterpress arbetar diskontinuerligt enligt féljande
ordning. Utrustningen stdngs igen och plattorna pressas ihop hydrauliskt. Arbetstrycket for
en membranfilterpress ligger i regel runt 15—30 bar [16]. I borjan av filtreringscykeln trycks
membranet i filterplattan tillbaka for att limna mera filtreringsutrymme. Darefter pumpas
konditionerad slam in till filterplattorna med en hog flodeshastighet och lagt tryck. Slammet
pumpas igenom kanaler som uppstar nar de tvasidiga halen i filterplattorna trycks ihop.

Med tiden bildas en filterkaka pa filterduken och trycket borjar da 6ka gradvis. Filterkakan
som nu bildats nyttjas som en extra filtreringsmedia som slammet tvingas att stromma
igenom. Samtidigt pressas rejektvattnet, det vill siga filtratet, igenom filterduken och leds ut
via motsatt kanal till slamflodet. Slaminmatningen stangs av nar maximal kakbildning samt
en efterfoljande tryckokning har uppnatts. Sedan pumpas luft eller vatten till baksidan av
membranet minst tva ganger, for att ytterligare pressa ut vatten ur filterkakan och i vissa fall
for att lufttorka kakan [17]. Filterplattorna 6ppnas och kakorna frislapps till avsett
uppsamlingsstille. For att sakerstélla att filterplattorna ar fria fran kakrester och kan
anvandas i ndsta cykel sker skakning alternativt skrapning av filterplattorna. Sedan aterstills
filterplattorna och vid behov tvittas de vid 100 bar. Darefter borjar nista filtreringscykel [6]
[14] [17] [18]. I figur 10 nedan illustreras en generell beskrivning av filterpressanldggning och
dess arbetssitt.

Slurry Feed
Tank

Cioth Wash

Filrate

Figur 10: Flodesschema o6ver en filterpressanldggning [17]
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3.2.3 Kapacitet

Kapaciteten av en filterpress styrs till stor del av det ingdende slammets TS-halt och
arbetstrycket samt filterkakans tjocklek utover antalet filterplattor och deras storlek.
Exemplet i tabell 4 visar pa ett samband mellan filterkakans tjocklek och erforderlig presstid

[6].

Tabell 3: Samband mellan filterkakans tjocklek och erforderlig presstid [6]

Slamkakans tjocklek (mm) Erforderlig presstid (h)
30 4
50 7

For att komma fram till lamplig dimensionering kravs praktiska forsok vilket inte omfattas av
denna studie.

3.2.4 Uppnadd TS-halt

Det har inte varit mojligt att fa information fran leverantorer om vilket TS-halt deras
utrustning kan forviantas generera for vattenverksslam. Mera underlag och tester pa slam
kravs for att erhalla sidan information [16]. Tidigare forsok som har gjorts med filterpress
visar pa att en TS-halt pa 28% kan uppnas for vattenverksslam [13]. Detta resultat ligger
inom intervallet som anges i litteraturen vilket ar en TS-halt mellan 25-35% [6] [17] [18].

3.2.5 Fordelar och nackdelar

Den framsta fordelen med en filterpress ar den héga TS-halt som uppnas jamfort med andra
avvattningstekniker samt att den ar driftsaker och har en anpassningsbar kapacitet.
Filterpressens huvudsakliga nackdelar utgors bland annat av en hog investeringskostnad,
ytbehov samt att den inte arbetar kontinuerligt [10] [6]. Nagra fordelar och nackdelar med en
filterpress redovisas i tabell 5 nedan.
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Tabell 4: Fordelar och nackdelar med en filterpress [10] [6]

Fordelar
Driftsaker

Hog TS-halt
Léaga underhallskostnader
Flexibel kapacitet (kan anpassas utifran

antal filterplattor utan att gora omfattande
forandringar pa anldggningen)

Lag SS-halt for rejektvattnet

Lang livslangd

Kraver inte konstant tillsyn nir
automationsmgjligheter erbjuds

Nackdelar
Hog kapitalkostnad

Praktisk erfarenhet och specifik information
kan saknas

tar stor plats

Diskontinuerlig

-forlorad kapacitet d& utrustningen inte ar i
drift

-lagertank for slam behovs

-ojamnt/ batchvis utflode av filterkaka kan
vara svart att hantera

Oppet system
medfor risk for lackage av slam och annan
vatska till fardiga filterkakor

Filterdukar slits ut och kan behova bytas ut
flera gdnger under utrustningens livscykel
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3.2.6  Anléaggning och kringutrustning

Foljande kringutrustning som presenteras i tabell 6 kan behovas for att driva en
filterpressanldggning. En del av kringutrustningen har en direkt anknytning till den
diskontinuerliga processen sa som behovet av lagertank for slam och uppsamlingssystem for
filterkakorna.

Tabell 5: Kringutrustning som kan behovas till en filterpressanldggning [18]

Kringutrustning Funktion

Slamtank Slamforvaring som racker for minst en
filtreringscykel

Fortjockningsanlaggning I de fall fortjockningssteg kravs

-forvaring

-mix tank

Pumpar Inmatning av slam

Uppsamlingsstille/ rullband Upsamling/ transport av filterkaka

Kross utrustning Jamnfordelning av kakor (vid behov)

Kanaler/ reservoar Samla upp rejektvattnet/filtrat

Automatisk tvittanordning Tvittar filterdukar

3.2.7 Underhéllsbehov

Specifika siffor om antal servicetillfillen so behovs per ar har inte kunnat erhéllas men det
beskrivs av leverantorer och i litteraturen som relativt 1dgt [17]. Daremot har den flera delar
(enheter) som i de fall automation inte erbjuds kraver kontinuerlig tillsyn. Nagra av dessa
anges i tabell 7 nedan. I dagslaget dr automationsmajligheten bred och utrustningen och dess
enheter kan fjarrstyras frdn moderna kontrollsystem [16].

Tabell 6: Filterpressens olika enheter som kraver tillsyn [17]

Enhet Funktion och méjliga systemfel

Flodesmatare Stoppar slampumpningen nir kamrarna ar fulladdade

Varningssystem Varnar vid tryckfall, vid ldckage mellan kamrarna
plattorna

Tvattanordning (munstycken) Tvatt behovs. Filtren kan annars bli igensatta och ge ett
ojamnt flode

Filterdukar Kan bli trasiga och stora kakbildningen och utgora
skada pé sjalva utrustningen om slam borjar lacka ut

3.2.8 Automationsmojligheter

Automationsmojligheter kan minska tillsynsbehovet och intelligenta 16sningar sa som
kvalitetsovervakningar och optimering av driftparametrar kan forlinga utrustningens
livslangd och bidra till en optimal drifttid [19].
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4 Ekonomisk utvardering

Den ekonomiska utvarderingen inkluderar en investeringskalkyl, kostnad for
omhindertagande av det avvattnade slammet samt en kostnadsgranskning av andra
parametrar i avvattningsprocessen sa som energi- och polymerkostnad.

Nuviardeskvot, det vill siga nuvirdet dividerat med grundinvesteringen har beriknats for att
beakta grundinvesteringarnas storleksskillnad. Kvoten ger en indikation pa hur vil
investeringarna lonar sig i forhallande till grundinvesteringen [20].

Ovriga parametrar som skulle ha gett en rittvis jimforelse mellan teknikerna si som
polymerforbrukning, energiforbrukning och andra driftkostnader utgar eftersom konkret
information inte kunnat erhallas fran leverantorer. Nagra av dessa behandlas kort nedan
utifran generella jimforelser som har gjorts mellan teknikerna.

Enligt jamforelser gjorda av Andritz AG sa bedoms filterpress vara kostnadseffektiv néar det
galler bade drift och kapitalkostnad. Centrifugen i sin tur bedoms i jamforelse med filterpress
ha lagre kapitalkostnad men daremot blir driftkostnad och energiforbrukning hogre an for
filterpressen [21](se bilaga 2, bild 1 och 2).
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4.1 Investeringskalkyl

En enklare investeringskalkyl med en antagen bankréanta pa 10% har tagits fram for
respektive teknik (se bilaga 1, tabell 2 och 3). Berdakningarna har baserats pa
nuvardesmetoden da uppskattad kapitalkostnad samt livslangden péa respektive utrustning
antas vara minst 20 ar. Kapitalkostnaderna inkluderar inte kostnad for installation och
idrifttagning.

4.1.1 Filterpress

Kapitalkostnaden for en membranfilterpress styrs fraimst av automationsgraden och dess
storlek. I kapitalkostnaden for GHT1500 modellen om 5,6 MSEK ingar filterpress, pumpar,
styrsystem, tryckluft och automatisk tvatt (se bilaga 2 bild 4). Detta redovisas i tabell 8.

Tabell 7: Investeringskalkyl for membrantfilterpress, GHT1500

Leverantor  Modell Kapacitet Grund- Nuvirdes- Drift Livs- TS
(ms3slam/h) investering kvot lingd (%)
(MSEK) (ar)
Roland GHT1500.P6 45—270 5,6 4,0 - 20 30
Carlberg Dimme
Proces-system Filtration
AB filterpress

4.1.2 Centrifug

I kapitalkostnaden om ca 1,5 MSEK ingar en polymermaskin, styrskap, pumpar, flodesgivare,
frekvensomformare och transportskruv (se tabell 9).

Tabell 8: Investeringskalkyl for centrifug, DC10

Leverantor Modell Kapacitet Grund- Nuvirdes- Drift Livs- TS
(m3slam/h) investering kvot lingd (%)

(MSEK) &W)  (ar)
Noxon AB DCi10 2—-30 1-1,5 21,0 8-12 20 18

Den hoga grundinvesteringen for filterpress ger niastan fem ganger mindre nuvardeskvot an
centrifugen och tyder pa en simre ekonomisk lonsamhet. Skillnaden i grundinvestering som
redovisas i kalkylerna stimmer generellt mot den information som hamtats fran leverantorer
och litteraturen dar filterpress anses ha en hogre kapitalkostnad jamfort mot en centrifug
[10]. Det kan vara bra att notera att utrustningarna, speciellt membranfilterpressen, ar
overdimensionerande for det befintliga maxflédet som ar pa 3 1/s per centrifug och att
investeringskostnaderna som presenterats inte speglar kapacitetsbehovet. Detta beror pa att
offert for utrustningar som ar anpassade for det aktuella flodet inte kunnat erhéllas. Det ar
ocksa viktigt att notera att filterpressen har andra dimensioner dn en centrifug.
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4.2 Kostnad for omhéndertagande av det avvattnade slammet

I figur 11 nedan presenteras mangden avvattnad slam som kan erhéllas med en centrifug
respektive filterpress for den forvantade vattenproduktion fram till ar 2050. Filterpressen
antas generera en TS-halt om 25% utifrédn det teoretiska intervallet som anges i litteraturen
och centrifugen har getts en TS-halt samma som i Norrvattens avvattningsprocess.

Det framgar av diagrammet att mangden slam som produceras avtar da TS-halten okar.
Kostnaden for omhéandertagande av avvattnad slam ar direkt kopplad till mangden slam.
Vilket pekar pa att anviandning av en filterpress medfor en lagre hanteringskostnad jamfort
mot en centrifug.

Teoretisk slamproduktion
10000
8000
6000

4000 mTS 18%

uTS 25%

2000

2030 2040 2050

Ar

Avvattnatslam (ton/ar)

Figur 11 Jimforelse av uppnadd TS halt mellan teknikerna

Slammangden ar ocksa avgorande for hur manga turer som kravs vid transport av det
avvattnade slammet. Varje himtning kan ta ca 40 ton avvattnat slam [5]. Baserat pa detta har
antalet transporter per ar som krévs beridknats och redovisas i tabell 10 nedan.
Transportturerna minskar da avvattningsgraden o6kar.

Antal turer / ar Antal turer / ar
Ar TS 18% TS 25%
2021 139 100
2030 167 120
2040 181 130
2050 194 140

Tabell 9 antal turer som krdvs for slammdngder vid TS 18% respektive 25%
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4.3 Andraavvattningskostnader

Med hjalp av exempelberdkningar illustreras polymerforbrukningens och
energiforbrukningens inverkan pé avvattningskostnaden. Berdkningarna utgar fran data for
en dekantercentrifug. Nedanstdende data har sammanstillts utifran olika kallor da det har
varit svart att erhalla konkret information for en specifik modell for
avvattningsutrustningarna. Data bor darfor betraktas som en metod att visa de olika
parametrarnas betydelse for den totala avvattningskostnaden (Se bilaga 2 bild 3).
Underhaéllskostnaden har inte heller varit mojlig att inkludera i berdakningarna [6] [5].

Polymerkonsumtion: 10 kg/ton TS
Polymerkostnad: 35 kr/kg

Kostnad for omhandertagande: 500 SEK/ton
Energikostnad: 1kr/kwh
Energiforbrukning centrifug: 4 kwh/ ton TS

Tabell 10: Kostnad/ ar for Slamproduktion 1000 ton TS/ar

Kostnad (SEK/ar)
Polymer Transport Energi
350 000 2 800 000 22 400

Beridkningarna baseras pa Norrvattens befintliga slamproduktion som ar 1000 ton TS/ar
vilket motsvarar 5600 ton 18%-ig avvattnat slam. Resultaten som redovisas i tabell 11 och
Figur 13 visar pa att transporten star for den storsta andelen av hanteringskostnaden {6ljt av
polymerforbrukningen. Kostnadsférdelningen for filterpress kommer troligtvis ocksa anta en
liknande ordning dar transportkostnaden blir den hogsta dven for en filterpress. Detta géller
aven om energiférbrukningen och polymerférbrukningen férvantas bli lagre gentemot
centrifug.

Kostnadsfordelning

0,007

= Polymer = Transport = Energi

Figur 12 Avvattnings kostnadsfordelning per Gr
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5 Hallbarhetsutvardering

Haéllbarhetsutvarderingen innefattar en generell jamforelse av teknikernas energiforbrukning,
forvantad livslangd samt en redogorelse av de olika avvattningsparametrarnas bidrag till
koldioxidutsldppet. Ett berdkningsexempel pa detta har inkluderats for att underlitta
héllbarhetsutvirderingen da specifik information géllande utrustningarnas koldioxidbidrag
har saknats.

5.1 Energiforbrukning

Vad giller energiforbrukningen for filterpress har precisa siffor i denna rapport hamtats ur
litteratur fran 1990. Dessa siffor visar pa att energiforbrukningen for en centrifug ar nastan
dubbelt s hog som for en filterpress och det presenteras i tabell 12 nedan [6]. I en annan
litteratur beskrivs centrifugens energikonsumtion som hog och direkt kopplad mot miangden
avvattnat slam [10] [17]. Detta stammer ocksa 6verens med en jamforelse av filterpress och
centrifug som har gjorts av Andritz AG dar centrifugen anges ha hogre energiforbrukning (se
bilaga 2, bild 2).

Filterpress bedoms alltsd ha en lagre energiforbrukning men det ar svart att bara utifran detta
pasta hur energiférbrukningen skiljer sig mellan centrifuger och filterpressar i dagslaget. Det
ar ocksa viktigt att ha i atanke att tekniken kan ha utvecklats de senaste 30 aren och att
litteraturen som har anvants darfor inte ar sarskilt aktuell. Data over filterpressars
energiforbrukning som ar aktuell och mer specifik for Norrvattens floden kan hamtas fran
leverantorer men da kravs bland annat tester pa sjalva slammet.

Tabell 11: Information som erhdllits fran litteraturundersékning och Norrvatten [6] [5]

Utrustning Kemikalie- Energiforbrukning Slut TS
forbrukning (kWh/m3) %
(kg polymer/ton TS)
Centrifug 10 3—4 18—-20
Filterpress Inga uppgifter 1-2 25-35

5.2 Koldioxidutslapp fran slamavvattning

Enligt jamforelser gjorda av Andritz AG har centrifuger hogre driftkostnader jamfort med
filterpressar (se bilaga 2, bild 1 och 2). Till denna kostnad raknas framst energi- och
kemikalieférbrukning. Dessa faktorer tillsammans med transportbehovet kan ocksa anknytas
till koldioxidutslapp fran slamavvattningsprocessen. Enligt exempelberdkningar gjorda av
Noxon AB kommer det storsta bidraget till koldioxidutslapp pa 56%, fran transport av
torrslam foljt av polymerforbrukning pa 42% samt elforbrukning pa 2% (se bilaga 2, bil 3).

Koldioxidutslapp relaterat till transport kan skilja fran det beraknade exemplet och styrs av
valet av drivmedel. Elforbrukningens koldioxidemission kan ocksé variera om det exempelvis
ar kolkraftverk eller vindkraft som har valts. Det stora koldioxidutslappet pa 3,7 ton CO,/ton
torr polymer har daremot en fast koppling till polymerframstallningen.

5.3 Forvantad livslangd

Filterpressar och centrifuger kan sigas ha jamforbara tekniska livslangder. En centrifug fran
Noxon AB har enligt leverantoren en forviantad livslangd pa minst 25 ar och en
membranfilterpress fran Turne Sweden (Andritz) har enligt leverantoren en forvantad
livslangd pé& minst 20 ar [21].
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6 Diskussion

Avvattningsteknikerna centrifug och filterpress har jamforts fran ett tekniskt, ekonomiskt och
héllbarhetsperspektiv i tidigare kapitel, utifran befintliga och framtida slamfloden for
Norrvatten. En del utrustningsdata som hamtats fran litteraturen och leverantorer ar av
generell karaktar och dr dessvirre inte anpassad for de berdknade slamflodena. Detta
redovisas i tabell 13 och resultaten fran tidigare kapitel diskuteras enligt foljande.

Tabell 12: Information som erhdllits frdn leverantorer for centrifuger och filterpressar

Leverantor Utrustnin Process Kem El- Kapacite Investerings Livs- Slu
g -forb forb t -kapital langd tTS
(m3/h) (MSEK) (ar) %
Noxon AB Centrifug = Kontinuerl Hog = Hog 2-30 1-1,5 +25 18—
ig 20
Roland Filterpress Dis- Lag Lag 45—270 5,6 “lange -
Carlberg kontinuerli »
Processyste g
m AB
(Dimme
filtrations)
Thurne Filterpress Dis- Lig @ Lag - - +20 -
Sweden kontinuerli
(andritz) g
6.1 Teknik

Den tekniska utviarderingen har baserats pa bland annat arbetsprocess, utformning, ytbehov
och uppnadd TS-halt. I tabell 2 respektive tabell 5 redovisas de frimsta for- och nackdelarna
for avvattningsteknikerna.

De friamsta fordelarna med en filterpress ar den héga TS-halten, utrustningens driftsdkerhet
och att utformningen med filterplattorna ger mojlighet till en lattanpassad kapacitet vilket ar
en fordel med tanke pa att slamproduktionen forvintas stiga i framtiden. Automations-
mojligheter kan minska tillsynsbehovet och intelligenta l6sningar sa som
kvalitetsovervakningar och optimering av driftparametrar kan forlanga utrustningens
livslangd och bidra till en optimal drifttid.

Det stora ytbehovet kan innebéra extra byggarbete och det diskontinuerliga arbetsséttet
kommer troligtvis krava hogre slamlagringskapacitet 4n det som finns pa vattenverket idag.
Arbetssittet ger ocksa ett ojamnt utflode och kommer ocksa att paverka utformningen av
uppsamlingssittet av filterkakorna. En annan nackdel som har varit tydlig under detta arbete
ar bristen pa praktisk erfarenhet inom industrin. For fortsatta studier kommer tester pa
slammet att behovas for att fa specifik information. Bristen pa praktisk erfarenhet kan gora en
eventuell driftsattning resurskravande och driftrelaterade problem kommer troligtvis att ta en
langre period att 1osa.

Fordelarna med en centrifug ar foljande: utrustningen har en enkel utformning och lagt
ytbehov och arbetar kontinuerligt vilket innebar att Norrvattens befintliga anlaggning kanske
kan fortsatta att anviandas i framtiden. Tekniken ar ocksa beprovad och anpassad for slammet
vilket tyder pa att kompetens finns for att forebygga och hantera eventuella driftproblem
snabbt.
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En klar nackdel med en centrifug ar den lagre TS-halten i jaimforelse med en filterpress.
Resultat fran tidigare forsok visar pa att 10% lagre TS vilket tyder pa att tekniken ar mindre
effektiv. Centrifugen ar ocksa kanslig for andrade slamegenskaper och dess kapacitet
begransas av att flockar kan brytas upp. En centrifug utformad for dagens floden skulle
troligtvis behdva bytas ut da den inte skulle klara av en signifikant 6kning av slamproduktion i
framtiden.

6.2 Ekonomi

I detta avsnitt diskuteras de faktorer som tidigare presenterades i den ekonomiska
utvirderingen.

6.2.1 Investeringskalkyl och driftkostnader

Trots att kapitalkostnaderna har hamtats fran leverantorer kan det finnas osiakerhet i
investeringskalkylen som tagits fram da utrustningarna, speciellt membranfilterpressen, ar
overdimensionerande for Norrvattens befintliga slamflode och ger mgjligtvis en skevare bild i
jamforelse med ett fall dar kostnaderna ar anpassade efter kapacitetsbehovet. Den generella
slutsatsen blir trots allt att en filterpress har hogre kapitalkostnad jamfort mot en centrifug.

Andra faktorer sa som polymerférbrukning, energiforbrukning och underhallskostnader har
inte kunnat inkluderas i kalkylerna. Ett sddant underlag hade formodligen gett en mer
balanserad jamforelse mellan teknikerna. Enligt litteraturen har centrifugen hogre
driftkostnad jamfort med en filterpress. I denna driftkostnad star polymerforbrukningen for
en storre andel av driftkostnaden an elférbrukningen.

6.2.2 Kostnad for omhéandertagande

Filterpressen ger enligt teorin och tidigare forsok hogre TS-halt jamfort med en centrifug.
Hog TS innebar lagre volymer att hantera och detta i sin tur betyder lagre kostnader for
omhindertagande av det avvattnade slammet.

6.3  Miljo
Utrustningarna har en jamforbar forvantad livslangd. Filterpressen har dock vissa delar som

kan ha kortare livslangd an hela utrustningen sa som filterdukar. Ju langre hallbarhet desto
béttre for miljon.

Centrifugen anses ha hogre energiférbrukning och polymerforbrukning jamfort med en
filterpress. Dessa parametrar bidrar till koldioxidutslapp vilket har negativ miljopaverkan.

Nar filterpressen hoga TS-halt och darmed laga koldioxidutslapp i samband med transport av

avvattnat slam kombineras med ovanstaende egenskaper framstar filterpressen som ett
miljovanligare alternativ.
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7 Slutsats

En diskontinuerlig process skulle innebara ombyggnationer och en kontinuerlig process i
form av en centrifug skulle medfora att befintlig anldggning kan anvindas. Dessutom finns en
praktisk erfarenhet for centrifuger vilket till en borjan kan ge sdkrare drift.

Litteraturen och tidigare forsok visar pa att en hog TS-halt erhalls med en filterpress. Den
hoga TS-halten har en positiv betydelse for ekonomin i form av minskad transportkostnad
och miljon i form av lagre koldioxidemissioner.

Filterpressen har en hogre kapitalkostnad men lagre driftkostnader jamfort mot en centrifug.
Parametrarna som ingar i driftkostnaden har ocksa en koppling till koldioxidutslappet.

Den hoga kapitalkostnaden tillsammans med eventuella ombyggnationskostnader for en
filterpress kan bli ekonomiskt forsvarbart om hiansyn tas till de lagre driftkostnaderna.

Utifran ett hallbarhetsperspektiv bedoms filterpressen vara det bittre alternativet da den har
en jamforbar livslangd med en centrifug men ger upphov till lagre koldioxidemissioner.

En centrifug bedoms vara det battre alternativet om faktorer som baseras pa ekonomi ges
storre vikt dn faktorer som ar relaterade till miljon.

For en korrekt jamforelse mellan avvattningsteknikerna kan mera utredning behévas

inklusive praktiska forsok som ar anpassade efter slammets karaktir och de faktiska flodena
pa Gorvalnverket.
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Bilaga 1 Tabeller

Tabell 1 Norrvattens teoretiska slamproduktion

V(H20) Mm3

V(H20) Mm3 D(ALG) | G F(in) F(ut) C(natsilikat) SPg Sp ton Sp ton
Ar /dag /ar Ts/m3 | TS/dag TS/ ar
2021 0,14 51 47 1,81685 | 20,8804 | 5,40616 | 2,8 20 2,8 1016
6 2 3
2030 0,1617 59 3,2 1173
2040 0,1743 64 3,5 1265
2050 0,1875 68 3,7 1361




Tabell 2 Investeringskalkyl filterpress, alla kostnadsbegrepp ar angivna i MSEK

Ar Driftskostnad | Rak Rinta | transport | Total kostnad/ar | Investering | 5600000
Amortering kostnad

start - 1120000 448000 1568000

1 560000 392000 | 2000000 2952000

2 560000 336000 | 2000000 2896000

3 560000 280000 | 2000000 2840000

4 560000 224000 | 2000000 2784000

5 560000 168000 | 2000000 2728000 Bankensrinta | 0,1
6 560000 112000 | 2000000 2672000

7 560000 56000 2000000 2616000

8 560000 2400000 2960000

9 0 0 2400000 2400000

10 0 0] 2400000 2400000

11 0 0] 2400000 2400000

12 0 0] 2400000 2400000

13 0 0] 2400000 2400000

14 0 0] 2400000 2400000

15 0 0] 2400000 2400000

16 0 0 2400000 2400000

17 0 0 2400000 2400000

18 0 0 2400000 2400000

19 0 0 2400000 2400000

20 0 0 2400000 2400000 Nuvarde: 23657585




Tabell 3 Investeringskalkyl centrifug, alla kostnadsbegrepp ar angivna i MSEK

Ar Driftskostnad | Rak Riinta transport | Total kostnad/ar Investering | 1500000
Amortering kostnad

start - 300000 120000 420000

1 150000 105000 | 3333333 3588333

2 150000 90000 3333333 3573333

3 150000 75000 3333333 3558333

4 150000 60000 3333333 3543333

5 150000 45000 3333333 3528333 Bankensranta | 0,1
6 150000 30000 3333333 3513333

7 150000 15000 3333333 3498333

8 150000 o 3333333 3483333

9 0 0 4000000 4000000

10 0 0 4000000 4000000

11 0 0 4000000 4000000

12 0 0 4000000 4000000

13 0 0 4000000 4000000

14 0 0 4000000 4000000

15 0 0 4000000 4000000

16 0 0 4000000 4000000

17 0 0 4000000 4000000

18 0] 0 4000000 4000000

19 0 0 4000000 4000000

20 0o 0 4000000 4000000 Nuvirde: 31561805




Bilaga 2 Bilder

Bild 1 Andritz interna jamforselse av avvattningstekniker

*Low Filtration Rate- Partiles small / Not sphericzl [ Saft

Decanter centrifuge

1. Large differencs in density
2. No need for cake washing

3. Toxic/dangerous chemicals

Vaouum belt filters

1. Fast filtration / Large particles
2. Calke washing required

3. No toxic/dangenous chemicals

Filter press

1. Low filtration rate

2. Dryniess mast importart

3. Cost effectivensss important

Filter centrifuge

1. Dryness most important

2. Toxic/dangerois chemicals

3. Not too smallfsoft particles, spherical shape

Vacuum drum filter

1. Fast filtration / Large particles
2. Calke washing required

3. Toxic/dangerous chemicals



Filter Press

Filter Contrfuge

Vacuum Belt Filter

Vacuum Drum
Filves

Bild 2, sid 1 av 2, Andritz interna jamforelse av avvattningstekniker

Normally the Difficult with Resid timeis V. drum
preferred choice.  smaller particles.  limited due to the  filters typically suitable than
Highest driving Filter contrifug: ppises th drum
force and no typically applies of the process. cloths and cakes  filters.
limitation in thicker cakes, Thicker doth is > more suitable
residence time therefore the normally required  than vacuum belt
v and d 1o filvers. Still

the longer length  drum filters > limitation n

of the pores more clogging residence time.

require bigger expected,

particles

compared to filter

presses.
More wear of Normally more Lower driving Same asvacuum  Higher driving
cloth expected wear out the force compared beit filters, but force than
compared to doth/screen to filter presses —>  less tension in vacuum filters ->
vacuum filters compared to filter  less wear of the filter cloth. slightly more wear
due to higher presses due to cdloth expected. expected.
driving force. higher forces.

Wear of cake

discharging peeler

knife is #so

critical.
Leakage through Very b Open design > Very suitable. Same as vacuum
the platescan be  Avadlablie in not suitable for Closed design drum filters.
prevented, but Hastelloy/Nickel/T  aggressive/toxic available in
due to the need itanium. Cosed fluids. Ventilation  standard
of opening the design by nature.  hood &5 an option  execution.
filter press for but would
cake discharge, significantly
very Increase the pnce.
aggressive/toxic
liquids can ondy be
handled with
hoods and/or N2
purging >
increase of price

of critical areas
required -> cost

Sumable. Closed,

£as nght design
and bow!

“normal” density  filtration.
difference down Separate aven
. tolpm. down to 7 nm -

much smaller
than any other
technology

Lining of critical Ceramic

parts pve less membrane for

wear, but similar  wear protection,

to decanter but no favorable

centrifuges itis technology for

hagh shear abrashve particies.

equipment -> cost

intensive

maintenance

expected.

Clozed design, but  Only very high pH

no It not allowed

available in becsuse of the

Hastelloy/Nickel/T ceramic

tanium membranes
Otherwise
suitable for all
type of solvents
oF toxic products.




Bild 2, sid 2 av 2, Andritz interna jamforelse av avvattningstekniker

Sticky Cake

Cake Washing

Maintenance

Solutions for
automatic cake
discharge
available, but not
standard
execution.

Good result
achievable with
membrane
technology, but
not as efficient as
continuous filters
- longer
residence time
required.
However, no
limitaticn in
residence time for
insolvable filter
cakes.

Abrasive particles
= more frequent
cloth replacement
expected
compared to
wvacuum filters
due to higher
driving force.

Mormally the
most cost
effective
separation
equipment in
terms of CAPEX
and OPEX.

MNormally highest
dryness,
especially for finer
particles, due to
highest driving
force and due to
no limitation in
residence time.

Ok, but not
favorable.

[Efficient washing
for fast filtering
particles. No
limitation in
residence tine for
insolvable filter
cakes.

Suitable.
Automatic cake
discharge

Very efficient,
counter current
washing for fast
filtering particles.
Higher flexibility
to extend washing
zones compared
to drum filters.

Cloth is Less frequent
consumable and cloth replacement
machine needs expected

ing. More compared to filter
maintenance for presses. More
bearings and rotating parts

sealing required
compared to slow
running
equipment.
Mormally the
highest price of all
separation
equipment.

Highest dryness
expectad for
coarser particles
with favorable
particle shape.

compared drum
filters.

Lower price
compared to
drum filters.
Higher price
compared to filter
presses.

Suitable for
medium to fast
filtering media
due to lower
driving force and
limitation in
residence time.

Same as vacuum
bett filters.

Efficient, counter
current washing
possible.

Slow rotating
equipment and
static cloth (less
mechanical stress
of cloth) >
longest filter cloth
life time. Less
rotating parts
compared to belt
filters.

Higher price than
belt filters.

Same as vacuum
belt filters.

Not suitable. Only
solution for cake
discharge is blow
back and screw
transport is
required.
Efficient, counter
current washing
possible.

Same as vacuum
drum filter, but
slightly more wear
of cloth expected
due to higher
driving force.

Pressure
equipment
increase the price
further compared
to vacuum drum
filters.

Higher dryness
expectad
compared to
vacuum filters
due to higher
driving force. Can
also handle
elevated
temperaturas.

m Iy the best
technology at
discharging
shudges.

Possible, but
more limited in
residence time
compared to
continucus filters.

Mo cloth, but
screw needs to be
checked on a
frequent basis.
More
maintenance for
bearings and
sealing compared
to slow running
equipment.
Lower CAPEX than
filter presses,
especially for
sticky cakes, but
higher OPEX
[power
consumption and
maintenance].

High dryness
achievable with
coarser particles
and large density
difference
between liquid
and solids.

Mot possible.

Maintenance for
bearings and
sealing, but no
screw -> less
maintenance
compared to
decanter
centrifuges.

Mormally higher
throughput/price
ratio compared to
dynamic cross
flow filters for
suitable slurries
{low solid
concentration,
fine particles,
cake dryness not
most important).
Selids are only in
the form of a
sludge.

Ok, but not
favorable.

Diafiltration is an
efficient way of
washing, but since
itis notin the
form of a cake but
onlya
concentrate,
more wash media
is required
compared to a
cake building
techmology.

Membranes might
need to be
replaced quite
regularly.

Higher
price/througput
compared to
separators.

Same as
sEparators.




KOSTNADSFORDELNING, SLAMAVVATTNING
Kronor per driftsdr

Polymer 8%
[] Energi2%
B Underhdll 2%
W Kvittbiivning slam 88% 140000
30000  Ex: Awwattning kommunalt reningsverk

/_ 35000 - NOXON DC10 centrifugdrift 5 dagar
I veckan, Bhidag

- Flode 8me/h, 3% slam

- Polymerkonsumtion Tkgfton TS
- Kuittblivningskostnad 600kr/ton
- Energikostnad 1krfkwh

- Kostnad polymer 35knfkg

1500000

En h&g TS-halt minskar kostnaderna mest!

En hog polymerkonsumtion driver kostnader betydligt

mer dn energiforbruknignen

Kostnad fér energi och underhall mycket sma i férhallande
till kostnad for kvittblivning och polymerfarbrukning

SLUSATS
Kostnadseffektiv slamavvattning erhdlls med
en hog TS-halt och en 1&g polymerfdrbrukning

15000

Bild 3 Noxon avvattningskostnad och CO. koldioxidbidrag

NOYON

MILIOPAVERKAN I COz—UTSLn"-"APP, SLAMAVVATTNING
Kg CO, per driftsér

W Tronsport ov torrsiam S6%
[ Eiforbrukning 2%
Polymerfidrbrukning 42%

20000 Ex: Awattning kommunalt reningsverk

- NOXON DC10 centrifugdrift 5 dagar
I weckan, 8h/dag

- Flode 8mifh, 3% slam

- Polymerkonsumtion 7kgfton TS
- CO,flowh i Sverige: 0,15kg

- CO,/ton torrpolymer: 3,7 ton

—

EDD—/

- Transport med lastbil, antaget 20 ton,
50km korstracka

Transport av torrslam driver CO, utslapp mest!
Polymerkonsumtion bidrar nastan lika mycket till
koldioxidutslapp som transporter da framstaliningen av polymer
innebér stora CO,-utslapp.

CO,-utslapp frén energiférbrukningen férsvinnande lite

| férhallande till paverkan fran polymer och transport av torrslam.

SLUSATS
Miljdmdssig slamavvattning erhdlls med en
hg TS-halt och en ldg polymerfdrbrukning




Bild 4 Teknisk data f6r GHT1500.P6 Dimme Filtration filterpress

Technical characteristics

Total volume of the filter press 4480 [1]
Total filtration surface 2415 [m?
Chamber/cake quantity 70
Operation pressure 15 [bar]

Filtering plate pack

Recessed plates quantity 3442  End plates
Membrane plate quantity 35

Plate size 1500x1500  [mm]
Chamber thickness 40 [mm]
Volume 64 ]

Filtering surface 345 [m?

Slurry feed position Central
Filtrate discharge position 4 Corner holes
Plates material Polypropylene  Special characteristic: gasketed, leak-free plates
Membrane material Polypropylene

Membrane type Hot welded

With rubber treatment on support areas and

Filtering cloths material Polypropylene reinforcements on the heavy wear areas
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