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Sammanfattning

| Metso minerals processlaboratorium i Sala, har kontinuerligaforsok gjorts med High-Rate
fortjockare i laboratorieskala. Forsoken ar gjorda for att kunna jamfoéra tre metoder for
fortjockning av suspenderat material. De tre anvanda teknikerna & High-Rate, konventionell-
och lamellfortjockningsteknik. High-Rate och de konventionella férsoken ar baserade paen
kontinuerlig metod, medan lamellfortjockningen &r baserad pa satsforsok.

Pagrund av att lamellfortjockningstekniken ar baserad pa satsforsok, samt optimeringsproblem
med tillsatspunkt for flockningsmedel vid de kontinuerliga forsoken, gick det inte att jamfora
lamelIfortjockaren med de andra tva. Daremot, eftersom optimeringsproblemet var det samma
for de andra tva metoderna gick det alldeles utmarkt att jamfora dem.

Resultatet av jamforelsen mellan High-Rate fortjockaren och den konventionella fortjockaren,
var att High-Rate fortjockaren klarar en betydligt hdgre ytbelastning vid en lagre konsumtion
flockmedel an den konventionella fortjockaren. Ser man till den enhetsarea som behdvs for
respektive fortjockare ser man tydligt att den konventionella fortjockaren kréaver en hogre
enhetsarea an High-Rate fortjockaren for att uppna samma TS-halt i underloppet. Det har ocksa
framkommit att High-Rate fortjockaren kréver en mindre mangd flockningsmedel till ss mma TS
halt i inloppsfltdet, &n den konventionella fortjockaren.
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Summary

In the process laboratory of Metso minerals (Sala) AB, continuous tests have been made with a
laboratory unit High-Rate thickener. The tests are made in order to compare three methods of
thickening techniques of suspended solids. The three techniques are High-Rate thickening,
conventional thickening and lamella thickening. The High-Rate and the conventional trials are
based on a continuous method, while the lamella thickener is based on batch trials.

Because the lamella thickener is based on batch trials and there were some optimization
problems with the adding point of the flocculant at the continuous trials, it was not feasible to
compare the lamella thickener with the other two thickener types. On the other hand, since the
optimization problems were the same for the other two methods there was no problem comparing
them.

The result of the comparison between the High-Rate thickener and the conventional thickener,
was, that the High-Rate thickener manages to work at a higher rise rate with a lower
consumption of flocculant than the conventional thickener. Seeing to the unit areathat is needed
by each thickener it is apparent that the conventional thickener demands a higher unit area than
the High-Rate thickener to achieve the same amount of solids in the underflow. It has also been
showed that the High-Rate thickener demands alesser quantity of flocculant at the same amount
of suspended solids in the feed than the conventional thickener.
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1. Inledning

1.1. Problembeskrivning

Att vid Metso Minerals processlaboratorium i Sala genomfora en serie laboratorietester i en
kontinuerligt arbetande fortjockarutrustning for att kunna gora en jamforel se mellan
konventionell fortjockarteknik och High-Rate fortjockarteknik. For att kunna jamfora resultaten
fran dessa forsok, gors aven ett standard cylindertest (som satsforsok), for att tafram en likvardig
fortjockare som anvander sig av lamellfortjockarteknik.

1.2. Syfte
Att jdmfora High-Rate tekniken med konventionell fortjockare och lamell sedimentering.

1.3. Begransningar

For att arbetet inte ska skenaivag har endast ett material anvants; avfallssanden frén Bolidens
anrikningsverk i Garpenberg. De variabler som anvants har varit; flode, utspadning av ingaende
material och dosering av flockmedel.



1.4. Metsos historia

1889 startas féretaget Sala Maskinfabrik, som bestod av ett gjuteri, en smedja, ett enkelt
plétslageri samt nagra bearbetningsmaskiner. Vid den har tiden levererar man merparten av sina
produkter till ortens manga tegelbruk, traktens bonder samt Sala Silvergruva.

Under andra varldskriget paskyndades mineralutvecklingen i Sverige och en mangd gruvor,
gamlasom nyavar i behov av maskiner, vilket ledde till att Sala Maskinfabrik i samarbete med
négra av de storre gruvforetagen borjade engagera sig alltmer i tillverkningen for gruv- och
mineralindustrin. Det produktprogram som byggdes upp kom dels fran egen utveckling, men
huvudsakligen licenser fran framforallt Boliden och LKAB och blev allt mera omfattande. Under
60-talet forvarvades verkstadsforetaget Nyhammars Bruk AB, vilket gjorde att
tillverkningskapaciteten 6kades kraftigt.

Vid 60-talets slut hade Sala Maskinfabrik sin kanske bredaste och mest varierande produktion.
Produktionen omfattade forutom utrustning for mineralindustrin &ven viss gruvutrustning,
bandtransportorer, pumpar samt ett omfattande program foér tappvéxiar.

| borjan av 70-talet Gvergick foretaget fran privat &go till Boliden-bolaget, vilket ledde till stora
omstallningar vad gallde produktprogrammet, gruvutrustningen forsvann fran programmet och
kvar blev enbart utrustning inriktad mot mineralindustrin, négra grenar inom foretaget knoppades
&ven av och sdldes. Det var aven under " Bolidenperioden” som Sala Maskinfabrik bytte namn till
Sala International, och fick en ny mer internationell inriktning. For att underl&tta den
internationella expansionen startades ett stort antal dotterbolag och féretaget expanderade
kraftigt.

1978 tog det sa slut pa” Bolidenperioden” da Boliden salde Sala International till det
amerikanska foretaget Allis Chamers. Arbetet med att koncentrera produktprogrammet fortsatte
och alladelar som inte hade direkt anslutning till mineralindustrin knoppades av.
Bandtransportorsdelen sdldes till Olle Jonssons Mekaniskai Saladamm och affarsprogrammet
for reningsverk saldes till Stockholmsforetaget N A Eie.

Under mitten av 80-talet sdldes &ven Nyhammars Bruk till en lokal foretagargrupp. Under detta
artionde fick Sala Internationals dgare, Allis Chalmers, stora problem och forsattesi konkurs
1988. Foretaget dvertogs 1989 av den svenska industrigruppen Trelleborg och hdrigenom blev
Sdalnternational efter tio ar i amerikansk ago ater ett svenskt foretag.

Trelleborgs agarskap varade inte lange, da man 1990 bildade foretaget Svedala Industri AB, som
borsnoterades samma &r. 1992 kopte Svedal a den amerikanska industrigruppen Denver

Equipment och denna del av foretaget slogs sasmman med Sala International under arbetsnamnet
Denver Sala. | november 1995 byter Denver Salaidentitet och blir Svedala Pump & Process AB.

| juni 2000 lade finska Metso med huvudkontor i Helsingfors bud p& Svedala koncernen och den
11 september 2001 kdper Metso koncernen upp Svedala. Afféaren krévde konkurrensverkets
godkannandei EU och USA, vilket var en |angsam process som drog ut patiden och mynnade ut
i att Svedalas affardlinje Krossning & Sortering till Slut sldes av till Sandvik, dAMetso i
Tampere (Finland) har motsvarande tillverkning. Den del av Svedala som blev kvar i Salagar nu
under namnet Metso Minerals (Sala) AB. (Modigh S. 2006)



1.5. Beskrivning av fortjockartekniker
For att underléttafor |asaren foljer en kort beskrivning av vardera av de tre fortjockarteknikerna.

1.5.1. High-Rate fortjockare

High-Rate tekniken bygger pa att det ingdende materialet del's skall blandas med flockmede! for
att oka storleken pa suspenderade fasta partiklar och dels skall materialet filtreras genom en
slambé&dd. En viktig detalj ar djupet som det ingdende materialet kommer ini apparaten pa,
flockningskammarens mynning ligger ca % av apparatens hojd fran botten. Nér fortjockaren
startas upp, byggs slambadden upp fran botten av fortjockaren, slamnivan tilléts stigatillrackligt
hogt for att na en bra bit dver mynningen pa flockningskammaren, dock inte sa hogt att det finns
risk for att delar av slambéadden kan frigoras och f6lja med dverloppsvattnet ut. Innan slurryn nar
flockningskammaren blandas den med flockmede!, detta gors for att det ingdende flodet skall fa
salang tid som majligt pa sig att homogeniseras, dvs. bilda sa mycket flockar som méjligt. Nar
det ingdende flodet val ndr flockningskammaren borjar det sedimentera, det sedimenterar hela
vagen ner genom flockningskammaren och tréffar dar deflektorkonen, som gor att det ingéende
flockade flodet riktas uppat, genom slambéadden och filtreras pa sa vis, innan det renade vattnet
gar ut ur apparaten via 6verloppet. Partiklarna som fastnar i slambadden sedimenteras |angsamt
ner till bottern av fortjockaren dar rakorna forflyttar det fortjockade materialet mot bottens mitt,
mot underloppshdlet. Det &r flddeshastigheten pa underloppet som styr slamnivan; om slamnivan
ar for 1&g minskas underloppsfodet, vilket gor att slamnivan stiger, likasa om slamnivan &r for
hog tkas underloppsflodet, vilket leder till att slamnivan sjunker. Nar slamnivan &r stabil och
Over- och underloppsfl6dena under kontroll 6kas inflodet i apparaturen sakta men sakert och
nodvandiga justeringar pa underloppet gors succesivt for att bibehdlla slamnivan pa konstant
niva
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Figur 1. Principiell bild _D
High-Rate fortjockare. .




1.5.2. Konventionell fortjockare

Den inkommande slurryn nér flockningskammaren och blandas ev. dar med flockmedel, inloppet
till flockningskammaren sitter tangiellt for att undvika for mycket turbulens. Detta kan resulterai
att ev. flockar bryts sonder, och en trasig flock gér inte att reparera. Nar slurryn sa kommit till
flockningskammaren borjar sedimentationsprocessen av sig §alv, da denna &r gravimetrisk. Fran
flockningskammaren faller sedan de fasta partiklarna ner genom kompressionszonen till botten
av den konventionella fortjockaren dar rakorna forflyttar det fortjockade materialet mot
utloppshalet i mitten. Samtidigt som partiklarna faller nerét tranger de undan vatten (Arkimedes
princip) som i sin tur ror sig uppét, mot Gverloppet for att rinna ut, eftersom de fasta partiklarnai
den inkommande slurryn faller mot botten av fortjockaren blir éverloppsvattnet renare an den
ingdende slurryn. Vid kontinuerliga processer ar det fragan om hur va man kan balansera
forhdlandet mellan slurryns volymetriska fl6deshastighet och diametern pa fortjockartanken,
som bestammer hur fortjockat det ingaende materialet blir.
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Overlopp
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Figur 2. Principiell bild pa konventionell fértjockare.



1.5.3. Lamellfértjockare

For att beskriva en lamellfortjockare kan man bildligt sdga att den enklaste lamellfértjockaren &
en konventionell fortjockare som man har lutat 55°, man far da ett nytt forhallande mellan de
fasta partiklarna och vétskan de befinner sig i. Genom en kombination av att de fasta partiklarna
har en kortare vég att falla genom vétskan och att de sedan glider pa ett " friktionsfritt” underlag
kan separationstiden forkortas avsevart (Figur 3). | en lamellfortjockare finns det inte baraen
lamellplatta, utan ganska manga, ordnade i lamellpaket, som ger stor sammanlagd projicerad
area. Den area pa en lamellplatta som befinner sig ovanfor inloppet réknas som "klarningsarea’,
det &r dar klarningen sker i en lamellfortjockare, denna yta kan vara anda upp till 80% av
lamellplattans area. Den del av lamellplattan som liggen under inloppet r8knas som plattans
fortjockande del, denna kan vara upp till 50% av plattans totala area. Lamellfortjockaren kan
grovt sagt ségas besta av en konventionelIfortjockare med ett lamellpaket. Fordelen med
lamelIfortjockaren & dels att den tar mindre platsi forhalandetill den konventionella och dels
att den optimeras for erforderligt férhallande mellan klarningsyta och fortjockningsyta fran fall
till fall.

Figur 3. Principen for hur en lamellplatta fungerar.
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2. Metod beskrivningar

2.1. Flockningsforsok (sedimentering)

Mal séttningen med ett flockningsforsok &r att tafram en eller fleratillsatskemikalier och att ta
fram en optimal dosering av dessa.

Flockning kan astadkommas pa tva satt:

Reducering av zetapotentialen®, genom tillséttning av joner med motsatt laddning, s& att
attraktionskrafterna dvervager i suspensionen (neutralisering av ytladdningar). Detta
kallas koagulering.

Tillsétta langkedjiga polymerer, sa att partikelaggregat kan bildas (mekanisk
Overbryggning). Detta & egentlig flockning.

Dessutom kan en pH-justering upp eller ner paverka flockbildningen pa olika sétt.

2.1.1. Utrustning

Flockningsmedel utprovas enklast med hjdlp av en laboratorieflockul ator, dé&r minst fyra prover
kan koras paralléelt. Varje bagare (200 ml) har individuell omrérare med variabelt varvtal.

2.1.2. Utforande

Varje bagare fylls med ett representativt prov, omréraren startas pa ett varvtal som ar tillrackligt
hogt for att ge god blandning.

Nar tillsatsen gors, ska omrorningen i bagaren vara sa kraftig att kemikaliel Gsningen snabbt
blandas in homogent i provet. Efter 5 till 10 sekunder sanks varvtalet pd omroraren, sa att inte
flockar som bildats slas sonder.

Om dubbla kemikalier anvands tillsétts koagul anten forst, den andratill sétts nér man ser att den
forsta kemikalien har givit effekt. Detta kan vara 15 till 30 sek efter det att varvtalet pa
omroraren sankts. Varvtalet 6kas, kemikalie nummer tvatillsatts och efter ytterligare 5 till 10
sekunders inblandning sénks varvtalet for att den slutliga flockbildningen ska kunna ske.

Nér flockar har bildats, vilket normalt tar mellan 0,5 och 2,0 min, stannas omrdraren och
partiklarna far sedimentera.

2.1.3. Flockmedel

For att gora staml 6sning (0,5%) hélls 1,25g polymerpulver i en torr och ren glaskolv.
Polymerpulvret véts med nagra ml alkohol sedan tillsétts 250ml avjoniserat vatten. Blandingen
omrdres med magnetomrorare, tills det att den & homogen (minst en timme). Det kan handa att
blandningen maste sta och mogna ytterligare ett par timmar efter magnetomrorningen.
Stamldsningen & hallbar i ndgra manader.

0,5% stamlésning spéades ut till 0,1% bruksl 6sning med kranvatten och blandas val.
Ny bruksl 6sning bereds vid varje testtillfalle; far inte sparastill nésta dag.

2.1.4. ForsOksparametrar

Olikatyper av flockmedel, samt nér béastatyp av kemikalie eller kombination av kemikalier
provats fram skall doseringen optimeras.

! Zetapotential = den laddning en partikels yta har.



2.2. Sedimentationsférsok; Hindrad sedimentering (satsforsok)

Nér en slurry innehaller tillrackligt mycket fast material (suspenderat material) for att kunnage
en tydlig granslinje mellan vétskefas och sediment, anvands f6ljande testmetod for att bestdmma
den linjara sdttningshastigheten samt enhetsarea for fortjockning.

2.2.1. Utrustning

1000 ml standard glas- eller plastcylinder graderad med mm-skala, klocka, omrorarstav, pipett
(minst 50ml), analysvag (noggrannhet 0,0001g), Imhoffkon.

2.2.2. Forberedelser
Krav paingaende material

Sedimentationstester far aldrig utforas pa material som har torkats!

Provet skall alltid karakteriseras genom analys av mangden fast material, pH,
kornstorleksbestamning och specifik vikt pa fast material.

2.2.3. Utforande

2.2.3.1. Sedimentation

Ett representativt prov av slurryn hdllsi cylindern, och héjden noteras (Ho), provet blandas sedan
noggrant med en omrorarstav. Om flockningsmedel skall anvandas, till sétts detta under
omrérning ndr provet & va homogeniserat.

Né&r provet ar tillrackligt blandat lyfts omrérarstaven upp och tidtagningen startas.

Hojden for granslinjen mellan klarvattenfas och slamfas (Figur 5) noteras tillsammans med tiden
for avlasningen i ett protokoll. Om grénslinjen &r otydlig kan det underlétta att lysa med en lampa
fran baksidan av cylindern. Mé&tningen skall pagatills dess att sedimentationen i stort st har
avstannat. Ett dutvarde H,, avlases efter minst 12h.

Det ar framfor allt viktigt med téta avlasningar da kurvan bojer av i kompressionszonen
(Figur 6), medan den forsta réta delen av kurvan och den sistaii stort sett réta delen inte behdver
likatéta avlasningar.



For att bestamma kvaliteten pa klarvattnet skall prov sugas upp fran klarfasen for analys av
mangden suspenderat material (SS). En viss volym (minst 50 ml) av klarfasen sugs upp med
pipett, denna volym analyseras med avseende pa mangden SS; filtreras genom filterpapper som
sedan torkas och vags. Provet skall tas ovanfor slamfasen innan kompressionszonen nas. Tid och
hojd for provet noterasi protokollet. Om det ar risk for storning av slamfasen vid pipetteringen
maste prov for SS-analys tas fran separata forsok.

I t=0 t1l t2
1 7 — 7 7 7
T = = =
4 =™ & = |2

Figur 5.

2.2.3.2. Imhoffkon

En Imhoffkon fylls med oflockad suspension. Konen vrids ett varv efter ca 1 timme. Efter minst
12 h avlases slamvolymen, och noterasi protokollet.

2.2.4. ForsOksupplaggning

Eventuellt maste halten fast materia justeras genom utspadning eller avdekantering.
Eventuella kemikalietill satser bestdms genom inledande flockningstest, om kemikalietill sats
kravs for flockning bor minst tre olika doseringar testas.

2.2.5. ForsOksparametrar

Forutom pH, temp, volym, flockmedel, mangd fast material, varde fran Imhoff, pul pdensitet och
nivan far pipetteringen, skall det noteras om det forekommer flytprodukter, om flockarna ar
stabila eller skora, osv.

Resultatet presenteras som en sedimentationskurva (s.k. hdjd-tid-kurva) med slamhéjden som
funktion av sedimentationstiden (se Figur 6).

Hojd, mm

Ho |

H1}

H2 - kompressionszon
H3 | /

H4 -

Figur 6. T|d, min



2.2.6. Berakningar

Line&r sdttningshastighet, v (m/h), berdknas fran lutningen pa sedimentationskurvans inledning
med hjdp av formeln:

H, * 60
V=
tO

dar Hp=durryprovetsinitiala hojd i métcylindern (m) och
to = dér forlangningen av sedimentationskurvans inledning skar x-axeln (min), se Figur 6.

Enhetsarean for kompression beréknas fran kurvans bgj enligt t.ex. Oltmanns metod, se nedan.

Den maximala koncentrationen av fast gods i fortjockat slam (underloppet), C, (g/l), beréknas
enligt sambandet:

H
_~ %0
Cu a CO H '
u
dar Co=mangd godsi ing&ende prov (g/l) och
Hy = slamhdjden efter ett dygn (m).

2.2.7. Oltmanns metod for bestamning av enhetsarea for kompression Ay,.

1. Bestam kompressionspunktens lage C i hojd-tid-kurvan. Det kan underléttaom
diagrammet ritas med log(H-H;) som funktion av t (s.k."Roberts plot"), se Figur 7.

log(H-Hu)

1000 ¥
Ho

kompressionspunkt C
100 + /
10 +
1 + + |
0 o 100 150

Figur 7.



2. Drag en linje genom Hy, parallellt med tidsaxeln i héjd-tid diagrammet, Figur 8.

350 +
Ho

300 4

250 4

200 1

150 < kompressionspunkt C

100 1

50 1
Hu .................................

T
0 Y 100 150
Figur 8.

3. Drag enlinjefrén Hgy genom C som korsar Hy-linjen. Las av t; i skarningspunkten, Figur 8.
4. Bergknaenhetsarean A, (m?/t/h) enligt formeln:

t

u

A, =—50 1000,
HO*CO

déar Ho = durryprovetsinitiala hgjd i métcylindern (m),

Co = innehdllet fast materia i ingadende pulp (g/l) och
t, = ské&rningspunkten med H, (min)
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2.3. High-Rate Thickener (kontinuerligt test)

Den kontinuerligt arbetande fortjockaren har en diameter pa ca 150mm, den ar ungefar 600mm
hog och bestér av en plexiglascylinder och ett lock, kroppen och locket monteras ihop med
bultar. | locket sitter &en flockningskammaren och motorn till rakornafast, se Figur 1 och Figur
9 for visualisering.

2.3.1. Utrustning

Slangpumpar (3st), laboratoriemodell av High-Rate fortjockare (HRT), slangar, omrérare, en
hink (ca: 10L), tva mindre tunnor (ca: 30 och 40L), klocka, flockmedel, méatcylindrar, analysvag
(noggrannhet 0,00019).

2.3.2. Forberedelser

Forutom standardtesterna; pH, temperatur, siktanalys, pulpdensitet och TS-halt, gérs &ven
flocknings- och sedimentationsforsok for att kontrollera vilket flockmedel som skall anvandas
och vilken uppstromshastighet (ytbelastning) som férsoket skall startas vid.

Flockmedlet som anvands spads vanligen ut fran 0,5%-ig stamldsning, till en bruks 6sning pa
0,05% dvs. 1ml 0,5%-ig |6sning spads med 9ml vatten. Utspadda flockmedel fér inte sparas fran
en dag till annan.

Kontrollera slurryns densitet och om det behdvs, spad ut/dekanteratill rétt densitet erhalls,
korrigeravid behov pH och temperatur. Kontrollera pH-vardet under forsoket och réttatill det
om det behovs.

For att konvertera ytbelastningen (m*m?,h) till ett ing&ende flode (ml/min) kan man anvénda
foljande formel:

* 2 %
ml/min = X* r 62.)000000 1)

dar X =0nskad ytbelastning i fullskala och
r = radien pA HRT:n métt i meter.

11



Det ingdende flodet kan dven beraknas med hjalp av 6nskat fastmaterial i ingaende slurry, enligt
foljande:

* 2 %
ml/min = Y * r=*1000000 )

60* e\ﬁkt * rSIurry

aternativt

* 2 %
ml/min = Y* r©*1000000 ©)
60* evol * rFast

dar Y = onskad mangd fastmaterial i ingaendefldde for en
produktions fortjockare (TPH;as/m?/h)
r = radien palaboratorie HRT:n métt i meter
evike = Vikt-% fastmaterial i ingaende flode (decimalform)
I sury = Slurryns densitet
evo = Volym-% fastmaterial i ingaende fl6de (decimalform)
I rast = Det fasta material ets densitet.

Eftersom slangpumparnas hastighet & baserad pa % av rpm, krévs att man kontrollerar hur
manga ml/min de kan pumpavid en viss % av rpm, for att sedan kunna rakna ut vilken %-sats
som skall anvandas vid testerna. Detta kan goras med ett enkelt samband:

K
K

U

mi/min

ml/min ( 4)

% av rpm S% av rpm

dar K sté&r for Kand,
U sté&r for Utréknad och
S star for Sokt.

K&nnedom om de ”Kéanda’ — vardenai sambandet ovan fas enklast genom att sla pa pumpen i
fraga och pumpa vétska fran en hink €l. dyl. till en métcylinder. Efter en minut avlases volymen i
méatcylindern. Observera att slangarna skall vara fyllda med vétska nar tiden startas, sd en god idé
kan vara att kéra pumpen en stund innan, dels for att fylla slangarna men ocksa for att fa bort ev.
luftbubblor i dem. Det hér forfarandet fungerar for inflédespumpen och underloppspumpen.

Underloppspumpens pumpningshastighet &r i och for sig av ringa intresse eftersom den enbart
skall pumpa ut fortjockat material ur testutrustningen i lagom takt for att slamnivan skall hallas
konstant, sa dess flodeshastighet stéllsin efterhand.

Flockmede! sl Gsningspumpen, kommer med storsta sannolikhet att pumpa valdigt |aga floden och
da &r det enklare att fylla upp 100ml vétskai en matcylinder, stoppa ner pumpens
inmatningsslang och noteravolymen (V1) i métcylindern. Nér volymen ar noterad kors
flockmedel spumpen i en minut dérefter lases volymen (V») av. Skillnaden mellan V; och V., blir
daml/min for given % av rpm for flockmedel spumpen.

For att konvertera flockmedel sdoseringen fran g/ton till ml/min anvands féljande formel:

Z* pP* 6Vikt * rSIurry

F, * 1000000

ml/min =

©)
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dér Z = dnskad mangd flockmedel (g/ton)
P = méngd ingaende slurry (ml/min)
evikt = Vikt-% fastmaterial i slurryn (decimalform)
I sury = Slurryns densitet
Fo, = Flockmedel sl sningens koncentration (decimalform)

Flockmedel slosningen kan tillséttas i inflodet eller direkt i flockningskammaren. Det blir i regel
en béttre inblandning av flockmedlet om det tillsédtts direkt i inflodet. Man kan naturligtvis ha
mer &n en inmatningspunkt i inflédet om man vill det. For de flesta testutrustningar har man en
inblandning i inflédet och samtidigt eventuellt en inblandning direkt i flockningskammaren.
Anvander man flerainfléden av flockmedel sl6sning ska de ha samma koncentration.

Kontrollera att alla slangar & renainvandigt. Sétt ihop slangarna med pumparna och koppla
sedan ihop dem med HRT:n enligt Figur 9 pa nésta sida.
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Figur 9. 0
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2.3.3. Utfoérande

Bdrja med att startarakorna, starta sedan flockmedel spumpen och nér dess slangar &r fyllda med
flockmedel startas infl6despumpen. For att undvika att underloppet tapps igen pga. 6verflockning
koérs aven underloppspumpen en stund vid uppstartning, ungefar 30sek, tills man kan observera
att ett homogent flockat material kommer ut ur HRT:n underlopp.

Stéang av underloppet och tag tid pa hur 1ang tid det tar att fyllaHRT:n upp till niva 150mm ovan
inloppet. Detta ger slambaddens ungefarliga homogeniseringstid. Overloppsprov kan tas frén och
med det att slambé&ddsnivan har passerat inloppet.

Nér slambéadden néatt till ungeféar 150mm ovan inloppet startas underl oppspumpen igen.
Underloppspumpens flodeshastighet stéllsin sa att en konstant lamnivai HRT:n hélls.
Slamnivan skall hallas pa en niva som ligger ovanfor inloppet, eftersom helaiden med HRT:n &
att det ingdende materialet skall filtreras genom den egna slambadden. N&r slamnivan &r stabil
ges slambédden tid att homogeniseras. Nar slambédden & homogen tas, med hjép av
métcylindrar i 1ampliga storlekar, tidsbestamda (30-60sek) prov pa dver- och underlopp, proven
skall tas samtidigt. Vid varje provtillfédle noteras foljande:

Provnummer

Provtid (min)

Vikt-% fastmaterial i ingdende flode (%).
Flockmedel sl 6snings dosering (ml/min)
Flockmedel sl Gsningens koncentration (%)
Overloppsprovets volym (ml)

Mangd suspenderat material i verloppet (mg/l)
Underloppsprovets volym (ml)
Underloppsprovets vikt (g)

Underloppets TS-halt (%), analyserad

Med hjép av dessa parametrar och formlerna som star under stycket " forberedel ser” réknas
varden ut pafoljande parametrar (11 — V1 representerar fullskala):

Ingéende flode (ml/min)

Y thelastningen (m*m? h)

Vikt-% fastmateria i underloppet (%)

Mangd fastmaterial i ing&ende fléde (ton/h/m?)
Enhetsarea (m? (ton/h))

Flockmedel skoncentration (g/ton)

For att ta fram suspenderat material i Overloppet anvands filtrerpapper med 1,2mm porer. V&g ett
torrt filtrerpapper, notera vikten, filtrera sedan en kénd volym av dverloppsvattnet genom
filterpappret, ju storre volym desto béttre, inom rimliga proportioner. Ar 6verloppsvattnet valdigt
grumligt, taen liten volym att filtrera, borja med 10ml och arbeta uppét. Efter filtreringen ska
filtrerpappret med material torkasi 100°C i minst 30min. V&g det torkade provet och subtrahera
vikten av filterpappret for att fa vikten pa det torkade materialet (analysvag krévs). Rékna ut
mangden suspenderat materia i mg/l.
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2.3.4. Tips vid kdrning av HRT:n

Om flockarnainte bildas som de ska beror det oftast paen av tre saker, namligen; flockmedel
och slurry hinner inte blandas ihop ordentligt, det & for mycket turbulensii
slangar/flockningskammaren, sa flockarna slés sonder eller att fel flockningsmedel anvands.

Sammanblandningen av flockmedel och slurry kan 6kas genom att tillstta mindre mangd
flockmedel pafler stallen i ingangflddesslangen. Om flockmedl et verkar blanda sig daligt pa
grund av att det & for trogflytande, spad ut det till en 1&gre koncentration och tka dess inflode;
total mangd flockmede! fore och efter utspadning skall forbli den samma. Vid |&ga hastigheter pa
flockmedel spumpen, kan man minska pa slangdiametern vilket leder till att samma flockmedels
mangd kan pumpas med hogre hastighet, vilket ger béttre inblandning.

Vid laga mangder fastmaterial i slurryn kan flockningen hjalpas av att man éterfor en del av
underloppet till slamtanken, for att hjalpatill att bygga upp en slamb&dd.

Om det av ndgon anlednings skulle vara sa att mynningen pa flockningskammaren tépps till, kan
man tappatill halen ovanpa kammaren sa att ett tryck byggs upp i densamma, vilket kan fa
blockeringen att sléppa.

Om rakorna snurrar for fort kan de sla sonder flockarna och om de snurrar for langsamt finns
risken att flockarna klumpar ihop sig pa botten, vilket kan resulterai orealistiska varden pa
underloppet. Lagom &r bast och i det har fallet & lagom ungefér fyravarv per minut.

Om méngden fast material 6verstigen 20 vikt-%, bor en sk. ”optimal densitets test” goras dvs.
slurryn spéds ut, till mellan 5-15 vikt-% fast gods, for att se om en l8gre TS-halt ger en
effektivare flockning samt hur det paverkar mangden flockmedel som atgar.

Om det ingdendefl6det innehaller maximalt 1vikt-% fastmaterial, kan underfl6det recirkuleras
med hjap av T-koppling for att 6ka méangden fastmaterial i systemet. Det aterkopplande
underflodet sétts med fordel in innan flockmedlet tillsétts, sd att de nya flockarna har ett fro att
borja pd, vilket leder till storre flockar.

2.3.5. Forsoksupplagg

Eventuellt maste halten fast material i Slurryn justeras genom utspadning eller avdekantering.
Eventuella kemikalietillsatser bestdms genom inledande flockningstest, minst tre olika
doseringar bor altid testas, om kemikalietillsats kravs for flockning.

Det hér &r ett kontinuerligt forsok, vilket betyder att nar provtagning pa 6ver- och underlopp &r
avklarade andras den parameter man &r intresserad av och nddvandiga installningar gors for att
halla slamnivan stabil, efter det ges slambéadden tid att homogeniseras och dérefter tas nya prov
pa dver- och underlopp osv.

2.3.6. ForsOksparametrar

Forutom uppgifter listade under ”2.3.3 utférande” skall slamnivan, rakornas hastighet, forekomst
av flytprodukter, om flockarna &r stabila eller skdra osv. noteras.

Resultaten fran forsoken redovisasi form av diagram som beskriver ett eller flera av foljande
samband:

Flockmedel skoncentration (g/ton) som funktion av ytbelastningen (m%/m?/h)
Enhetsarean (m? (ton/h)) som funktion av vikt-% fastmaterial i underloppet
Mangd fastmaterial i ing&ende fléde (ton/h/m?) som funktion av ytbelastningen (m*m?/h)

16



2.4. Konventionellfortjockare (kontinuerligt test)

Eftersom testet for att simulera en konventionellfortjockare kordesi HRT utrustningen &r
forsoksmetoderna och utforandet likadana for dessa bada fortjockartyper, sandr som paen
mycket viktig punkt, nar HRT utrustningen kors som konventionellfortjockare maste slamnivan
hallas under inmatningsnivan, annars fungerar den inte som en konventionelfortjockare.
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3. Provmaterial

Det ramaterial, slurryn, som anvants till |aboratorieférsoken kommer fran avfallsflodet vid
Bolidens anlaggning i Garpenberg. En liten del av avfallsflodet i Garpenberg gér viaen

pul prontgen, som kontinuerligt avlaser avfalletsinnehdll. Pulprontgenanalysen av provmaterial et
visasi Tabell 1. Slurryprovet & inhamtat pa plats och da efter sjalva pulprontgen (se Bilaga 1),
detta for att fa ett representativt prov pa hela avfallsflodet och ett mer 14t hanterligt flode att
hinka upp provmaterial fran. Slurryn innehdll 33,9 vikt-% fast material och godsdensiteten var
2,89g/cm®, uppmétt med gaspyknometer. Partikelstorleksférdelningen av det fasta materialet
bestdmdes med hjap av mekanisk siktning (ned till 38mm) och med laserdiffraktion (for
fraktioner < 63mm). Dessa tva storleksfordel ningar slogs sedan samman till en kurva, dér
laserdiffraktionskurvan anpassats till siktkurvan med hjép av en formfaktor. Den sammanslagna
siktkurvan visasi Figur 10. 95% passerade 199mm, 80% passerade 104mm, 50% passerade
47,2mm, 48,8% passerade 45mm, 22% var finare én 15mm och de stérsta partiklarna var mindre
an 495mm.

Tabell 1. Elementinnehdll férutom graberg*

Ag(g) Cu(%) Zn(%) Pb(%) Fe(%) Mn (%)
1653 001 027 022 544 080

1 15 2 3 4 567 10 15 2 3 4 567 100 15 2 3 4 567 1000 15 2 3 4

98.8 98.8 %
95 95
90 90
80 v 80
70 70
60 >(Y 60
50 X 50
40 (9' 40
30 X1 30
)/
20 X 20
15 > 15
-
10 10
'\
7 7
6 6
5 5
) >e/ :
3 3
) PER )
slam
11 A B | 11 %

1 15 2 3 4 567 10 15 2 3 4 567 100 15 2 3 4 5867 1000 15 2 3 4
06-05-25

Figur 10. Partikelstorleksfordelning; provmaterial

pm

! Medelvarde av de avlasningar pulprontgen gjorde under den tid d& provmaterialet insamlades (Dunér W. (2006)).
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4. Forsoksupplagg

Inledande férsok gjordes for att ta fram ett |ampligt flockmedel och fér att bestémma
sedimentati onshastigheten for provmaterialet. Resultaten fran de forstken anvandes som
underlag i HRT forsoken. Ett forsok gjordes dar HRT apparaturen anvandes som
konventionelIfortjockare, dvs. slamnivan holls under inloppsnivan. Slutligen gjordes ett sats—
sedimentationsforsok, for att ta fram underlagsdatatill dimensionering av en lamellfortjockare.

4.1. ForsOksparametrar och resultat flockningsforsok (satsforsok)

Forsoket utfordes enlig metodbeskrivning 3.1. Provmaterialets TS-halt var 33,9% och
godsdensiteten 2,89g/cm°. Tre flockningsmedel provades, MagnaFloc 155, MagnaFloc 156 och
MagnaFloc 338. Vid forsoket tillsattes under omrérning 5g/t (motsvarande 5ml/l) av flockmedien
I varsin provbégare, utan synbart resultat, dvs. det var ingen skillnad i de olika provbagarnas
klarvattenfas, sa ytterligare 5g/t flockmedel tillsattesi varje provbagare, resultatet redovisas i
Tabell 2.

Siktbarhet i
Tabell 2. Flockmedel klarvattenfas
(1=bast, 4=
samst)
Inget 4
MagnaFloc 155 3
MagnaFloc 156 2
MagnaFloc 338 1

MagnaFloc 338 var saledes det flockmedel som passade bést for provmaterialet, och tillika det
som kommer att anvandas vid fortsatta forsok. For att kontrollera varfor detta utfall inte visade
sig vid den forstatillsatsen av flockmedel spaddes ett rent prov ut till halva TS-halten (17%) och
5ml/l MagnaFloc 338, dvs. 10g/t, tillsattes under omrérning, resultatet blev detsamma som for
10g/t vid TS-halten 33,9%. | bada fallen doserades samma mangd flockningsmedlet i g/t, och
mangden flockningsmedel som skall tillséttas bestams alltsdi dettafall av hur stor den
sammanlagda ytan & hos de fasta partiklarnai slurryn. Vid 17vikt-% fast kravs 5ml/l, dubblar
man mangden fast material, kravs saledes ocksa dubbelt sd mycket flockningsmedel
(volymmassigt sett).
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4.2. ForsOksparametrar och resultat sedimentationsforsok (satsforsok)

For att ta bestdmma sunkhastighet for provmaterialet utfordes ett standardsedi mentationstest (se
metodbeskrivning 3.2). Materialet hade vid forsoket TS-halten 33,9% och godsdensiteten
2,89g/cm®. Forsoket genomfordes dels med ett rent material och dels med tillséttning av 10g/t
(motsvarande 10ml/l) MagnaFloc 338 se hjd-tid kurva nedan (Figur 11). Forsoket resulterade i
gunkhastigheten 0,17m/h for det rena materialet och 0,89m/h for materialet med tillsatt
flockningsmedel. H, vardena efter 24h var 140mm for det rena material et respektive 149mm for
det flockade materialet. Flockarna binder en del vatten till sig, det & darfor det flockade provet
tar upp en storre volym &n det oflockade.

350 - — Inget FlocMedel ¥
— 10mg/l MagnaFloc 338 i
300 -\ b b - e :
—~ 250 - | | | |
£ 1 l l l
£ l l l l
~ 200 7 | | | |
_'O | | | |
) 1 1 1 1
T 150 - 1 1 e |
100 == === nmsmnoshee oo e SRR e |
0 e B
Figur 11. 0 | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Tid (min)
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4.3. ForsOksparametrar och resultat High-Rate fortjockare (kontinuerligt test)

Eftersom HRT tekniken kraver att flockmedel tillsétts, anvandes sjunkhastigheten 0,89m/h som
utgangsvarde vid dessa forsok. For att kunna rakna fram ingaende fl6de och

flockmedel skonsumtion anvandes ovanstaende sjunkhastighet som grund vérde for
ytbelastningen. Konverteringen frén ytbelastning (m*m? h) till ing&ende fléde (ml/min) gjordes
enligt formel (1) och flockmedel skonsumtionen enligt formel (5) i metodbeskrivningen (2.3.2).

Slamnivan hdlls konstant pa en niva 150mm ovan mynningen pa flockningskammaren. Fl6det till
fortjockaren varierades mellan 100-1870ml/min, flockmedel skoncentrationen |&g mellan 4,5-
68,5g/ton. Utspadningen, variationen i ingdende flode, 1ag mellan 10-24vikt-% fast material, flest
forsok kordes vid 18-22vikt-% fast material. Ytbelastningen kundei det basta fallet okas fran
0,89 till 4,1m*m? h vid en flockmedel sdosering under 10g/t. Den maximala TS-halten som
uppméttes i underloppet innehdll 75,1vikt-% fast material. | Tabell 3 redovisas en del av
resultaten, For fullstéandiga forsoksdata se Bilaga2.

| Figur 12 visas sambanden mellan flockmedel satgéng som funktion av ytbelastningen och i

Figur 13 visas enhetsarean som funktion av underloppets TS-halt. Dessa diagram skall senare
anvandas for att taredapavilket av HRT forstken som skall anvandas vid jamférel sen mellan de
olika metoderna.

Tabell 3. Provresultat med ingdende TS-halt 18-24% i ingaende fl6de.

Provnr XJ05:1 XJ06:1 XJ06:2 XJO7:1 XJ07:2 XJ07:3 XJ07:4 XJ08:1 XJ10:1 XJ10:2 XJ10:3

Ingéende flode
(ml/min)
Flockmedels-
koncentraktion (g/t)
Vikt-% fast i
ingdende (%)

Y thelastning
(m3/m2,h)

Vikt-% fast i
underlopp (%)

182 21,7 21,7 236 237 233 233 1817 21 21

2,22 243 41 05 154 269 254 057 108 092

Av de provresultat som redovisasi Tabell 3 har som synes XJ 6:2 och XJ 10:3 de |agsta halterna
fast material i underloppet, det beror pa att det &ven &r de tva som har higst genomstromning av
material i laboratorieutrustningen. | verkligheten bor &ven dessa klara en betydligt hogre
fortjockning da slamtrycket i en fullskaligutrustning ar betydligt hdgre an i labbskala.

570 623 1052 143 395 690 651 147 276 235 1873

7,1 4,5 81 304 482 484 37,7 179 18 173 26,8
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4.4. ForsOksparametrar och resultat konventionellfortjockare (kontinuerligt test)

For att simulera en konventionell fortjockare anvandes HRT apparaturen, men slamnivan holls
under inloppsnivan. Det gjordes bara ett forsok, provnummer XJ11:1 i Bilaga2, det ingaende
materialet bestod till 21,8vikt-% av fast material. Eftersom slamnivan skulle hallas under
inloppet, blev inflodet i testutrustningen inte hdgre an 152ml/min. Flockmedel satgangen uppgick
i forsoket till 8,6 g/t. Hela 77,6% av inflodet i testutrustningen passerade ut genom underloppet
for att slambadden inte skulle kunna na 6ver mynningen pa flockningskammaren utan hallas pa
en konstant niva under denna. Dettaresulterade i en valdigt |18g grad av fortjockning, det var
endast 28,9vikt-% fast material i underflodet. | en fullskalig konventionell fortjockare kan
underflodet fortjockas upp till 60-65vikt-% fast material, da den har ett flera meter tjockt
slamlager i botten, men detta gick tyvarr inte att smulerai HRT utrustningen. | Figur 14,15 och
16 &r den konventionella fortjockaren plottad tillsammans med High-Rate fortjockaren.
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Ingdende TS-Halt (%)

A HRT m Konventionell

Som synesi Figur 14 klarar HRT:n en betydligt hdgre ytbelastning vid en [agre konsumtion
flockmedel an den konventionella fortjockaren. Ser man till den enhetsarea som behdvs for
respektive fortjockare (Figur 15), ser man tydligt att den konventionella fortjockaren kréver en
betydligt hogre enhetsarea & HRT:n for att uppna samma TS-halt i underloppet. For att kunna
jamfora de olika metoderna kravs det att de i ndgot avseende hamnar tillréckligt nara varandra for
att varajamforbara. Safor att lycka med detta tas ytterligare en diagram plott med i beaktande;
forhallandet mellan konsumerat flockmedel som funktion av mangden (vikt-%) fast material i det
ingdende flodet (se Figur 16). Som synes ligger ett av HRT forsoken mycket narma forsoket for
den konventionella fortjockaren, det &r altsa XJ 6:1 (HRT) och XJ 11:1 (konventionell) som star
for de jamforbara vardena.
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4.5. ForsOksparametrar och resultat lamellfortjockare (satsforsok)

N&r nu HRT och konventionell fortjockar teknik & jamforbara géller det att ta fram parametrar
for den tredje metoden, lamellfortjockaren. For att kunna gora en réattvis jamforel se mellan de tre
fortjockningsmetoderna, gors ett standard cylindertest (metodbeskrivning 3.2). Detta gors for att
tafram det underlag som behdvs for att kunna dimensionera en lamellfortjockare, dar det
ingdende materialet har ungefar samma vikt-% fast material som ett av HRT forsoken (XJ6:2)
och den konventionellafortjockaren (XJ11:1). Det material som anvands vid "lamella’ férsoket
bestar till 22,3vikt-% av fast material. Mangden flockmedel bestamdestill att vara 10g/t, vilket i
det hér fallet motsvarar 3ml 0,1%-ig bruksl6sning per liter lurry. 3ml verkade valdigt lite, sa
totalt tre tester utfordes, ett test utan tillsatt flockningsmedel, ett test med 3ml flockningsmedel
per liter slurry och slutligen ett test med 10ml flockningsmedel per liter slurry. Resultatet av
testernavisasi Figur 17.
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Figur 17.

Som synesi Figur 17 & det ingen stérre skillnad i unkhastighet vid de tva olika mangderna
tillsatt flockningsmedel, det som skiljer dem lite & & kompressionszonen, vilket i forlangningen
gor att 3mg/l kréver en lite stérre enhetsarea. For att hdlla de tre fortjockningsmetodernas
variabler s lika som majligt, kommer lamellfortjockaren att dimensioneras efter 10g flockmedel
per ton (3mg/l). Den linjdra sjunkhastigheten blir da 5,4m/h och enhetsarean blir enligt Oltmanns
metod 0,87m%/t/h. Av praktiska skdl anvands inte en hgre sjunkhastighet &n 2,5m/h for
lamellfortjockare, ty hogre ytbelastning riskerar att ge ett turbulent flode i 1amellpaketen, vilket
leder till att de inte fungerar som de skall.
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5. Berakning av fortjockare for 100 ton/h

For att gora den yttersta jamforel sen mellan de tre fortjockningsmetoderna dimensioneras tre
fortjockare, en for varje metod, som skall ha ett inflode pa 100 ton per timme, med 22vikt-% fast
material (vilket motsvarar ett inflode p& 390m?® slurry per timme). De ingdende parametrarna
(Tabell 4) skiljer sig lite fran varandra beroende pa vilken testmetod de harror ifran, men
framforallt vilken mangd fast material det har varit i det ingdende provmaterialet vid testerna. For
att bestdamma vilkatre tester som skall jamfdras plottas flockmedel skonsumtionen som funktion
av vikt-% fast material i ingdende slurry, se Figur 18. Den roda ringen markerar de tre testerna
som har de mest likartade inflddena och det &r alltsa de som berékningarna ar baserade pa.
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|
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‘A HRT ® Konventionell ¢ Lamella ‘

Figur 18 Flockmedel sbehov som funktion av ingadende TS-Halt

Tabell 4. Véarden for inringade forsok i Figur 18.

Provnummer XJ6:2 XJ11:1 XJ12:1
Vikt-% fast i ingaende flode 21,7 21,8 21,8
Suspenderat material i dverlopp (g/l) 0,208 0,076 4,012
Vikt-% fast i underlopp® 34,21 289 65,83
Linjar sjunkhastighet (m/h) 4,1 0,59 2,5
Enhetsarea(m?/(t/h)) 2,95 5,91 0,87
Flockmedelsdosering (g/t) 8,1 8,6 10

| ett "skarpt” 1&ge anvands en uppskal ningsfaktor for att sakerstalla att fortjockaren blir
tillrackligt stor, berdkningarnai nedanstaende fall ar gjorda utan uppskal ningsfaktor, da de endast
ar teoretiska berdkningar.

1| driftsskala forvantas Vikt-% fast i underlopp for XJ 6:2 och XJ 11:1 bli hogre p& grund av det hégre slamtrycket.
For nérmare beskrivning se avsnitt 4.3 for XJ 6:2 respektive 4.4 for XJ 11:1.
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5.1. HRT

Forutsdttningar: 100ton fast material i timmen i inflode, 22vikt-% fast materia vilket motsvar
390m?® slurry per timme. Underloppet fortjockas till 34,1vikt-% fast material, verloppet far
maximalt innehalla 0,02vikt-% fast. Enhetsarean, mangd fast material i ingaende flode bestams
med hjalp av |aboratorieforsok. For att tafram prisuppgift pa fortjockaren anvands
laboratorieforsoksresultat fran forsok XJ6:2 (se Tabell 4)

Det man efterstravar vid dimensioneringen &r att rékna fram en diameter pa fortjockaren eftersom
det & diametern som avgor prisséttningen. Diameterberékningen gors med hjdp av foljande
formel:

*
Diametern= X 4,

dar X =den av fortjockningsytan eller klarningsytan som &r storst for fortjockaren.

Klarningsytan réknas ut genom det enkla sambandet:

Volymingdendeslurry per timme(m?®/h)

Klarningsyta=
cad Linjér sunkhastighet (m/h)

Fortjockningsytan raknas ut genom det enkla sambandet:

Fortjockningsytan = Ing&ende fast material (t/h) * Enhetsarean (m?/(t/h))
Med siffror blir det:

Klarningsytan = 390/ 4,1 ~ 95m?

Fortjockningsytan = 100 * 2,95 = 295m?

Eftersom Fortjockningsytan ar storst blir den erforderliga diametern:

20m

— " "
Diametern = \/ Fortjockningsytan* 4 _ \/295 4

HRT:n skall altsa, for givnaforutsittningar (XJ 6:1) ha en diameter p4 20m och kommer enligt
uppgift att kosta ungefar 6,5 miljoner kronor att tillverka. Detta fordelat pa fortjockartank,
drivmaskineri, rakor, axel till rakorna, 6verloppsrénna, brygga fér maskineriet, el, styrsystem (for
momentmétning av rakorna) etc. De tva storsta posterna & fortjockartanken och drivsystemet
som gér |6s pa ungefar 3,0 respektive 1,2 miljoner kronor.
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5.2. Konventionell

Forutsdttningar: 100ton fast material i timmen i inflode, 22vikt-% fast materia vilket motsvar
390m?® slurry per timme. Underloppet fortjockastill 28,8vikt-% fast material, dverloppet far
maximalt innehalla 0,01vikt-% fast. Enhetsarean, mangd fast material i ingaende flode bestams
med hjalp av |aboratorieforsok. For att tafram prisuppgift pa fortjockaren anvands
|aboratorieforsoksresultat fran forsok XJ 11:1 (se Tabell 4)

Samma metod anvands foér den konventionella fortjockaren som fér HRT:n for att ta fram dess
diameter, den av fortjocknings- eller klarningsytan som &r stérst stoppasin i formeln:

*
Diametern= X 4,

dar X =den av fortjockningsytan eller klarningsytan som &r storst for fortjockaren.
Klanrningsytan = 390 / 0,59 ~ 661m?
Fortjockningsytan = 100 * 5,91 = 591m?

Eftersom Klarningssytan &r storst blir den erforderliga diametern:

1 * *
Diametem:\/Klarnlngwtan 4 :\/661 4 aom

Fortjockaren skall alltsd, for givna forutsattningar (XJ 11:1), ha en diameter pa 30m och kommer
enligt uppgift att kosta ungefar 7,5 miljoner kronor att tillverka. Detta fordelat pa fortjockartank,
drivmaskineri, rakor, axel till rakorna, éverloppsrénna, brygga fér maskineriet, el, styrsystem (for
momentmétning av rakorna) etc. de tva storsta posterna &r fortjockartanken och drivsystemet,
som gér |6s pa ungefar 3,5 respektive 1,8 miljoner kronor.
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5.3. Lamella

Forutsdttningar: 100ton fast material i timmen i inflode, 22vikt-% fast materia vilket motsvar
390m?® slurry per timme. Underloppet fortjockas till 65,8vikt-% fast material, verloppet far
maximalt innehalla 0,40vikt-% fast. Enhetsarean, mangd fast material i ingaende flode bestams
med hjalp av |aboratorieforsok. For att tafram prisuppgift pa fortjockaren anvands
|aboratorieforsoksresultat fran forsok XJ 12:1 (se Tabell 4)

Tillskillnad fran HRT:n och den konventionella fortjockaren dimensioneras lamel Ifrtjockaren
inte efter diametern utan efter summan av Klarningsytan och Fortjockningsytan.

Klarningsytan = 390 / 2,5 = 156m?

Fortjockningsytan = 100 * 0,87 = 87m?
Den dimensionerande faktorn blir siledes

Total lamellyta= 156 + 87 = 242m?

Eftersom hojd-tid kurvan baserad pa satsforsoket for dimensionering av lamellfortjockaren gav
hogre gunkhastighet och 18gre enhetsyta an testerna med HRT:n, vilket de inte borde ha gjort,
gor detta att lamellfortjockar-alternativet blir betydligt mer férdelaktigt &n det borde varai
sammanhanget. Pa grund av detta gors ingen prissattning pa lamelIfortjockaren.
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6. Diskussion och Slutsatser

Som framkommit klarar HRT:n en betydligt hdgre ytbelastning vid en [agre konsumtion
flockmedel an den konventionella fértjockaren.

Ser man till den enhetsarea som behovs for respektive fortjockare ser man tydligt att den
konventionella fortjockaren kréver en betydligt hogre enhetsarea an HRT:n for att uppna samma
TS-halt i underloppet.

Det har ocksa framkommit att HRT:n kréver en mindre mangd flockningsmedel till ssmmaTS-
halt i inloppsflédet, &n en konventionell fortjockare.

Eftersom tidsbrist forhindrade att olika tillsatspunkter for flockningsmedel kunde provas blev
flockningen i den kontinuerligt arbetande fortjockaren inte optimal. Vid satsforsoken var
flockningen daremot optimal. Darfor var det inte mojligt att jamféralamellfortjockar
dimensioneringen (som baseras pa satsforsok) med dimensioneringen av HRT och konventionell
fortjockare (som baseras pa kontinuerliga | aboratorief rsok).

Pagrund av att lamellfortjockar alternativet blir formanligare én vad det borde vara pa grund av
optimeringsproblemen med flockningsmedel stillsatspunkten i HRT:n, foljer endast en
kostnadsjamforel se for den fiktiva dimensioneringen av HRT och konventionell fortjockare.

Tillverkningskostnaden for en HRT med en diameter pa 20m uppgar till ungefar 6,5 miljoner
kronor, vilket inkluderar allt som behovs for att tillverka fortjockaren. De tva tyngsta
tillverkningskostnaderna & for tanken och drivmaskineriet, vilka kommer att kosta ca 3,0
respektive 1,2 miljoner kronor.

En konventionell fortjockare med diametern 30m har en tillverkningskostad pa ungefar 7,5
miljoner kronor. 3,5 miljoner av dessa gér till fortjockartanken och 1,8 miljoner kronor gér till
drivmaskineriet, resten av pengarna fordel as pa bland annat éverloppsranna, brygga for
maskineriet, rakor, el, axel till rakorna och styrsystem for métning av det momentet rakorna
utsatts for.
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7. Rekommendationer

For att kunna jamfora HRT:n och lamellfortjockaren maste flockningstillsatspunkten optimeras
for HRT:n. Detta gors enklast genom att "|&sa’ allavariabler; vikt-% fast i slurry,
infl6deshastighet, flockmedel sdosering etc. och kora ett antal forsok dar det enbart ar avstandet
mellan tillsatspunkten for flockmedel och flockningskammaren pAHRT:n som varierar.
Alternativt anvanda mer an en tillsatspunkt for flockmedlet och variera avstandet mellan dem.

For att fa mer information att jamfora med bor det aven, vid fortsatta forsok, goras fler forsok da
HRT utrustningen anvands som en konventionell fortjockare. Detta for att kunna varierade fa
variabler som gar att andrapai de fallen, t.ex. flockmedel sdosering och mangden fast material i
ingdende slurry. Inflédeshastigheten gar det inte att géra sa mycket med, da denna maste hallas sa
|8g att det inte finns ndgon risk att slamnivan kommer 6ver flockningskammarens mynning.
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Bilaga 2 - Testresultat

XJ01 — X JO3 tas inte med, da dessa endast &r till for att ge startvarden till HRT forsoken, vars
testresultat kan lasas for XJO4 — X J10.

Anmaérkningar:
XJ11:1; Testutrustningen anvandes som konventionell fortjockare (sid 3).
XJ12:1; Cylindertest for dimensionering av Lamellfortjockare (sid 3).

Test nummer XJ04:1 = XJ05:1 @ XJ06:1 = XJ06:2  XJO7:1 = XJO7:2
Solids content (CO), g/l 196,35 = 206,60 @ 252,90 252,90 279,09 280,49
pH ~11 ~11 ~11 ~11 ~11 ~11
Temp. °C 20 20 23 23 23 23
Test area, m? 0,0154  0,0154 0,0154 0,0154 0,0154 0,0154
Solids SG, g/cm? 2,8915 | 2,8915 @ 2,8915 | 2,8915 @ 2,8915 & 2,8915
Liquid SG, g/cm?3 1 1 1 1 1 1
Flocculant type MF 338 MF338 MF338 MF338 MF338 MF 338
Floc Solution Conc.% 0,05 0,05 0,0125 @ 0,0125 0,0125 @ 0,0125
Feed % solids w/w 17,4 18,2 21,7 21,7 23,6 23,7
Feed ml/min 153 570 623 1052 143 395
Floc Solution ml/min 0,54 1,08 1,86 5,67 13,5 27
Sample Time, sec 60 60 60 30 60 60
O/F volume, ml 130 490 576 425 95 330
U/F volume, ml 23 80 47 101 48 65
U/F weight, g 36 129,64 80,55 129,45 84,34 110,83
Rise rate, m3mz2,h 0,6 2,22 2,43 4,1 0,56 1,54
U/F solids % wiw 55,2 58,53 63,67 33,6 65,87 63,21
U/F solids % w/w (analysed) 57,64 61,3 66,44 34,21 75,12 68,97
Solids load, t/h/m? 0,08 0,3 0,2 0,34 0,22 0,27
Unit area, m2(t/h) 12,92 3,38 5 2,95 4,62 3,66
Floc cons., g/t 13,6 7,1 4,5 8,1 30,4 48,2
O/F solids, mg/| 19 491 199 208 123 209
Slamniva (mm ovan inlopp) 150 150 150 150 150 150
Rakornas hastighet (rpm) 8 8 8 8 8 8



Bilaga 2 - Testresultat

Test nummer

Solids content (CO), g/l
pH

Temp. °C

Test area, m2

Solids SG, g/cm3
Liquid SG, g/cm?3
Flocculant type

Floc Solution Conc.%
Feed % solids w/w
Feed ml/min

Floc Solution ml/min
Sample Time, sec
O/F volume, ml

U/F volume, ml

U/F weight, g

Rise rate, m3/m2,h
U/F solids % w/w

U/F solids % w/w (analysed)

Solids load, t/h/m?
Unit area, m3(t/h)
Floc cons., g/t
O/F solids, mg/l

Slamniva (mm ovan inlopp)

Rakornas hastighet (rpm)

XJ07:3
274,90
~11
23
0,0154
2,8915
1
MF 338
0,0125
23,3
690
40,5
60
595
95
163,48
2,69
64,03
65,68
0,41
2,45
48,4
273
150
8

XJ07:4
274,90

23
0,0154
2,8915

MF 338
0,0125
23,3
651
54
60
465
186
303,04
2,54
59,04
60,64
0,7
1,43
37,7
394
150
8

XJ08:1
206,21
~11
24
0,0154
2,8915
1
MF 338
0,00625
18,17
147
21,33
60
84
63
111,69
0,57
66,64
67,49
0,29
3,45
17,9
105
150
8

XJ08:2
167,55
~11
24
0,0154
2,8915
1
MF 338
0,00625
15,1
535
76,14
60
470
65
115,99
2,08
67,2
67,39
0,3
3,29
61,1
378
150
8

XJ09:1
104,26
~11
24
0,0154
2,8915
1
MF 338
0,00625
9,76
105
8,91
60
10
95
100,32
0,41
8,11
8,3
0,03
31,55
68,5
40
150
8

XJ09:2
184,46
~11
24
0,0154
2,8915
1
MF 338
0,00625
16,46
100
15,39
60
50
50
70,97
0,39
45,17
42,99
0,12

30
58
150



Bilaga 2 - Testresultat

Test nummer

Solids content (CO), g/l
pH

Temp. °C

Test area, m2

Solids SG, g/cm3
Liquid SG, g/cm?3
Flocculant type

Floc Solution Conc.%
Feed % solids w/w
Feed ml/min

Floc Solution ml/min
Sample Time, sec
O/F volume, ml

U/F volume, ml

U/F weight, g

Rise rate, m3/m2,h
U/F solids % w/w

U/F solids % w/w (analysed)

Solids load, t/h/m?
Unit area, m3(t/h)
Floc cons., g/t
O/F solids, mg/l

Slamniva (mm ovan inlopp)

Rakornas hastighet (rpm)

XJ10:1
243,44
~11
24
0,0154
2,8915
1
MF 338
0,00625
21
276
11,88
60
242
34
60,94
1,08
67,58
70,81
0,16
6,23
18
222
150
4

XJ10:2
243,44
~11
24
0,0154
2,8915
1
MF 338
0,00625
21
235
32,4
60
13
102
178,68
0,92
65,6
65,83
0,46
2,19
17,3
138
150
4

XJ10:3
243,44
~11
24
0,0154
2,8915
1
MF 338
0,00625
21
1873
242,46
35
665
2475
643,13
7,3
51,25
39,11
2,2
0,45
26,8
350
150
4

XJ11:1
254,26
~11
23
0,0154
2,8915
1
MF 338
0,00625
21,8
152
5,94
60
34
118
146,38
0,59
29,64
28,9
0,17
5,91
8,6
76
0
4

XJiz:1
260,4
~11
22
2,8915
MF 338

22,25

100

2,5

0,87
10
4012



